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Las organizaciones desarrolladoras de software se apoyan en programas de mejora de
procesos de software (Software Process Improvement, SPI por sus siglas en inglés) con el
propoésito de obtener una mejora continua de los procesos a través de un ciclo de vida
iterativo, dichos programas contribuyen al aumento gradual de la satisfaccion del cliente, a
la obtencion de un producto de calidad y a la generacion de lecciones aprendidas (Capote
et al., 2008).

En un programa SPI, en la medida que se genera la evidencia de la ejecucion de las
actividades o practicas requeridas por el modelo de referencia de procesos o ciclo de mejora,
se incrementa la cantidad de datos e informacién por cada proceso dentro de los sistemas
de informaciéon o bases de datos. Esto provoca algunos problemas en el control de la
informacion almacenada en los repositorios de evidencias de la organizacion. Por lo general,
las organizaciones utilizan como repositorios las bases de datos, bases de conocimiento,
intranet o sistemas de informacion, donde el tamafio de estas se basa en criterios sobre
capacidad de almacenamiento y eficiencia de procesamiento de informacion, dejando de lado
en ocasiones el uso posterior para la exploracién, explotacién y analisis de los registros. Es
asi, como el limitado acceso a dicha informaciéon impide el enriquecimiento de criterios para
la toma de decisiones necesarias en el descubrimiento de nuevas reglas de negocio, mejora
continua, monitoreo o un control de los procesos ya establecidos (Orellana et al., 2015).

La Mineria de Procesos se sittia entre la Mineria de Datos y el Anélisis de Procesos de
Negocio, implementando parte de la Inteligencia de Negocios para controlar los eventos,
actividades de negocio y el procesamiento de eventos complejos con las tecnologias que
permiten procesar grandes cantidades de eventos. Todo lo anterior, permite monitorear,
dirigir y optimizar un negocio en tiempo real (Van der Aalst et al, 2012). El desafio es

aprovechar los datos de eventos o registros en una forma significativa, por ejemplo, para



proveer un mejor entendimiento de las actividades realizadas, identificar cuellos de botella
en los procesos, anticipar problemas, registrar violaciones de politicas, recomendar

contramedidas y simplificar procesos (Van der Aalst et al, 2012).

En este documento, se expone la importancia de implementar técnicas que permitan ser
adoptadas o aplicadas por el responsable de mejora de procesos en organizaciones de
desarrollo de software, para conocer el estado actual de la ejecucion de las actividades y/o
diagnosticar el nivel de capacidad de los procesos de software en un tiempo determinado.
La estrategia es demostrar que al implementar técnicas de Mineria de Procesos mediante
dos tipos de herramientas, se logra representar una trazabilidad en modelos definidos
responsable de mejora de procesos y las &areas de procesos de Gestion de Proyectos
establecidas por el modelo de referencia CMMI for Development (CMMI-DEV) v1.3.
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Software development organizations support themselves on Software Process
Improvement (SPI) programs with the purpose of continuous process improvement through
an iterative lifecycle, such programs contribute to gradual increase of customer satisfaction,

to obtain a quality product and to the generation of lessons learned (Capote et al., 2008).

In an SPI program, while the evidence of the execution of the activities or practices
required by the process reference model or improvement cycle is generated, the amount of
data and information increases for each process within the information systems or databases.
This causes some problems in the control of the information stored in the evidence
repositories of the organization. Generally, databases, knowledge bases, intranets or
information systems are used as repositories where the size of these is based on criteria
about storage capacity and information processing efficiency, sometimes leaving aside later
use for the exploration, exploitation and analysis of logs. Is this how limited access to such
information prevents the improvement of criteria for the decision making that are needed
in the discovery of new business rules, continuous improvement, monitoring or control of
the already established processes (Orellana et al., 2006). The different standards and models
of software processes, such as CMMI (Capability Maturity Model Integration), ISO / IEC
15504, ISO / IEC 12207: 2004, NMX-I-059-NYCE-2011 and COMPETISOFT (Pino et al.,
2006), do not propose techniques, tools or algorithms to adequately extract the information

or knowledge existing in their logs.

Process Mining is located between Data Mining and Business Process Analysis,
implementing part of Business Intelligence to control events, monitor business activities and
process complex events with technologies that allow large amounts of processing of events.

All of the above allows to monitor, direct and optimize a business in real time (Van der

iv



Aalst et al, 2012). The challenge is to take advantage of event or record data in a meaningful
way, for example, to provide a better understanding of the activities carried out, identify
process bottlenecks, anticipate problems, record policy violations, recommend

countermeasures and simplify processes (Van der Aalst et al, 2012).

This document outlines the importance of implementing techniques that allow to be
adopted or applied by the person responsible of process improvement in software
development organizations, to know the current state of execution of activities and/or
diagnose the capability level of software processes in a given time. The strategy will be use
Process Mining in processes areas of Project Management defined by the reference model
CMMI (Capability Maturity Model Integration) for Development (CMMI-DEV) v1.3.

Keywords: Process Mining, Software Process Improvement, CMMI
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Capitulo 1. Introduccién

En este primer capitulo, se presenta la problematica detectada, asi como la justificacion
para seleccionar como propuesta de soluciéon la Mineria de Procesos. También se exponen el
objetivo general, los objetivos especificos de la investigaciéon y la metodologia usada para

dar cumplimento a los objetivos.

1.1 Mejora de Procesos de Software

El esquema tradicional de SPI ha demostrado ser efectivo en proyectos de gran escala,
donde se exige tener un riguroso control sobre “qué realizan” las organizaciones y ‘“cé6mo
realizan” las actividades de los procesos organizacionales. El beneficio mas sobresaliente e
importante de SPI es la calidad, debido a que la calidad del producto determina el éxito de
una organizacion de software, y la calidad del producto esté determinada por la calidad de
los procesos utilizados para desarrollarlo (Pardo et al., 2009). Es por esto que las
organizaciones deben dedicarle recursos humanos, financieros y de tiempo a la definicion,

adecuacién y mejora continua de sus procesos.

La interrelaciéon de los elemenos necesarios para llevar a cabo una implementaciéon y
evaluacion exitosa en un proyecto SPI se presenta en la Figura 1.1 (Flores Rios et al., 2014).
Donde es necesario involucrar un modelo que conduzca la mejora, un modelo de referencia

de procesos a seguir y un modelo para la evaluacion de procesos (Pino et al., 2006).

]

Modelo para guiar

Procesos

la mejora |
L 1
z” ™. |
i - |
v ~
< 1
x 1
apoya "
= Modelode | _ Rhgnde!old% .
Evaluacion eferencia de |
1
1
1
1
1

]
!
]
I
I uliliza
: - v
" _ — -3 Procesosdela . ol Base de
: Evaluacian evalia organizacion Conocimiento
i uliliza

Marco de

trabajo de la
Medicidn

Figura 1.1 Elementos para una implementacién y evaluacion exitosa en un proyecto SPI.

Primeramente, el modelo que gestiona la mejora describe la infraestructura, actividades,

ciclo de vida y consideraciones practicas para guiar la iniciativa de SPI en la organizacion.



Posteriormente, el modelo de referencia de procesos describe cuéles actividades son
reconocidas como las mejores y buenas practicas que una organizaciéon debe implementar
para la produccién de software (Oktaba y Piattini, 2008). Por tultimo, el modelo de
evaluacion de procesos especifica la ejecucion de un método de evaluacién formal,
principalmente cuantitativo, para conocer la capacidad del proceso o la madurez de la
organizacién. Es por ello que la implementacion de modelos de referencia de procesos
tradicionales tales como ISO 9000, CMM vl1., SPICE, en su gran mayoria burocréticos y
orientados a grandes organizaciones, resulta dificil de implementar en organizaciones de

software, en su mayoria micro y pequefias (Pardo et al., 2009).

Por otro lado, los autores Pardo, Hurtado y Collazos (2009) han identificado los
requerimientos minimos que deberia tener un proyecto de SPI, como lo muestra la Tabla

1.1 en la serie Ri, i=1,...,4.

e R, expresa la realizacién de los procesos organizacionales, donde estan modelados
los procesos cotidianos que ejecuta el equipo de trabajo.

e R, describe que debe existir un modelo que guia la mejora.

e R, presenta la importancia de que exista un proceso que evalua ese modelo de
mejora.

e R, hace hincapié en la importancia de contar con una base de conocimiento.

Tabla 1.1 Requerimientos basicos de un proyecto SPI.

Requerimiento Descripcion

Ry Un equipo de trabajo efectivo para producir buenos resultados debido a la ejecuciéon
de los procesos.

R, Un modelo para guiar la mejora, el cual deberd ser incremental en términos de
factibilidad de implementarse inicialmente con poco esfuerzo y luego ser extendido
incrementalmente mediante ciclos cortos que coincidan con los ciclos de desarrollo de
los proyectos a los cuales se apliquen.

R3 Un proceso de evaluacién que deba proveer resultados rapidos, objetivos y tangibles
de tal forma que pueda justificarse su constante aplicacion.

Ry Utilizar tecnologias de informacién existentes y probadas en este campo de aplicacion,
para contar con un repositorio, base de conocimiento que permita la identificacion y
seguimiento de la evidencia en la ejecucién de las actividades o de los productos
(artefactos) generados por el proyecto.

Todos los elementos anteriormente mencionados convergen en la Figura 1.1 propuesta
por (Flores Rios et al., 2014) mostrando que dichos elementos tienen un impacto en las

evaluaciones exitosas.



1.2 Planteamiento del Problema

En el afo 2007, la Revista Software Guru con el apoyo de la Asociacion Mexicana para
la Calidad en la Ingenieria de Software y del Tecnologico de Monterrey, convocaron a las
empresas mexicanas dedicadas al desarrollo de software a realizar una encuesta, con el
proposito de identificar el nivel de conocimiento de dichas organizaciones en modelos de

calidad de software.

Tabla 1.2 Conocimiento de los modelos de calidad del proceso y producto en empresas desarrolladoras de software.

Proceso % de Empresas
CMM/CMMI 36%
MoProSoft 24%
Ninguno 21%
ISO/IEC 12207 4%
ISO/IEC 15504 4%
ISO 9001-2000 4%
SUBTOTAL 93%
Productos de Software
ISO/IEC 9126 4%
MECA 2%
Otro 1%
SUBTOTAL %

Se consider6 de una poblacién total de 1243 empresas registradas por el Directorio de
Empresas de Tecnologias de Informacion (DETI), una muestra de 114 empresas para ser
encuestadas sobre los modelos de calidad, tanto de proceso como de producto software (Tabla
1.2). Concluyendo en que las empresas poseen mayor conocimiento de las normas y modelos
internacionales (CMMI, ISO/IEC 12207, ISO/IEC 15504, ISO 9001-2000) correspondiendo
al 48%, a diferencia del modelo de referencia nacional (MoProSoft) con un 24%. De manera
que, en relaciéon con el resto de la poblacién, las empresas mexicanas de desarrollo de software
poseen un conocimiento reducido de los modelos de calidad de software y desconocen los
métodos especificos para evaluar la calidad de su producto. Aunado a que los diferentes
estandares y modelos de procesos de software, como el Capability Maturity Model
Integration (CMMI por sus siglas en inglés), ISO/IEC 15504, ISO/IEC 12207:2004, NMX-I-
059-NYCE-2011 y COMPETISOFT (Pino et al., 2006), no plantean técnicas, herramientas
o algoritmos para extraer, de manera adecuada, la informacién o el conocimiento existente
en sus registros. Se presenta una necesidad por adoptar no solo modelos o estandares que
permitan elevar la capacidad de los procesos para ofrecer servicios y productos con calidad
y alcanzar niveles internacionales de competitividad (Gutierrez-Gasca et al., 2008), si no

también aprender técnicas para aprovechar el conocimiento que se genera.



Uno de los modelos de referencia de procesos con alcance internacional es CMMI-DEV
v1.3, el cual utiliza como evidencia de la implantaciéon de las 4reas de procesos la revisiéon
de la ejecucién de las précticas, artefactos y entrevistas dirigidas a los roles involucrados.
Asi mismo, se ha probado que CMMI puede ser implementado no s6lo en grandes
organizaciones, sino también por Pequefias y Medianas Empresas (PyMEs) (Oktaba y
Piattini, 2008; Lester et al., 2010) obteniendo una ventaja competitiva en el mercado

internacional.

Desde el afio 2007 hasta 2015, el crecimiento de algunos paises en evaluaciones de CMMI
(SCAMPI por las siglas en inglés, Standard CMMI Appraisal Method for Process
Improvement) ha sido significativo, en la Tabla 1.3 se aprecia como China es el pais con el
mayor nimero de evaluaciones entregadas, 4908 evaluaciones en total, de todas las
constelaciones de CMMI, las cuales incluyen ACQ (CMMI for Acquisition), DEV (CMMI
for Development), P-CMM (People CMMI), SVC (CMMI for Services). En lo que se refiere
a México, es considerado a nivel mundial como un competidor fuerte dentro de la industria
de software, por su cercanfa con EE. UU. y el impacto que tiene la cultura organizacional.
Al finalizar el afio de 2015, México contaba con 458 certificaciones distribuidas entre 219
organizaciones, convirtiendo al pafs en el sexto lugar en el mundo con mayor nimero de

evaluaciones en este modelo.

Tabla 1.3 Paises con mayor namero de entregas de SCAMPI A desde 2007 hasta 2015 (CMMI Institute, 2015).

Pais 2007 2008 |2009 (2010 |2011 {2012 {2013 |2014 |2015 |Total
China 218 317 495 517 521 566 647 732 895 4908
Estados Unidos 450 397 467 434 392 411 395 379 483 3808
India 137 110 146 143 151 156 209 206 207 1465
Japon 65 76 51 60 61 50 49 39 33 484
Espaina 46 34 81 44 66 56 46 52 51 476
México 28 23 38 43 37 56 73 70 90 458
Republica de Corea |24 32 31 35 46 46 33 48 43 338
Reino Unido 47 50 44 50 46 25 19 19 25 325
Brasil 31 29 40 46 31 26 39 40 28 310
Alemania 46 39 27 40 45 26 42 20 16 301

De manera que para los afios del 2011 al 2015, las evaluaciones por nivel de madurez
(Tabla 1.4 Evaluaciones por nivel de madurez en los afios 2011 al 2015 (CMMI Institute).T&bl& 14) presentaron una
mayor concentracion en el Nivel 3 de madurez, donde el proceso esté definido, y es repetible,
maéas no es cuantificable. El nimero de areas de procesos en una representacion escalonada
del modelo CMMI-DEV se incrementa en funcién al nivel de madurez. De esta forma, de 7

areas para un nivel 2 aumenta a 18 areas para un nivel 3. Esto representa para el equipo de


http://resources.sei.cmu.edu/library/asset-view.cfm?assetid=9657

mejora una mayor complejidad y esfuerzo en la exploracién y explotacion de los registros

generados por la evidencia de las 18 areas de procesos (Velazquez-Solis et al., 2016).

Tabla 1.4 Evaluaciones por nivel de madurez en los afios 2011 al 2015 (CMMI Institute).

Aio Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
2015 221 1,446 50 176
2014 199 1,195 58 150
2013 246 1,101 42 115
2012 261 1,018 21 98

2011 279 910 30 95

Por consiguiente, en un programa SPI basado en CMMI, a partir de un nivel 3 de
madurez cualquier organizacién desarrolladora de software, se enfrenta a problemas
asociados a la complejidad en el manejo de la gran cantidad de informacién generada por
las evidencia de la ejecuciéon de las actividades de las areas de procesos asociados a los
proyectos de desarrollo. Esta problematica mas la falta de experiencia por parte del equipo
de mejora de procesos en el uso de técnicas o algoritmos para la explotacién de informacion,
hace evidente la necesidad de capacitar o implementar técnicas que permitan a las
organizaciones tener mas visibilidad en la ejecucién de las actividades, para asi concentrarse
en aquellas que ayuden a satisfacer los objetivos del negocio y aspirar a niveles superiores
del modelo de referencia. (Velazquez-Solis et al., 2016). Ademas, de descubrir, identificar y

proponer nuevas reglas de negocio (Orellana et al., 2015).

1.3 Justificacion

Desde el 2002, México ha venido impulsando la estrategia de implantacion de CMMI.
Después de mas de una década, el programa PROSOFT 3.0 tiene como misién fortalecer el
sector de Tecnologia de Informacion (TI) que incremente la productividad y capacidad para
innovar otros sectores. Por medio de este programa, las empresas y organizaciones de la
industria de software, deben de evidenciar en su portafolio de servicios, certificaciones o
verificaciones oficiales para un nivel de madurez tecnologico (Fondos PROSOFT, 2016),
asociados en su mayorfa a niveles 2 y 3 de madurez en CMMI-DEV v1.3 o CMMI-SVC.

El gobierno mexicano identifico las ventajas de la ubicacion geografica del pais, y el perfil
demografico de su poblacién en la formulacion de estrategias de desarrollo para consolidar
al sector de desarrollo de la industria de software de manera competitiva dentro del marco
econdmico nacional e internacional (Casalet, 2007). Desde 2004, la industria manufacturera
informética se concentré regionalmente en los estados de la frontera norte y occidente del
pais: Baja California (B.C.), Chihuahua, Nuevo Leo6n, Sonora, Tamaulipas y Jalisco
(AMITI, 2003).



Actualmente se cuenta con 180 centros de desarrollo certificados en CMMI-DEV
(Secretarfa de Economia, 2016). Entre los afios 2014 al 2017, se identificaron 17
organizaciones certificadas en los estados de Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes, Zacatecas,
Nuevo Leon, Chihuahua, Sonora y Ciudad de México con nivel 5 de madurez para CMMI-
DEV v1.3 (CMMI Institute, 2017). Esta tltima, representa el 52% de las organizaciones. El
nivel 5 de madurez significa que 17 organizaciones fueron evaluadas en 22 areas de procesos,
comprobando que sus proyectos de desarrollo de software estan alineados a procesos

optimizados e innovados.

La Mineria de Procesos es una disciplina que permite descubrir, monitorear y mejorar los
procesos identificados en los sistemas de informacién que poseen las organizaciones a partir
de sus registros (Van der Aalst, 2011). Los algoritmos para la Mineria de Procesos son
totalmente aplicables para los procesos de software, debido a que muestran un
comportamiento similar con el modelo del proceso tal y como se define. La finalidad de
aplicar algoritmos de Minerfa de Procesos es la extraccion de informaciéon a partir de las
herramientas de software, con el objetivo de generar modelos de procesos para auditar,

analizar y mejorar los procesos existentes. (Akman, 2009).

Como se presenta en la Figura 1.2, el autor Rubin (2011) realiza la propuesta de
introducir en el proceso de desarrollo de Software las técnicas de Mineria de Procesos.
Afirmando que la informacién que requiere como entrada el modelo de procesos de software
(para este trabajo CMMI for Development v1.3) generaria la informacion necesaria dentro
de los repositorios para posteriormente, ser analizada por técnicas de Mineria de Procesos.

De esta forma, se crea un ciclo que conduce a la mejora de los procesos organizacionales.

Ingeniero de

Repositorios : Procesas,
Practicante Administrador
Foros Noticias
E-mails Sitios Web
Sistema de Seguimiento Mineria - Descubrir
de Defectos de - Mejorar
Sistema de | Document Procesos - Monitorear
Administracion de Log
configuracion | S

Figura 1.2 Proceso de Desarrollo de Software centrado en el entorno de Mineria de Procesos.

Desde la perspectiva de la Mineria de Procesos, los flujos de trabajo estan incluidos
implicitamente en cada registro asociado a cada uno de los procesos de la organizacion,

permitiendo de esta manera realizar el descubrimiento, la mejora y el monitoreo de los



procesos a través de la aplicacion de herramientas de software para el anélisis de datos
dependiendo del ciclo de mejora y/o el nivel de madurez al que desee llegar la organizacion

de software.

En este sentido, este trabajo estd orientado a las caracteristicas particulares de la
industria de software mexicana, con el propoésito de implementar técnicas de Mineria de
Procesos en los registros de eventos generados por programas SPI basados en CMMI-DEV
v1.3, para las areas de procesos relacionadas a la gestion de proyectos. Dicha aportacion se
valida con la afirmacion de Valle et al. (2014), quienes comentan que la Mineria de Procesos
apoyaria a realizar las evaluaciones con mayor cobertura y confiabilidad, cuantificando los

resultados obtenidos mientras se mantiene menores costos y esfuerzos.

1.4 Objetivo General

Se ha definido como objetivo general, desarrollar escenarios de prueba correspondientes a
las areas de procesos Planificacion del Proyecto (PP) y Monitoreo y Control del Proyecto
(PMC) del modelo de referencia CMMI-DEV v1.3 en un nivel 2 de madurez y generar
registros de eventos para demostrar que al implementar técnicas de Mineria de Procesos

mediante dos tipos de herramientas, se logra representar una trazabilidad.

1.5 Objetivos Especificos

1. Identificar los elementos de las areas de procesos PP y PMC del modelo CMMI-
DEV v1.3 con un nivel 2 de madurez relacionados con gestiéon de proyectos de
software que sean necesarios para generar los escenarios de prueba y registros de

eventos sintéticos.

2. Aplicar los algoritmos o técnicas relacionados a la Mineria de Procesos, integrados
a una herramienta académica y una de uso comercial en los registros de eventos

sintéticos para realizar una validacién empirica contra los escenarios de prueba.

1.6 Metodologia

Para dar cumplimiento con los objetivos especificos se han definido cuatro fases (Figura
1.3):



Fases de la Metodologia en cada iteracion.

J
Ii
|
i
i
Ii
i
Ii

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Realizar una revision Analizar el Modelo Modelar las areas de Aplicar la técnica(s) o
sistematica de la CMMI-DEV v1.3y procesos y seleccionar algoritmof(s)
literatura. seleccionar areas de el(los) algoritmo(s) o seleccionado(s) en las
procesos a modelar. técnica de PM a areas de procesos
utilizar en el analisis. seleccionadas para un

nivel 2 de madurez.

Figura 1.3 Diagrama mostrando la Metodologia, modelado en SPEM (Software Process Engineering Metamodel) 2.0

En la Fase 1 se realiza un mapeo sistemaético de la literatura (Kitchenham, 2007) sobre
trabajo relacionado durante los dltimos diez afios. Esta se realizard con el apoyo de las

principales fuentes de informacién con enfoque técnico-cientifico.

En la Fase 2 se analiza el modelo de referencia de procesos CMMI-DEV v1.3. Se revisan
y seleccionan los componentes de las areas de procesos seleccionadas en una representacion
(escalonada) para un nivel de capacidad de procesos. Los componentes del modelo CMMI
se deben tratar desde una perspectiva informacional (representado por los productos de
trabajo) y funcional (representada por las etiquetas requerida y esperada). Sin embargo, en
CMMI no existe el concepto de rol pero si se considera de importancia el término de people
(personas); por lo que en este trabajo se estudia este recurso debido a que se considera de
relevancia el tipo y nivel de conocimiento requerido por el responsable o equipo de procesos

para la mejora continua de los procesos de software.

En la Fase 3 se seleccionan los algoritmos o tipos de técnicas de Minerfa de Procesos que
apoyen en gran medida a la resolucién de la problematica de este trabajo. El autor Rubin
(2007) sefiala al descubrimiento, mejoramiento y monitoreo como tipos de Minerfa de
Procesos e identifica las perspectivas de recursos, de ejecuciéon y de informacién como
elementos importantes dentro de un proceso. Por otro lado, expone tres de los algoritmos

existentes para modelar procesos bajo la Mineria de Procesos: heuristico, genético y difuso.

En la Fase 4 se aplican los algoritmos y las técnicas de Minerfa de Procesos con las areas
de procesos y nivel 2 de madurez. Se retroalimentan los resultados por cada &rea de proceso

y se valida de forma empirica al realizar una segunda iteracién y comparar los resultados.



1.7 Estructura del documento

A continuacién, se presenta la estructura del documento de tesis:
En el Capitulo 2 se contextualiza del modelo de referencia CMMI-DEV v1.3.

En el Capitulo 3 se presentan los pasos y resultados de la revisién sistemaética de la
literatura sobre el trabajo existente, donde se enfatizan los hallazgos sobre la disciplina
Mineria de Procesos, principios béasicos y disciplinas antecesoras, para lograr distinguir

técnicas empleadas, algoritmos y herramientas desarrolladas.

En el Capitulo 4 se identifican los elementos de las areas de procesos seleccionadas del
modelo CMMI-DEV v1.3, se presentan los modelos de los escenarios con un flujo ideal y se

generan los registros de eventos sintéticos.

En el Capitulo 5 se realiza el analisis de los resultados al aplicar las técnicas y algoritmos

de Mineria de Procesos para realizar una validacién empirica de la gestién de proyectos.

Finalmente, el Capitulo 6 presenta las conclusiones sobre el impacto de la disciplina en

la multidisciplinariedad detectada, aportaciones de la investigacion y trabajo futuro.

Dentro del apartado de Anexos se dejan los registros de eventos creados sintéticamente

y con los cuales se realizaron los experimentos.



Capitulo 2. Modelo de Capacidad
de Madurez

Un programa SPI permite orientar a las organizaciones en la implementacion, evaluacion
y mejora de sus procesos (Niazi et al., 2005). El principal enfoque de SPI esta basado en el
modelo, el cual compara los procesos de la organizacién con un modelo de referencia de
procesos y utiliza una evaluacion SPI para identificar debilidades y posibles opciones de
mejora, un ejemplo del enfoque SPI basado en modelos es el CMMI (Vasconcellos et al.,
2017).

Para la implementacion de un programa SPI las etapas a realizar son: 1) Diagnostico de
procesos actual de la organizacion en funciéon de los requisitos normativos a través de la
evaluaciéon y la correspondencia de los procesos de la organizacién con el modelo de
referencia; 2) Establecimiento de la estrategia de implantacion con base en las necesidades
de mejora identificadas en la evaluaciéon diagnostico y la definicién del nimero de ciclos de
mejora para cumplir con el nivel de madurez de la organizacion definido en su alcance; y 3)
Evaluacion de los resultados obtenidos y mejora de los procesos implantados (Flores Rios et
al., 2014).

De esta forma, un proyecto SPI basado en CMMI significa una estrategia formal para las
organizaciones de software logren una implementacion exitosa del modelo (Coleman y
O'Connor, 2008) y aporten importantes beneficios para ellas, como el incremento de la
satisfaccion del cliente, la eficiencia del proceso de desarrollo y la definicién y cumplimiento
de los objetivos de calidad (Durén del Villar y Mufioz-Mata, 2013).

Existen organizaciones que atn enfrentan desafios en la implementacion de SPI basados
en CMMI (Niazi, 2015), entre ellos la necesidad de contar con herramientas de software
como un soporte valioso para el equipo de implementacién, evaluacién o equipo de mejora
permitiéndoles recopilar, registrar clasificar y evaluar la evidencia sobre todo cuando el
volumen y complejidad de la informacion son significativos (NYCE, 2010; Astorga et al.,
2014). Otro desafio para las organizaciones es el mantener actualizados sus procesos de

acuerdo a los flujos de trabajo reales con los que operan (Van der Aalst, 2011).

2.1 Antecedentes

En 1986, el Instituto de Ingenieria de Software (Software Engineering Institute, SEI por
sus siglas en inglés) de la Universidad Carnegie Mellon en asociacién con la Corporacion

Mitre comenzaron a desarrollar un modelo multinivel basado en los modelos de mejora de
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procesos. El resultado lo llamaron Modelo de Madurez de la Capacitad (Capability Maturity
Model, CMM por sus siglas en inglés).

El modelo original CMM fue el modelo de madurez utilizado para resaltar las capacidades
de desarrollo de software de una organizacioén para entregar las aplicaciones a tiempo, dentro
de los costos y cumpliendo con las expectativas y requerimientos del cliente. Sus éxitos
comprobados dieron origen a los modelos basados en CMM para mejorar los procesos de
ingenierfa, en 1998 estos modelos fueron réapidamente adoptados por el gobierno de EEUU y
el SEI para llegar al proyecto de CMMI, que en una tnica estructura pretende mejorar
multidisciplinariamente los procesos de una organizacion. De esta forma, el modelo CMMI
mide la capacidad del proceso de una organizacién, que no es més que la capacidad que tiene
el proceso de obtener los resultados planeados. A medida que la capacidad del proceso
aumenta, el resultado llega a ser predecible y medible y la mayoria de las causas de

disminucién de la calidad y productividad son controladas o eliminadas.

Se entiende entonces, que un modelo CMM incluyendo CMMI, es una representacion
simplificada de la organizacion. Los modelos CMMI se orientan en el desarrollo de procesos
generados a partir del marco CMMI. Este marco contiene todas las metas y practicas que se
utilizan para producir los modelos CMMI que pertenecen a las constelaciones CMMI. Una
constelacién es una colecciéon de componentes utilizados para construir modelos, materiales
de capacitacién y evaluacion en un area de interés. Hasta la fecha existen tres constelaciones

publicadas:

e CMMI-DEV (Development) publicada en agosto del 2006 y sirve como guia para
medir, monitorear y administrar el proceso de desarrollo y mantenimiento de
productos y servicios.

e CMMI-ACQ (Acquisition) publicada en noviembre del 2007 y sirve como guia
para mejorar el proceso de adquisicién de productos y servicios.

e CMMI-SVC (Services) publicada en febrero del 2009 y sirve como guia para

proporcionar servicios internos en una organizacién y a clientes externos.

Inicialmente, CMMI era un modelo que combinaba tres modelos fuente: E1 SW-CMM, el
Systems Engineering Capability Model y el Integrated Product Development Capability
Maturity Model. Estos tres modelos fueron seleccionados debido al éxito en su adopcién o
por su prometedor enfoque para mejorar procesos en organizaciones. El primer modelo CMMI
fue disefiado para usarse por organizaciones de desarrollo, CMMI para Desarrollo (CMMI-
DEV) busca la mejora de procesos para toda la empresa. En el afio 2002 se publicé la version

1.1 y cuatro afios después se publicéd la 1.2. Desde el afio 2010 se ha utilizado la version 1.3.

11



2.2 CMMI-DEV Versi6on 1.3

El modelo de referencia CMMI para Desarrollo, contiene practicas que cubren la gestion
de proyectos, la gestion de procesos, la ingenieria de sistemas, la ingenieria de hardware, la

ingenieria de software y otros procesos de soporte utilizados en el desarrollo y mantenimiento.

Todos los modelos CMMI contienen las 16 areas de proceso base. Estas areas de proceso
cubren los conceptos basicos que son fundamentales para la mejora de procesos en cualquier

area de interés (es decir, adquisicion, desarrollo, servicios).

2.2.1 Areas de Proceso

Un 4area de proceso es un grupo de practicas relacionadas dentro de un area que, cuando
se implementan conjuntamente, satisface un conjunto de metas consideradas importantes
para mejorar esa area. Como se presenta en la Figura 2.1, tenemos diferentes componentes

dentro de cada area de proceso del modelo CMMI.

Area de Proceso

Areas de
proceso
relacionadas

Notas
introductorias

Declaracion del
proposito

Metas

especificas Metas

genéricas

Practicas
especificas

Ejemplo de _
productos de trabajo Subprécticas

Figura 2.1 Componentes del modelo CMMI-DEV v1.3.

Practicas
genéricas

- Elaboraciones de
Subpracticas - -
la practica genérica

Los componentes del modelo se agrupan en tres categorias:

e Los componentes requeridos son componentes CMMI que son esenciales para

lograr la mejora de procesos en un area de proceso dada.
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e Los componentes requeridos en CMMI son las metas especificas y genéricas. La
satisfaccion de las metas se utiliza en las evaluaciones como base para determinar
si un area de proceso ha sido satisfecha.

e Los componentes esperados son componentes CMMI que describen las actividades
que son importantes para lograr un componente CMMI requerido.

Los componentes esperados en CMMI son las préacticas especificas y genéricas. Los
componentes informativos son componentes CMMI que ayudan a los usuarios del modelo a
comprender los componentes CMMI requeridos y esperados. El material informativo juega

un papel importante en la comprensiéon del modelo.

Tabla 2.1 Areas de procesos en CMMI-DEV v1.3.

Abrv. Area De Proceso Categoria Nivel de Mad.
CAR Analisis y resolucion de problemas Soporte 5
CM Gestion de la configuracion Soporte 2
DAR Analisis y resolucion de decisiones Soporte 3
IPM Gestion integrada del proyecto Gestion de Proyectos 3
MA Medicién y anélisis Soporte 2
OPM Gestion del desempeiio de la organizacion Gestion de Procesos 5
OPD Definicién de procesos organizacionales Gestién de Procesos 3
OPF Enfoque organizacional en el proceso Gestion de Procesos 3
OPP Desempefio procesos organizacionales Gestién de Procesos 4
OT Capacitacién organizacional Gestién de Procesos 3
PI Integracién del producto Ingenieria 3
PMC Monitoreo y control del proyecto Gestion de Proyectos 2
PP Panificaciéon del proyecto Gestién de Proyectos 2
PPQA Aseguramiento de la calidad procesos y productos Soporte 2
QPM Gestion cuantitativa de proyectos Gestion de Proyectos 4
RD Desarrollo de requisitos Ingenieria 3
REQM | Gestion de requisitos Ingenieria 2
RSKM | Gestion de riesgos Gestion de Proyectos 3
SAM Gestion de acuerdo con proveedores Gestion de proyectos 2
TS Solucién técnica Ingenieria 3
VAL Validacién Ingenieria 3
VER Verificacion Ingenieria 3

La Tabla 2.1 muestra las 22 areas de procesos que contiene la version 1.3 de CMMI. Cada
una de las areas de procesos corresponde a una categoria especifica y a un nivel de madurez.
Para dar soporte las dreas de procesos se organizan en cuatro categorias: Gestion de Procesos,
Gestion de Proyectos, Ingenieria y Soporte. Estas categorias hacen hincapié en algunas de
las relaciones clave que existen entre las areas de proceso. Cada componente brinda

informacion sobre el area de proceso, como se muestra en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Componentes de las areas de procesos.

Nombre Descripcion Tipo de
Componente

Declaraciones del Propésito Describe la finalidad del 4rea de proceso. Informativo

Notas Introductorias La secci6on de notas introductorias del area de proceso describe los conceptos | Informativo
principales cubiertos por el area de procesos.

Areas de proceso relacionadas La secciéon enumera las referencias a areas de proceso relacionadas y refleja las | Informativo
relaciones de alto nivel entre las areas de proceso.

Metas especificas Se describen como las caracteristicas tnicas que deben estar presentes para | Requerido
satisfacer el area de un proceso. Se utiliza en las evaluaciones para ayudar a
determinar si se satisface un area de proceso.

Metas Genéricas Se denominan asi porque la misma declaraciéon de la meta se aplica a miltiples | Requerido
4reas de proceso. Una meta genérica describe las caracteristicas que deben estar
presentes para institucionalizar los procesos que implementan un area de proceso.

Restimenes de metas y practicas especificas El resumen de metas y practicas especificas proporciona un resumen de alto nivel | Informativo
de las metas especificas y de las practicas especificas

Practicas Especificas Es la descripciéon de una actividad que se considera importante para lograr la meta | Esperado
especifica asociada.

Ejemplo de productos de trabajo Enumera resultados de muestra de una practica especifica. Informativo

Subpréacticas Una subpractica es una descripcion detallada que proporciona orientaciéon para | Informativo
interpretar e implementar una practica especifica o genérica.

Précticas Genéricas Son practicas que se aplican a multiples areas de proceso. Estan asociadas con una | Informativo
meta genérica, describen actividades que se consideran importantes para lograr la
meta genérica y contribuir a la institucionalizacién de los procesos asociados con
un area de proceso.

Elaboraciones de la practica genérica Son para orientar en la forma en que se aplican, de forma tnica, las practicas | Informativo

genéricas a las areas de proceso.
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2.2.2 Estructuras de las representaciones

Las diferencias entre las estructuras son sutiles pero significativas como se aprecia en

la Figura 2.2. En el modelo CMMI se tienen dos representaciones: Continua y

escalonada, que no son equivalentes, y cada organizacién puede optar por adoptar la

que se adapte a sus caracteristicas y prioridades de mejora (Larrondo-Petrie et al., 2009).

Estos dos caminos de mejora estan asociados con los dos tipos de niveles: niveles de

capacidad y niveles de madurez.

Representacion Continua

Areas de Proceso e
_.-4 Nivelesde 1
4 X 45772772274 Capacidad !

Metas
Especificas

Practicas
Especificas

Genéricas

5 ..

Areas de Proceso | -__TT~-___ e -
€---IlIzsdisg, [t Niveles de !

3 X i Madurez |

Metas Metas

Especificas Geneéricas

Practicas Practicas
Especificas Genéricas

Figura 2.2 Estructuras de las representaciones del modelo CMMI continua y escalonada.

Tabla 2.3 Comparacion de los niveles de capacidad y de madurez.

Nivel Representacion Continua Representacion Escalonada
Niveles de Capacidad Niveles de Madurez

Nivel 0 Incompleto

Nivel 1 Realizado Inicial

Nivel 2 Gestionado Gestionado

Nivel 3 Definido Definido

Nivel 4 Gestionado Cuantitativamente

Nivel 5 En optimizacion
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Los niveles de capacidad se refieren a la consecucién de la mejora de procesos de una
organizacién en areas de procesos individuales, basandose en el cumplimiento de las metas
genéricas; mientras los niveles de madurez se refieren a la consecucion de la mejora de los
procesos de una organizaciéon en miltiples &reas de procesos. La Tabla 2.3 compara los
cuatro niveles de capacidad con los cinco niveles de madurez. Observe que los nombres
de dos de los niveles son los mismos en ambas representaciones (es decir, Gestionado y
Definido). Las diferencias son que no existe nivel de madurez 0, no hay niveles de
capacidad 4 y 5, y en el nivel 1, los nombres utilizados en el nivel de capacidad 1 y nivel

de madurez 1 son diferentes (CMMI for development Technical Report, 2010).

El Modelo escalonado o centrado en la madurez de la organizaciéon es un modelo para
software que establece 5 niveles de madurez para clasificar a las organizaciones, en funcién
de que &reas de procesos consiguen sus objetivos y se gestionan con principios de
Ingenieria. La visién escalonada definiré a la organizacion dandole en su conjunto un nivel

de madurez del 1 al 5.

Proceso de Mejoramiento
continuo =
5.EN
/ OPTIMIZACION
Proceso predecible™ = =~ |

Mejora continua del
proceso

4. GESTIONADO
CUANTITATIVAMENTE

Calidad medida y
controlada

3. DEFINIDO

Cronograma y
prepuestos
confiables

2. GESTIONADO

Cronograma y
presupuestos
controlados
1. INICIAL

Impredecible y mal
controlado

Figura 2.3 Los cinco niveles de madurez del modelo CMMI representacion escalonada

La Figura 2.3 muestra la progresiéon de los niveles, asi como la madurez que va
adquiriendo con cada nivel el proceso, desde un proceso disciplinado al obtener un nivel
2 de madurez, hasta un proceso en mejoramiento continuo con el nivel 5 de madurez. Los
niveles de madurez se utilizan para caracterizar la mejora de la organizacion relativa a

un conjunto de areas de proceso.
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En el nivel de madurez 1 (Inicial), los procesos son generalmente ad hoc y cadticos. La
organizacién generalmente no proporciona un entorno estable para dar soporte a los
procesos. El éxito en estas organizaciones depende de la competencia y la heroicidad del

personal de la organizacién y no del uso de procesos probados.

En el nivel de madurez 2 (Gestionado), se garantiza que en los proyectos los procesos
se planifican y ejecutan de acuerdo con las politicas; los proyectos emplean personal
cualificado que dispone de recursos adecuados para producir resultados controlados; se
involucra a las partes interesadas relevantes; se monitorizan, controlan y revisan; y se

evalian en cuanto a la adherencia a sus descripciones de proceso.

En el nivel de madurez 3 (Definido), los procesos estan bien caracterizados y
comprendidos, y se describen en estandares, procedimientos, herramientas y métodos. El
conjunto de procesos estandar de la organizacién, que es la base del nivel de madurez 3,
se establece y se mejora a lo largo del tiempo. Estos procesos estandar se utilizan para
establecer la integridad en toda la organizacion. Una diferencia critica entre los niveles
de madurez 2 y 3 es el alcance de los estdndares, descripciones de proceso y

procedimientos.

En el nivel de madurez 4 (Gestionado cuantitativamente), la organizacion y los
proyectos establecen objetivos cuantitativos para la calidad y el rendimiento del proceso,
y los utilizan como criterios en la gestion de los proyectos. Los objetivos cuantitativos se
basan en las necesidades del cliente, usuarios finales, organizacion e implementadores del
proceso. La calidad y el rendimiento del proceso se interpretan en términos estadisticos y

se gestionan durante la vida de los proyectos.

En el nivel de madurez 5 (En optimizacién), una organizacién mejora continuamente
sus procesos basandose en una comprensiéon cuantitativa de sus objetivos de negocio y
necesidades de rendimiento. La organizacién utiliza un enfoque cuantitativo para
comprender la variacién inherente en el proceso y las causas de los resultados del proceso.
El nivel de madurez 5 se centra en mejorar continuamente el rendimiento de los procesos

mediante mejoras incrementales e innovadoras de proceso y de tecnologia.
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[ Niveles de madurez J

[ Area de proceso 1 ][ Area de proceso 2 M Area de proceso n ]

Objetivos

Objetivos

especificos genéricos

[ | | |
Compromiso|| Capacidad Dirigir Verificar
realizacion realizacion |limplementacién)|implementacion

Practicas
genéricas

Practicas
especificas

Figura 2.4 Estructura de la representacion escalonada del modelo CMMI.

Dentro de cada nivel de madurez de la representaciéon escalonada existe n areas de
proceso que deben ser evaluadas. Como muestra la Figura 2.4 (Palacio, 2006), cada una

de las 4reas cuenta con un conjunto individual de objetivos o metas especificas y genéricas.

El modelo continuo es un modelo para Ingenieria de Sistemas que establece 6 niveles
posibles de capacidad para una de las 22 areas de proceso. No agrupa los procesos en 5
tramos para definir el nivel de madurez de la organizacién, si no que directamente analiza
la capacidad de cada proceso por separado (Figura 2.5). La visién continua de una
organizacién mostrara la representacion de nivel de capacidad de cada una de las &reas

de proceso del modelo.

[ Area de proceso 1 ][ Area de proceso 2 J[ Area de proceso n ]

Objetivos Obijetivos

genéricos

especificos

N\

)

(’///P.récticas

especificas *>Niveles de capacidad <_( Fractices
N

genéricas /

Figura 2.5 Estructura de la representacion contintia del modelo CMMI.
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Se alcanza un nivel de capacidad para un area de proceso cuando se satisfacen todas
las metas genéricas hasta ese nivel. Cada area de proceso puede alcanzar un nivel de

capacidad de los mencionados en la Tabla 2.3.

e Un proceso incompleto (capacidad 0) es un proceso que, o bien no se realiza, o se
realiza parcialmente. Al menos una de las metas especificas del area de proceso no
se satisface y no existen metas genéricas para este nivel, ya que no hay ninguna
razon para institucionalizar un proceso realizado parcialmente.

e Un proceso de nivel de capacidad 1 se caracteriza como un proceso realizado. Un
proceso realizado es un proceso que lleva a cabo el trabajo necesario para producir
productos de trabajo. Se satisfacen las metas especificas del area de proceso.

e Un proceso de nivel de capacidad 2 se caracteriza como un proceso gestionado. Un
proceso gestionado es un proceso realizado que se planifica y ejecuta de acuerdo
con la politica; emplea personal cualificado que tiene los recursos adecuados para
producir resultados controlados; involucra a las partes interesadas relevantes; se
monitoriza, controla y revisa; y se evalta la adherencia frente a la descripciéon de
Su proceso.

e Un proceso de nivel de capacidad 3 se caracteriza como un proceso definido. Un
proceso definido es un proceso gestionado que se adapta a partir del conjunto de
procesos estandar de la organizacién de acuerdo a las guias de adaptacién de la
organizacién; tiene una descripciéon de proceso que se mantiene y que contribuye

a los activos de proceso de la organizaciéon con experiencias relativas a procesos.

2.2.3 Relaciones entre areas de procesos

Existen relaciones clave entre las areas de proceso, esto con el propésito de comprender
la mejora de procesos desde el punto de vista de la organizacién y como unas areas de
proceso dependen de la implementacién de otras &reas de proceso. Las categorias de
CMMI- DEV, tienen asignadas areas de procesos, como muestra la Tabla 2.4, dejando
con mayor detalle la descripcion de cada una de ellas (Chrissis, 2011). Haciendo
particular énfasis en las &reas de proceso basicas de Gestion de Proyectos, tratan las

actividades relacionadas con el establecimiento y mantenimiento del plan del proyecto,
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el establecimiento y mantenimiento de los compromisos, la monitorizaciéon del progreso

frente al plan, la toma de acciones correctivas y la gestién de acuerdos con proveedores.

Estado, cuestiones y resultados de evaluaciones
de proceso y de producto, medidas y analisis

Accién B )
Accion correctiva

correctiva

PMC )

imonitorizar

Replanificar

Requisitos de
producto y de
componente de
producto

Requisitos de producto
y de componente de

Estado, cuestiones
y resultados de
revisiones y de
monitorizacion

Qué construir ’

ué hacer : Areas de proceso de
Compromisos ». Ingenieria y de Soporte

o
i

PP

Necesidades de medicién

Requisitos de componente de producto,
cuestiones técnicas, componentes de producto
completados, y revisiones y pruebas de aceptacion

Acuerdo con
proveedor

Proveedor

PMC = Monitorizacién y Control del Proyecto
PP = Planificacién del Proyecto

REQM = Gestion de Requisitos

SAM = Gestion de Acuerdos con Proveedores

Figura 2.6 Relacion entre areas de procesos basicas de Gestion de Proyectos.

La Figura 2.6 muestra la forma en que se relacionan las areas de procesos basicas de
Gestion de Proyectos, el drea de proceso Planificacion del Proyecto incluye el desarrollo
del plan de proyecto, la involucracién de las partes interesadas relevantes, la obtencion

del compromiso con el plan y el mantenimiento del mismo.

Tabla 2.4 Areas de procesos relacionadas por categoria.

Nombre Descripcion Areas de proceso
que contiene
Gestion de Procesos Las éareas de proceso de Gestion de Procesos e OPD
contienen las actividades transversales a los e OPF
proyectos relativas a la definicion, planificacion, e OPM
despliegue, implementacion, monitorizacion, e OPP
control, evaluaciéon, mediciéon y mejora de procesos. e OT
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Gestion de Proyectos Las éareas de proceso de Gestion de Proyectos e IPM
cubren las actividades de gestion del proyecto e PMC
relacionadas con la planificacién, monitorizacion y e PP

control del proyecto. e QPM
e REQM
e RSKM
e SAM
Ingenieria Las éareas de proceso de Ingenierfa cubren las e PI
actividades de desarrollo y de mantenimiento que e RD
se utilizan en todas las disciplinas de ingenieria. e TS
e VAL
e VER
Soporte Las areas de proceso de Soporte cubren las e CAR
actividades que dan soporte al desarrollo y al e CM
mantenimiento del producto. ¢ DAR
e MA
e PPQA

2.3 Planificacién del Proyecto y Monitoreo y Control del
Proyecto

La Gestion de Proyectos, se encarga de la planificacion, la cual comienza con los
requisitos que definen el producto y el proyecto, pensando en el “que construir’; asi es
como el plan de proyecto cubre las actividades de gestion y desarrollo del proyecto (CMMI
for development Technical Report, 2010). El plan de proyecto, se desarrolla en el area de
procesos PP, y especifica la frecuencia de las revisiones del progreso y las medidas usadas
para monitorizar el progreso. De esta manera, el progreso se determina principalmente
mediante la comparacion del estado del proyecto con el plan del mismo. Cuando el estado
real se desvia de forma significativa de los valores esperados, se toman acciones correctivas

segun proceda, dichas acciones podrian incluir la re-planificacion.

Las areas de procesos basicas de CMMI para Gestion de Proyectos, como muestra la
Figura 2.6, incluyen Planeacion de Proyectos (PP), Seguimiento y Control del Proyecto
(PMC), Gestion de Acuerdos con Proveedores (SAM) y Gestion de Requisitos (REQM).
Sin embargo, el concepto basico de Gestion de Proyectos nos menciona la planificacion,
asi como el seguimiento y control como actividades relativas al establecimiento y
mantenimiento del plan de proyecto, establecimiento y mantenimiento de compromisos,
seguimiento del proceso frente al plan y la toma de acciones correctivas (Calvo-Manzano
et al., 2008).

21



La planificacién del proyecto desempeiia un papel clave en la gestién de proyectos y
tiene fundamentalmente un propésito: finalizar con éxito un proyecto mediante el
establecimiento de un plan que se utiliza como base para su ejecuciéon. Durante la
elaboraciéon del plan es esencial subdividir el proyecto en actividades gestionables,
programar cada actividad, evaluar los recursos, determinar las responsabilidades de cada
actividad y definir el uso de los recursos y el presupuesto por periodo de tiempo. Por otro
lado, el control de la ejecuciéon del plan es lo que posibilita que el proyecto finalice con

éxito y consiste en identificar y corregir aquello que no progresa de acuerdo al plan
(Presedo et al., 2010).

Una practica especifica (SP) representa una descripcion de cada actividad que se
considera importante para cumplir con las metas especificas (SG) asociadas con cada area
de proceso. Cada éarea de proceso contiene diferentes Metas y Précticas Especificas como

lo presentan las Tablas 2.5 y 2.6.

Tabla 2.5 Practicas especificas del area de proceso PP.

SG 1 Establecer las estimaciones.

SP 1.1 Estimar el alcance del proyecto.

SP 1.2 Establecer las estimaciones de los atributos de los productos de trabajo y de las tareas.

SP 1.8 Definir las fases del ciclo de vida del proyecto.

SP 1.4 Estimar el esfuerzo y el coste.

SG 2 Desarrollar un plan de proyecto.

SP 2.1 Establecer el presupuesto y el calendario.

SP 2.2 Identificar los riesgos del proyecto.

SP 2.8 Planificar la gestion de los datos.

SP 2.4 Planificar los recursos del proyecto.
SP 2.5 Planificar el conocimiento y las habilidades necesarias.
SP 2.6 Planificar la involucracion de las partes interesadas.

SP 2.7 Establecer el plan de proyecto.

SG 3 Obtener el compromiso con el plan.

SP 3.1 Revisar los planes que afectan al proyecto.
SP 3.2 Conciliar los niveles de trabajo y de recursos.
SP 3.3 Obtener el compromiso con el plan.

Tabla 2.6 Practicas especificas de area de proceso PMC.

SG 1 Monitorizar el proyecto frente al plan.
SP 1.1 Monitorizar los parametros de planificacion del proyecto.
SP 1.2 Monitorizar los compromisos.
SP 1.3 Monitorizar los riesgos del proyecto.
SP 1.4 Monitorizar la gestién de los datos.
SP 1.5 Monitorizar la involucracién de las partes interesadas.
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SP 1.6 Llevar a cabo las revisiones del progreso.

SP 1.7 Llevar a cabo las revisiones de hitos.

SG 2 Gestionar las acciones correctivas hasta su cierre.

SP 2.1 Analizar las cuestiones.
SP 2.2 Llevar a cabo las acciones correctivas.
SP 2.3 Gestionar las acciones correctivas.

2.4 Conclusiones del capitulo

Este capitulo presenta como estd estructurado el modelo de referencia de procesos
CMMI-DEV y su método de evaluacion SCAMPI. Se determinan que elementos son clave
al momento de hacer la trazabilidad a un registro de eventos y se seleccionaron dos areas
de procesos clave para la Gestion de Proyectos, dado que son parte inicial y continua del
desarrollo de un proyecto de software. El area de proceso PP esta enfocada a la planeacion
inicial de proyectos de desarrollo de software, mientras que PMC al monitoreo y control

del proyecto.
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Capitulo 3. Mineria de Procesos en

practicas de CM MI

Con el objetivo de proporcionar evidencia empirica que muestre los trabajos publicados
hasta el momento sobre la incidencia de la disciplina de la Mineria de Procesos en
proyectos SPI basados en CMMI, en este capitulo se describen las fases de la Revision
sistematica de la literatura (Systematic literature review, SLR por sus siglas en inglés)
propuesta por Kitchenham (2007). La metodologia SLR propone tres fases: 1)

Planificacion de la revision, 2) Realizacion de la revision y 3) Presentacion de la revision.

3.1 Planificacion de la revision

Las etapas asociadas con la primera fase son: Identificacién de la necesidad de una
revision y el desarrollo de un protocolo de revisiéon, el cual incluye la creacion de las

preguntas de investigacion.

Preguntas de investigacion

Esta fase se centra en la identificacién de los hallazgos en la adopciéon de Mineria de
Procesos como soporte a proyectos SPI. Se han definido las siguientes preguntas de

investigacion:

a) (Existen publicaciones sobre la implantaciéon de proyectos SPI usando la Mineria de

Procesos? y

b) ;Cuéles son los principales hallazgos de la adopcién de Mineria de Procesos en
proyectos SPI basados en CMMI?

¢) ;Qué tipo de calidad de estudios se han publicado para reportar los resultados de la

adopcién de la Mineria de Procesos en proyectos SPI basados en CMMI?

La primera pregunta se refiere a la identificaciéon de evidencia sobre la Mineria de
Procesos en la implantaciéon de un proyecto SPI independientemente del modelo para
llevar a cabo la mejora de procesos o un modelo de referencia de procesos o los métodos
de evaluacién de procesos a seguir. Las siguientes preguntas hacen hincapié en la
identificaciéon de hallazgos, las ventajas y desventajas y tipos de calidad de estudios en la

adopcion de la Mineria de Procesos especificamente con el modelo CMMI.
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El objetivo es buscar referencias y publicaciones sobre la Mineria de Procesos, sus
técnicas y algoritmos utilizados segun el tipo de estudio o clasificacion (fundamentos
tedricos, propuestas, algoritmos, sistemas de informaciéon) que han apoyado a un proyecto
SPI basado en CMMI. Esta bisqueda se realiza con el apoyo de principales fuentes de
informacion con enfoque técnico-cientifico, bajo los términos o cadenas de busqueda claves

de Minerfa de Procesos y procesos de software, durante el periodo 2005-2015.

3.2 Ejecucion de la biisqueda

La btsqueda de literatura se realiz6 en cuatro fuentes electronicas: Google Schoolar,
Researchgate, Scopus y Springer. El mapeo sistematico permite identificar, evaluar,
interpretar y sintetizar todas las investigaciones existentes y relevantes en un tema de
interés particular (Petersen et al., 2008). Las publicaciones méas recientes dentro del
periodo de busqueda seleccionado en revistas especializadas, actas de conferencias e
Internet (Kitchenham, 2007). Se utiliz6 una estructura de busqueda, basado en conectores
de palabras clave y logica, obteniendo la siguiente cadena de busqueda: "Process Mining"

AND "Software Process Improvement".

En la primera busqueda, se obtuvieron 18,641 documentos los cuales especifican la
definicion, los objetivos y propdsitos de la Mineria de Procesos. Durante 2001 a 2005, los
autores (Weijters y van der Aalst, 2001; van der Aalst et al., 2007; Weijters, 2003), dieron
las primeras propuestas sobre la Mineria de Procesos como una herramienta y/o técnica
para analizar cualquier proceso en general. Se encontraron casos de estudio sobre la
implementacién de la Mineria de Procesos en procesos hospitalarios, sistemas industriales
y dependencias gubernamentales, reportando que: a) en los sistemas hospitalarios se
permitié monitorear la utilizacién de los recursos, como los implementos quirirgicos,
detectar funcionamientos anémalos, como la desviacion, el exceso en el tiempo de estancia
de un producto o insumo en el almacén o su ausencia, las variaciones entre la realidad y
lo prescrito (Orellana Garcia, Larrea Armenteros y Pérez Alfonso, 2015); b) en los
sistemas industriales ha permitido analizar la tramitacion de las facturas enviadas por los
distintos subcontratistas y proveedores (Verdonk, van Werf, van der Aalst y van Hee,
2010); c) en auditorias en instituciones gubernamentales se logré encontrar violaciones de
las normas especificas impuestas por la ley, indicar posibles fraudes, negligencias, riesgos,

o ineficiencias (van der Aalst, 2011).

Para segmentar los documentos que asociaran a la Mineria de Procesos con SPI se

refiné la cadena de busqueda “process mining” AND “software process improvement”,
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obteniendo como resultado 897 documentos. La cadena de btisqueda se adapté a cada
biblioteca electrénica y se restringieron las coincidencias en titulo, resumen y palabras
clave. En el transcurso del 2015, el mayor nimero de evaluaciones de CMMI-DEV v1.3
corresponden con el nivel de madurez 3 (Definido), lo que indicaria ser el nivel que
requiere mas esfuerzo, tomando en cuenta el mayor niimero de areas de procesos asociadas
que se evaltan, sin considerar los niveles inferiores (CMMI Institute, 2015). Se
consideraron las publicaciones que incluian las palabras clave: "software process
improvement" OR "CMMI-DEV" OR "SCAMPT".

3.3 Filtrado de estudios

Con el fin de identificar los estudios mas relevantes, se utiliz6 el siguiente

procedimiento:
1) Seleccion de las palabras clave de la investigacion; (palabras usadas)

2) Observacion en cada biblioteca digital, tratando con las palabras clave de la
investigacién basadas en los criterios de inclusién y exclusion. Para la selecciéon de los
estudios primarios se definieron los siguientes criterios de inclusién: documentos,
informes técnicos, articulos técnicos-cientificos que presenten la insercion de la Mineria
de Procesos en SPI. Los trabajos seleccionados tuvieron que ser publicados entre 2005
y 2015 en revistas y conferencias, escrito en idioma Inglés. Se excluyeron aquellos

resultados donde sélo se tenfa acceso al resumen.
3) Analisis de cada documento a través del titulo y el resumen;
4) Descarga de documentos que cubren los criterios de busqueda;

5) Analisis de la introduccion y las conclusiones a conciencia, y teniendo una vision rapida
del resto de las secciones en un documento. Se aplicd este proceso en cada biblioteca

electronica.
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Figura 0.1 Proceso de ejecucion de la busqueda y filtrado de resultados.

Con base en criterios de resumen y titulo, se aplicé un nuevo filtrado de los estudios
reduciendo el niimero a 173 documentos. Se descartaron los que no consideraban los
términos de SPI, CMMI y SCAMPI; asi como los documentos que contenian informacion
repetida. Finalmente, se obtuvo un total de 15 documentos (Figura 0.1). En 11
documentos de ellos, se plantea la interdisciplinariedad de la Minerfa de Procesos aplicada
a proyectos SPI. En los 4 restantes, se enfocan especificamente al modelo de referencia de
procesos CMMI utilizando la Minerfa de Procesos como una herramienta para la
exploracion de la informacion. Este mapeo sisteméatico permitié observar que del conjunto
seleccionado de 15 documentos finales el 26.66% esta relacionado con el objetivo de esta

investigacion.

3.3.1 Esquema de clasificacion
La Figura 0.2 muestra los 15 documentos relevantes (Tabla 0.1) seleccionados los

cuales fueron clasificaron en: 1) Fundamentos tedricos, 2) Propuestas, 3) Herramientas y
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Sistemas de Informacion y 4) Algoritmos. Partiendo de que desde hace 4 afios la Mineria
de Procesos es una disciplina formal, la categoria 1) Fundamentos tedricos se relaciona
con el marco conceptual base para los investigadores y profesionales. La categoria 2)
Propuestas contribuye a responder la pregunta de investigaciéon 2 presentada en la seccion
3.1. Esta categoria muestra los principales hallazgos de la adopciéon de la Mineria de
Procesos en proyectos SPI, especificamente basados en CMMI (Velazquez-Solis et al.,
2016).

Los registros de eventos se han explotado con ayuda de herramientas disponibles y se
han desarrollado varios sistemas académicos y comerciales (van der Aalst y Van Dongen,
2013) por tal motivo, la categoria 3 se relaciona a la identificacion y caracterizacion de
herramientas y sistemas de informacion. Por dltimo, la categoria 4 se refiere a los
algoritmos o tipo de técnicas de Mineria de Procesos que apoyan en gran medida a la
resolucion de la probleméatica en una organizacion de desarrollo de software en la
exploraciéon y explotacion del conocimiento y registro de eventos brindando asi la

evidencia de la ejecucion de actividades en un proyecto SPI implementando CMMI-DEV.

Tabla 0.1 Documentos seleccionados de la revision de la literatura.

Tipo d
Afio Base de Datos Autor(es) Titulo del Documento Categoria tpo e
Documento
ACM Digital | W.M.P. van der Aalst and Fundamentos
2004 Process Mining: A Research Agenda Articul
Library A.JM.M. Weijters rocess AURIMg: A Research Agenca Tebricos riiewo
A Workflow Mini A h  for
2007 ResearchGate Vladimir Rubin i 'or oW ming pproac or Propuestas Tesis Doctoral
Deriving Software Process Models
H i t Q -
Spiros Papadimitriou | DisCo: Distributed Co-clustering with Ierramlen sy .
2008 IEEExplore . Sistemas de | Articulo
Jimeng Sun Map-Reduce ..
Informacion
Applicability of P ss Dis Funda tos
2009 IEExplore B. Akman y O. Demirérs PP l?a o 1ocess K 1sc?very ur'l .ftmen 08 Articulo
Algorithms for Software Organizations Teéricos
Herramientas y
Personal i . i i
2009 Web Sit Wil M.P. van der Aalst ProM: The Process Mining Toolkit Sistemas de | Articulo
eb Site
Informacion
Wil M. P. van
. der Aalst, Maja Pesic y | Beyond Process Mining: From the Past | Fundamentos )
2010 Springer X . Articulo
Minseok Song to Present and Future Teoricos
Process Mining, Dis 7, Conf Funda tos
2010 Springer Wil M.P. van der Aalst rocess Mg 1scovery' ontormance ur'l .ftmen 08 Book
and Enhancement of Business Processes | Teoricos
Wil M.P. der Aalst y Funda tos
2011 Springer ! vam Ger A8SEY 1 process Mining Manifesto ur,1 .ftmen o8 Articulo
et al Teobricos
Process Mining O ‘tunities for CMMI
2011 ResearchGate Jordi Riera Cruanas rocess AHIING Lpportuities for Propuestas Tesis Doctoral
Assessments
Jianmin Wang, Raymond
2013 IEEExplore K Wong, Jianwei Di?.g, Effici(?nt Selection of Process Mining Algoritmos Articulo
Qinlong Guo, and Lijie | Algorithms
Wen
Arthur Valle; Eduard
e o uardo Structure and Content of A Framework
Portela; Eduardo Rocha L. . . .
2014 Researchgate to Apply Process Mining Techniques in | Propuestas Articulo
Loures; Fernando i
Scampi Assessments
Deschamps
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http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.B.%20Akman.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.O.%20Demir.AND..HSH.x0F6;rs.QT.&newsearch=true

Samalikova, J., Kusters, | Process mining support for CMMI-based

2014 ResearchGate R.J., Trienekens, J.J.M., | software process assessment, in principle | Propuestas Articulo
Weijters, A.J.M.M. and in practice.

2014 ResearchGate Esmita P. Gupta Process mining a comparative study Algoritmos Articulo
Hugo Santiago Aguirre

Mineria  de rocesos:  Desarrollo Fundamentos
2015 Redalyc Mayorga y Nicolas Rincon L P . ' . Articulo
L aplicaciones y factores criticos. Teoricos

Garcia
Arthur Valle, Eduardo

2015 Springer Rocha Loures y Eduardo | Process Mining Extension to SCAMPI Propuestas Articulo
Portela

3.3.2 Mapeo sistematico con Diagrama de Burbuja
El mapeo sisteméatico permite categorizar los resultados que se publican en una
determinada area de interés (Martinez et al, 2011). El dltimo paso del mapeo sistematico

consiste en generar un modelo (mapa visual) de las dimensiones.

La Figura 0.2 muestra el diagrama de burbuja que visualiza la frecuencia de
documentos por afios de publicacién y la interseccién de cada uno de los documentos con
su clasificacion asignada. Esto significa que el tamaifio de una burbuja es proporcional al
nimero de documentos reportados en el afio y en relaciéon a una tnica categoria. Por
ejemplo, la categoria 2) Propuestas, visualiza la burbuja con mayor tamafio con un total
de 3 documentos en el 2014. Otra vista es la frecuencia de documentos publicados por
anos, donde la categoria 1) Fundamentos teoricos cuenta con 6 documentos en un periodo
del 2004 al 2015, concentrdndose més en el periodo del 2009 al 2011. De este modo, las
dos primeras categorias reflejan, de manera visual, un mayor esfuerzo en establecer los
fundamentos teéricos y las propuestas sobre la Mineria de Procesos en proyectos SPI
implementando el modelo de referencia CMMI-DEV; a diferencia de las categorias 3 y 4
con las menores frecuencias. De igual forma, en la Figura 3.2 se observa que a partir del
2007 la frecuencia de los documentos va en aumento por afio de publicacion, siendo el afio
de 2014 el de mayor ntmero con 4 documentos relacionados a las categorias de 2)

Propuestas y 4) Algoritmos.
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Figura 0.2 Visualizacion del mapeo sistematico en diagrama de burbuja.

3.4 Reportar los Resultados

Los hallazgos encontrados en el mapeo sistemético demuestran una evolucion de la
Mineria de Procesos durante el periodo seleccionado, reconociéndose inicialmente como
una técnica hasta llegar a formalizarse como una disciplina, con la inclusién de técnicas,
algoritmos y herramientas basadas en principios de minerfa de datos, que permiten la
exploracién y explotacion de informacién a partir de los registros de evento. Asi mismo,
se encontré evidencia entre la Mineria de Procesos en proyectos SPI que han tenido como
proposito apoyar los enfoques actuales de implementacién y evaluacion de procesos de
software definidos por el modelo de referencia de procesos CMMI-DEV y su método de
evaluacion SCAMPI.

Durante 15 afios, los aportes mas completos para los principios de la Mineria de
Procesos fueron hechos por Wil M. P. van der Aalst (2001, 2003, 2004, 2007, 2011, 2012,
2013). El acervo referencial obtenido por el mapeo sistematico permitié identificar que la
categoria 1) Fundamentos tedricos tuviera la mayor concentracion de aportaciones
conceptuales de manera general, y especificas tal como se visualiza en el eje y de la Figura
0.2. Por otro lado, en la categoria 2) Propuestas, se relaciona la integracion de la Mineria
de Procesos con sistemas de informacion, modelos de referencia de procesos (Rubin, 2007;
Samalikova, 2014; Valle et al., 2014b), modelos de evaluacion de procesos (Gruanas, 2011;
Valle et al., 2014), monitoreo y control de procesos.
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La categoria 3) Sistemas de Informacion y herramientas agrupa las diversas técnicas y
algoritmos de Mineria de Procesos en herramientas de software comerciales: ARIS Process
Performance Manager por Software AG, Disco por Fyxicon (Papadimitriou y Sun, 2008),
Enterprise Visualization Suite por Businesscape, Interstage BPME por Fujitsu, Process
Discovery Focus por Iontas, Reflect one por Pallas Athena y Reflect por Futura Process
Intelligence. Por el contrario, la herramienta de Mineria de Procesos de cédigo abierto
ProM es ampliamente utilizada en todo el mundo y proporciona escenarios ficticios
sencillos como un punto de partida para los profesionales, estudiantes y académicos (Van
der Aalst y Van Dongen, 2013).

En dichos sistemas de informacion se encontré que de acuerdo a la categoria 4)
Algoritmos, se implementan principalmente tres algoritmos béasicos: heuristico, difuso y
genético (Gupta, 2014). La mineria heuristica proporciona una vista de flujos de trabajo
cientifico, considerando la dependencia de larga distancia. Este algoritmo obtiene el
modelo del proceso expresado en una C-net, es robusto ante el ruido y las ejecuciones
incompletas de los procesos (Puldon y Llanes, 2005). El algoritmo difuso brinda una vista
amplia del flujo de trabajo de forma cientifica mediante el control para mostrar una tarea
diferente segin el nivel de importancia. El algoritmo difuso devuelve el modelo de proceso
en una red de Petri, con la limitante de no ser robusto ante el ruido, procesos poco
estructurados o ejecuciones incompletas (Gupta, 2014). El tercer algoritmo trabaja con
mineria genética siendo capaz de obtener un modelo del proceso que refleja
adecuadamente la realidad expresada en el registro de eventos pero tiene un alto costo
computacional (Puldon y Llanes, 2005). El algoritmo genético proporciona una vista de
la frecuencia en que se ejecutan las tareas y la sucesion entre las mismas. Asi mismo, este
algoritmo descubre todas las estructuras de control de flujo comunes (Gupta, 2014). El
modelo extraido mediante cualquiera de los tres algoritmos de Mineria de Procesos puede
brindar una vista del(los) proceso(s) en un determinado punto de la ejecucion; esto
conduce a buscar diversas formas de analizar el proceso para la manipulaciéon de los

cambios en él.

En relacion a las implicaciones de la Mineria de Procesos con respecto a CMMI, Valle
et al. (2014, 2014b) desarrollé6 un marco (estructura y contenido) para aplicar técnicas de
Mineria de Procesos en las evaluaciones SCAMPI con el objetivo de llevarla a cabo con
una mayor profundidad y cobertura, mientras se mantiene el mismo nivel de esfuerzo.

Los autores indican que la Mineria de Procesos facilitaria el proceso de evaluaciéon tipo
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SCAMPI, brindando la informacién que se requiere sobre las 4reas de procesos definidas

para un modelo de referencia de procesos, tal como CMMI-DEV v1.3.

El autor Samalikova (2014), realiz6 un estudio para identificar los elementos que
apoyan las evaluaciones de procesos de software con CMMI. Identifico los elementos clave
dentro de los objetivos y practicas genéricas, encontrando en la Mineria de Procesos una
forma de apoyar los enfoques actuales para la evaluacién y mejora de procesos de software.
De igual manera, Gruafias (2011) investigo el potencial de la Mineria de Procesos para
apoyar un proyecto SPI y evaluacion de procesos de software basado en CMMI. Propuso
una metodologia concreta para encontrar las relaciones entre la Mineria de Procesos y la
evaluacion de dos areas de procesos de CMMI para un nivel 3 de madurez: Enfoque en
Procesos de la Organizacion (OPF) y Anélisis de Decisiones y Resolucion (DAR).
Concluyendo con que la Mineria de Procesos es un camino viable para la recoleccion de
datos en una evaluacién y de esta forma reconstruir los procesos que se modelan con
CMMI. De esta forma, las aportaciones de (Samalikova, 2014; Valle et al., 2014, Valle et
al., 2014b; Gruanas, 2011) recomiendan aprovechar, de forma significativa, los datos de
eventos o registros de eventos en un proyecto SPI basado en CMMI-DEV permitiendo
que los procesos de monitoreo y control de la ejecuciéon de la implantaciéon de las &reas de
procesos, la gestion de proyectos, gestion de procesos y el de evaluacion SCAMPI, por
mencionar un modelo para la exploraciéon y explotacién del conocimiento asociado al
cumplimiento de las areas de procesos establecidos para un nivel especifico de madurez

y/o mejorar el modelo del proceso.

3.5 Mineria de Datos

La Mineria de Datos (Data Mining, DM por sus siglas en inglés) es conocida como
una de las etapas dentro de un proceso mayor llamado extraccién de conocimiento en
bases de datos (Knowledge Discovery in Databases, KDD por sus siglas en inglés)
(Piatetsky-Shapiro et al., 2007). El proceso de KDD ha servido para unir investigadores
de areas en principio dispersas como Inteligencia Artificial, Estadistica, Técnicas de
Visualizacion, Mateméticas, Aprendizaje Automatico y bases de datos en la bisqueda de
técnicas eficientes y eficaces que ayudan a encontrar el potencial conocimiento que se
encuentra inmerso en los grandes volimenes de datos almacenados por las organizaciones
diariamente (Pérez-Lopez y Santin-Gonzalez, 2007). En un principio DM fue solo una
parte de un proceso mayor, donde se debifan aplicar las técnicas y algoritmos de

descubrimiento de patrones. Actualmente, se utiliza para referirse al conjunto del proceso
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global de descubrimiento de conocimiento a partir de los datos, y a los algoritmos de

anélisis de datos como las técnicas.

Por otro lado, una gran cantidad de investigadores de disciplinas aplicadas, como
biologia, medicina, economia, etc., han descubierto el enorme potencial que tienen las
aportaciones tedricas de DM. La DM se define como el proceso valido de extraccion de
informaciéon previamente desconocida, haciendo esta comprensible. Todo esto con
informacion de grandes bases de datos para utilizarlo en la toma de decisiones. Las
principales técnicas de DM son de clasificacion y agrupacion de analisis, la mineria de

series de tiempo, y reglas de Asociacion (Hilovska y Koncz, 2012).

El instituto SAS (Statistical Analysis Systems) define el concepto de DM como el
proceso de seleccionar, explorar, modificar, modelar y valorar grandes cantidades de datos
con el objetivo de descubrir patrones desconocidos que puedan ser utilizados como ventaja
competitiva por la organizacion (Pérez-Lopez y Santin-Gonzalez, 2007). El principal
producto del proceso de la DM es el descubrimiento de reglas; éstas mostraran nuevas
relaciones entre las variables o excepciones de acuerdo a la empresa en que se utilice este
proceso, de esta forma, enriquecerd el analisis y la descripcion del proceso analizado y

ayudara en la planificacion y en el diseiio de futuros cambios.

Las técnicas de DM distinguen entre técnicas predictivas, en las que las variables se
clasifican inicialmente en dependientes e independientes; técnicas descriptivas, en las que
todas las variables tienen inicialmente el mismo estatus y técnicas explicativas (Cios et
al., 2007).
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Figura 0.3 Clasificacion de algunas técnicas de Mineria de Datos.

La Figura 0.3 presenta las técnicas de DM. Las predictivas especifican el modelo para
los datos con base a un conocimiento teérico previo. Mientras en las técnicas descriptivas
no se asigna ningtn papel predeterminados a las variables. No se supone la existencia de
variables dependientes, ni independientes y tampoco se supone la existencia de algtn
modelo previo. Finalmente, las técnicas auxiliares son herramientas de apoyo superficiales
y limitadas. Se trata de métodos basicos en técnicas estadisticas descriptivas, consultas e

informes y enfocados en general hacia la verificacion (Pérez-Lopez y Santin-Gonzéalez,
2007).

3.6 Gestion del Conocimiento y Procesos de Negocio

La Gestion del Conocimiento (Knowledge Management, KM por sus siglas en inglés)
se ha convertido en uno de los principales temas de investigaciéon y en el paradigma de
gestion por excelencia en el campo de la organizacién y gestion de instituciones
empresariales, promueve el valor de los intangibles como centro de las acciones y

estrategias empresariales (Gallego y Ongallo, 2004).

Los autores precursores de los términos asociados a la gestion del conocimiento, la
describieron en un principio como: la capacidad de una compafifa para generar nuevos

conocimientos, diseminarlos entre los miembros de la organizacién y materializarlos en
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productos, servicios y sistemas. La creacién de conocimiento organizacional es la clave del
proceso peculiar a través del cual estas firmas innovan. Son especialmente aptas para
innovar continuamente, en cantidades cada vez mayores y en espiral generando ventaja
competitiva para la organizacion (Nonaka y Takeuchi, 1999). Todas las organizaciones
saludables generan y usan conocimiento. A medida que las organizaciones interactian con
sus entornos, absorben informacion, la convierten en conocimiento y llevan a cabo acciones
sobre la base de la combinacién de ese conocimiento y de sus experiencias, valores y

normas internas. (Davenport y Prusak, 2001).

La inteligencia de Negocios (Business Intelligence, BI por sus siglas en inglés), es la
parte de la KM donde se sustentan estas estrategias que permiten seguir un conjunto de
acciones que la empresa inteligente emprende, y que le conceden una ventaja sobre sus
competidores, principalmente porque el valor agregado a los servicios o productos que son
consecuencia de estas acciones, desarrollan una eficiencia en su produccién y una eficacia
en su funcionamiento de procesos o estrategias definidas (Ahumada y Perusquia, 2016).
Esto se logra mediante el uso de metodologias, aplicaciones y tecnologias que permiten
reunir, depurar, transformar datos, y aplicar en ellos técnicas analiticas de extraccion de

conocimiento (Gomez y Bautista, 2010).

La perspectiva de la BI se sustenta en la organizacién que aprende, que adquiere el
valor de las habilidades y conocimientos particulares de los individuos (capital humano),
también de las estructuras organizacionales y condiciones de mercado (capital estructural)
y, finalmente, de los procesos de formacion de estrategias de vinculacion, alianzas y

colaboraciones (capital relacional) (Gomez y Bautista, 2010).

La Gestion de Procesos de Negocio (Business Process Management, BPM por sus siglas
en inglés) proporciona soporte mediante los Sistemas de BPM, de manera que se adapten
a los cambios constantes del negocio (Peralta et al., 2008). La implementacion de la BPM
en una organizacién debe estar orientada por algiin modelo de ciclo de vida de los procesos
de negocio. Esto permite mantener la coherencia en las acciones a ejecutar, asi como un
mayor entendimiento de la relacién entre el resultado de la implementacion y los objetivos
organizacionales (Galvis-Lista y Gonzalez-Zabala, 2014). Ademés, al tener claridad sobre
el soporte de herramientas de TI requerido en cada una de las fases del ciclo de vida, los
profesionales encargados de liderar la implementacién de la BPM organizan mejor todos
los procesos de desarrollo o adquisicién de tecnologia de acuerdo con el alcance que

pretendan lograr (Peralta et al., 2008).
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3.7 Mineria de Procesos

La Mineria de Procesos (Process Mining, PM por sus siglas en inglés) provee de un
puente entre la DM y la modelacién y andlisis de procesos de negocio, apoyandose
principalmente en conceptos de BI (Van der Aalst et. al, 2012). En un inicio se definio
como una técnica que utiliza los registros de flujo de trabajo para descubrir el proceso
que en realidad esta ejecutandose (Weijters, 2003). Posteriormente, con la creacion de
nuevos algoritmos para el anélisis de los registros de eventos, la PM se definié como un
conjunto de técnicas y procedimientos que trataban de reconstruir de forma automatica
el modelo observado en los registros de eventos (Van der Aalst et al., 2004). Antes de
convertirse formalmente como una disciplina ante la IEEE en el 2011, la PM se referia a
un grupo de técnicas con el objetivo de descubrir, mejorar y monitorear los procesos reales
a través de la extraccién del conocimiento de un conjunto de ejecuciones reales de procesos
(Nakatumba, 2010). Hoy en dia, los registros de eventos ya estan automatizados en

sistemas de informacion (Van der Aalst, 2011; Orellana et al., 2015).

Tabla 0.2 Propuestas a la definiciéon de Mineria de Procesos.

Afo Autor Definicion

2001 Weijters y Técnica que utiliza los registros de flujo de trabajo para descubrir el
van der Aalst proceso que en realidad estda ejecutandose.

2003 Weijters Conjunto de técnicas y procedimientos que tratan de reconstruir de forma

automética el modelo observado en los ficheros de registros.

2009 Nakatumba, J. Conjunto de técnicas que tienen como principal objetivo, descubrir,
mejorar y monitorear los procesos reales a través de la extraccion de
conocimientos de un conjunto de ejecuciones reales de procesos (registro
de eventos).

2011 van der Aalst Disciplina permite descubrir, monitorear y mejorar los procesos
identificados en los sistemas de informacion que poseen las organizaciones
a partir de sus registros de eventos.

2014 Gupta Disciplina que construye el puente entre la mineria de datos como un
enfoque de Business Intelligence y Business Process Management y tiene
como objetivo el descubrimiento de modelos basados en el registro de
eventos disponibles.

2014 Rendon- Disciplina de investigacion relativamente joven que ha surgido a partir
Mattogno del modelado de datos en el entorno empresarial, con el objetivo de
facilitar la labor de extraccion de modelos.

2015 Aguirre Disciplina que estd compuesta por una serie de herramientas y técnicas
basadas en la mineria de datos para analizar procesos de negocio cuyo
registro de eventos de ejecucion real se encuentran disponibles en

sistemas de informacion.
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Por otro lado, en la Tabla 0.2 se muestra una relaciéon de propuestas a la definicion
del término PM, donde se especifica como la PM tiene como objetivo descubrir,
monitorear y mejorar los procesos reales a través de la extracciéon de conocimiento de los
registros de eventos disponibles en los actuales sistemas de informacién, esto incluye el
descubrimiento de procesos, la verificacion de conformidad, la mineria de redes
sociales/organizacionales, la construccion automéatica de modelos de simulacion, la
extension de modelos, la reparacion de modelos, la prediccion de casos y las

recomendaciones basadas en historia (van der Aalst et al., 2012).

La PM es un proceso de analisis de gestion, con técnicas de BI que se basa en los
registros de eventos. La idea basica es extraer conocimiento a partir de los registros de
eventos dentro de un sistema de informacién. Este conocimiento, en forma de modelos de
procesos de negocio, se puede extraer por medio de algoritmos de PM. Los modelos
extraidos se utilizan con el propoésito del cumplimiento de procesos y la mejora de los
modelos de negocio actuales. (Wang et al., 2013). Uno de los valores agregados de los
sistemas de informacion esta relacionado con el aprovechamiento de toda la informacion
histérica que se registra sobre la ejecucién real de los procesos de negocio, donde se
encuentran las actividades, sus ejecutores, los tiempos de inicio y finalizaciéon por cada
actividad y los datos asociados a cada caso. Esta informacion se extrae de los registros de
eventos del sistema y es analizada con técnicas de anédlisis de datos para que las
organizaciones puedan entender, descubrir, monitorear y mejorar sus procesos (Aguirre-

Mayorga y Rincon-Nicolas, 2015).

Los sistemas de informacién empleados en las instituciones y empresas registran las
acciones que se realizan durante la ejecucion de ciertos pasos de los procesos
organizacionales. La Ingenieria de Procesos tiende en ocasiones a ser mucho menos
estructurada que los procesos del area de produccién. Con el propoésito de ayudar a los
ingenieros a identificar, comprender mejor, analizar, optimizar y para la ejecucion de sus
procesos, los datos de procesos son almacenados en algunos sistemas de informacion, los
cuales posteriormente son utilizados para la extraccién de los procesos de ingenieria
subyacentes y asi construir uno o varios procesos mucho més explicitos. Por lo tanto, la
PM es una variante de DM en la que se analiza la informaciéon generada por los procesos
que han sido informatizados y de los cuales se tiene una traza de su ejecucién. La PM
ayuda a descubrir, seguir y mejorar procesos reales mediante la extraccién del

conocimiento.
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Segiin la TEEE la PM es una disciplina de investigacion que se ubica entre la
inteligencia computacional y la DM, asi como por otra parte entre la modelacién y analisis
de procesos (Van der Aalst et al., 2012). Se establece que la PM es descubrir, monitorear
y mejorar los procesos reales a través de la extracciéon de conocimientos de los registros
de eventos ampliamente disponibles en los actuales sistemas de informacion (Van der
Aalst, 2011).

En 2009, se cre6 un Task Force de IEEE dedicado a la PM integrado por mas de 20
paises y fabricantes de software (como Software AG, HP, IBM o Fluzicon, entre muchos
otros), firmas de consultoria y anélisis (Process Sphere, Gartner) e instituciones
educativas. Uno de los objetivos era la difusiéon de conceptos, técnicas y beneficios que
aporta. Por tal motivo, en 2011 se presenta el Manifesto de PM, documento firmado por

més de 50 profesionales del sector y en 12 idiomas.

3.7.1 Registro de Eventos

Los registros de eventos tienen como objetivo extraer informacién a partir de los datos
almacenados en los registros de trazas de los sistemas de informacién, en busca de errores
inconsistencias, vulnerabilidades y variabilidad en los procesos que se ejecutan (Orellana

et al., 2016). El proposito es analizar los datos de eventos desde la perspectiva orientada

a Procesos.
RegistroEvento | 1.% Proceso 1 0.*| InstanciaProceso
1 1
1.*
1.* Evento
Actividad « | actividad: Actividad
1 M
descripcion: Texto
timestamp: Fecha

Figura 0.4 Meta Modelo de Mineria de Procesos (Poncin et al., 2011).

La Figura 0.4 presenta el meta modelo con las caracteristicas necesarias que deben
presentar los datos. El registro de eventos debe contener datos de una cierta cantidad de
procesos. Cada proceso se compone de actividades y tiene asociada una serie de instancias
de proceso. Cada instancia de proceso se compone de uno o méas eventos. Estos eventos
deben indicar la actividad a la que corresponden, deben tener una descripcion, un tiempo

de ejecucion y un responsable (Poncin et al., 2011).
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Figura 0.5 Diagrama de extracciéon de datos para un registro de eventos.

Por otro lado, el autor Van der Aalst en la Figura 0.5 explica como sucede el flujo de
trabajo de los registros de eventos, donde el punto de partida son los datos en bruto
ocultos en todo tipo de fuentes de datos. Una fuente de datos puede ser un archivo plano
simple, una hoja de calculo de Excel, un registro de transacciones, o una tabla de base de
datos (Van der Aalst W. M., 2011). Los datos de los registros de eventos, con mayor
frecuencia, se dispersan tipicamente a través de diferentes fuentes, requiriendo grandes
esfuerzos para recopilar los datos pertinentes. Los eventos también pueden capturarse
buscando en los intercambios de mensajes, el registro de lectura y escritura y las fuentes
de datos que son estructurados por metadatos. Desafortunadamente, en muchas

situaciones, son datos no estructurados (Verdonk et al., 2010).

En la Figura 0.5 se observan los flujos de salida desde las fuentes de datos que indican

la leyenda ETL refiriéndose a la extraccion, transformacion y carga (FEztraction
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Transformation Loading), se utiliza para describir el proceso que consiste en: a) extraccion
de datos de fuentes externas, b) transformacion de las necesidades operacionales, y c) la
carga en el sistema de destino en un almacén de datos o base de datos relacional. Un
almacén de datos es un repositorio tinico légico de los datos transaccionales y operativos
de una organizacién. Un almacén de datos no produce datos. El objetivo es unificar la
informacion de tal manera que se puede utilizar para la presentacion de informes, anélisis,
pronostico, etc. Dependiendo de las preguntas y puntos de vista elegidos, diferentes
registros de eventos son extraidos del mismo conjunto de datos, basandose en el registro
filtrado, dependiendo de los diferentes tipos de PM que se deseen aplicar: descubrimiento,
de conformidad y mejora (Van der Aalst, 2011). Estas tres técnicas se explican mas

adelante.

Es importante sefialar que aunque la Figura 0.5 no refleja la naturaleza iterativa de
todo el proceso, es probable que los resultados de la PM desencadenen nuevas preguntas
que a su vez, conduzcan a la exploracién de nuevas fuentes de datos y extracciones de
datos més detallados. Por lo general, se necesitan varias iteraciones de la extraccion,
filtrado y fases de la produccion. Algunos sistemas de informacion PAIS (por las siglas de
Processs Aware Information Systems) del tipo workflow, BPMS, ERP, CRM, entre otros
(Pérez Alfonso et al., 2012) permiten generar autométicamente los registros de eventos,
descubrir modelos de procesos considerando distintos objetivos o perspectivas como el
control de flujo, organizacional, o temporal por medio de diversas representaciones
(Pizarro Alvarez, 2013). De esta forma, los registros de eventos almacenan la informacion
de los eventos asociados a las actividades de los procesos (Pérez Alfonso, Yzquierdo

Herrera, Silverio Castro y Lazo Cortes, 2012).
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ID de Caso Timestamp Actividad

‘ ‘ ‘ Atributos
g TN

1 |CaselD Timestamp Medium Activity Service Line Urgency
1--- 2 |case9700 20.8.09 11:46 Phone Registered st line 0 <--me_. Eventos
A1-—- 3 |case9700 20.8.09 11:50 Phone Completed 1st line 0 < -
2 1--- 4 |case9701 23.9.09 12:23 Phone Registered 1st line 0 et
POt case9701 23.9.09 12:27 Phone Completed 1st line 0| 4
Instancias " - case9705 20.10.09 14:21 Phone Registered Specialist 2
R E case9705 20.10.09 16:48 Phone At specialist Specialist 2
\ 1 case9705 19.11.09 10:31 Phone In progress Specialist 2
) \\ ' case9705 16.11.09 10:32 Phone Completed Specialist 2
VA case3939 15.10.09 11:48 Mail Registered Specialist 2
V% 1 case3939 15.10.09 11:48 Mail Offered Specialist 2
LN E case3939 20.10.09 17:18 Mail In progress Specialist 2
| case3939 20.10.09 17:19 Mail At specialist Specialist 2
! case3939 21.10.09 14:49 Mail In progress Specialist Z
1 case3939 21.10.09 14:49 Mail In progress Specialist 2
\‘ ! case3939 28.10.09 10:17 Mail In progress Specialist 2
\ L-- 17 |case3939 28.10.09 10:18 Mail Completed Specialist 2
v~~~ 18 |case9704 20.10.09 14:19 Mail Registered st line 0
--- 19 |case9704 20.10.09 14:24 Mail Completed 1st line 0
20 |case9703 20.10.09 14:40 Phone Registered 1st line 0
© 21 \case9703 20.10.09 14:58 Phone Completed 1st line 0
22 |case9702 24.8.09 12:24 Mail Registered 2nd line 2
23 |case9702 24.8.09 12:30 Mail Offered 2nd line 2

Figura 0.6 Estructura de un registro de eventos.

En un registro de eventos cada evento corresponde a una actividad que se ejecut6é en
el proceso; as{ también, varios eventos podrian estar enlazados entre si dentro de una
misma instancia o caso de proceso y cada caso forma una secuencia de eventos ordenados
por un tiempo. A partir de la muestra de datos de la Figura 0.6, se analiza como la
medicién de la frecuencia de las variantes del flujo, es imposible utilizando herramientas

estandar y sélo se vincula mediante la adopcién de un meta-modelo orientado al proceso.

Las columnas con los datos determinan las posibilidades de anélisis y aqui es donde
entran en juego los requisitos reales de PM; de acuerdo con el modelo descrito
anteriormente, es necesario identificar al menos los siguientes tres Elementos: ID de caso,
Actividad y Timestamps. El ID de caso determina el alcance del proceso, la Actividad
determina el nivel de detalle de los pasos dentro del proceso y el Timestamps determina

el orden de ejecucion de las actividades en el proceso.

3.7.2 Técnicas empleadas

Las técnicas de PM son capaces de extraer conocimiento de los registros de eventos
que se encuentran disponibles en los sistemas de informacién. Estas técnicas proveen
nuevos medios para lograr mejorar los procesos en una gran variedad de dominios de
aplicacion (Van der Aalst et al., 2012). Todas las técnicas de PM asumen que es posible
registrar eventos de manera secuencial, de tal manera que cada uno de los eventos se
refiere a una actividad; es decir, un paso bien definido en algiin proceso y a su vez este se

relacione a un caso particular, como una instancia de proceso. Considerando que cada
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evento se registra dentro de si informacién adicional. Los registros de eventos mencionados

son utilizados para realizar tres tipos diferentes de PM.

Registro de -
@—» Descubrimiento ——»  Modelo

Registro de
Eventos

Verificacion -
de ———— Diagnosticos j
Conformidad

Modelo

Registro de
Eventos

Mejoramiento ———{Nuevo Modelo)

Modelo

Figura 0.7 Los tres tipos basicos de Mineria de Procesos explicados en términos de entradas y salidas: (a)
descubrimiento, (b) verificacion de conformidad, y (c¢) mejoramiento.

Como se aprecia en la Figura 0.7 el primer tipo de PM se basa en el descubrimiento.
Esta técnica basada en el descubrimiento toma el registro de los eventos y produce un
modelo sin usar ninguna informacién a-priori. El descubrimiento de procesos es una de
las técnicas mas destacadas. El segundo tipo de PM se basa en la conformidad. Aqui, se
compara un modelo que ya existe contra un registro de eventos del mismo proceso. La
verificacion de conformidad es usada para asegurarse si la realidad, se encuentra tal como
los registros de eventos y coincide con el modelo y viceversa (Aguirre-Mayorga y Rincon-
Nicolas, 2015). Mientras que el tercer tipo de PM se basa en el mejoramiento. En esta la
idea es extender o mejorar un modelo existente utilizando la informacién acerca del
proceso real almacenada en algiin registro de eventos. Mientras que el segundo tipo busca
medir la conformidad entre el modelo y la realidad, este tercer tipo de PM busca cambiar

o extender un modelo ya existente (Van der Aalst, 2011).

La PM podria cubrir diferentes perspectivas. La perspectiva de control de flujo, que se
enfoca en el control de los flujos, el orden de ejecucion de las actividades. El objetivo de
explorar esta perspectiva es encontrar los mejores caminos posibles. Hay algunas ideas
que se encuentran erradas en relaciéon a la PM. Algunos proveedores, analistas e

investigadores (Weijters, 2003; van Dongen, 2005), limitan el alcance de la PM a una
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técnica especial de la DM para el descubrimiento de procesos que es usada para anélisis

offline. Esto no es asi, por lo tanto, enfatizamos las siguientes tres caracteristicas.

La PM no esta limitada al descubrimiento del control de flujo. EI descubrimiento de
los modelos de procesos desde los registros de eventos llena la imaginacién de cualquiera
que esté involucrado. Por lo tanto, el descubrimiento del control de flujo es a menudo
visto como la parte méas emocionante de la PM, lo cual no quiere decir que se limite a

unicamente el descubrimiento del control de flujos.

La PM no esta limitada al anélisis offline. Las técnicas de PM extraen conocimientos
de los eventos anteriores. Aunque utilicen datos ya muertos, los resultados son aplicados
en casos de ejecucion. Como en cualquier nueva tecnologia, existen errores obvios que
llegan a cometerse por parte de usuarios y analistas cuando se aplica la PM en entornos
reales. Para evitarlos, existen seis principios basicos (Van der Aalst, 2012), los cuales se

describen a continuacién:

Los datos del registro de eventos deben ser tratados como de primera clase. Ya se ha
mencionado que el punto de partida de cualquier actividad de PM son los eventos
registrados. Estos eventos podrian encontrarse en tablas de bases de datos, registros de
mensajes, archivos de correo, registros de transacciones y otras fuentes. Mas importante
que el formato de almacenamiento, es la calidad de estos registros. La calidad de un
resultado de PM en gran medida depende de la entrada. Por lo tanto, estos datos deberian

ser tratados como ciudadanos de primera clase en el sistema de informacion.

La extraccion de registros de eventos debe ser impulsada por preguntas. Las
actividades de PM necesitan ser impulsadas por preguntas concretas, para asi obtener
datos de eventos significativos. Se deberia dar soporte a concurrencia, eleccién y otros
conceptos béasicos de control de flujo. La descripcion del control de flujo es la columna
vertebral de cualquier modelo de proceso. Los conceptos béasicos de control de flujo a los
cuales todos los leguajes principales dan soporte son secuencia, paralelismo, eleccién y

ciclos. Obviamente, la PM debe dar soporte a estos patrones.

Los eventos deben estar relacionados con elementos del modelo. Los tipos de PM
basados en verificaciéon de conformidad y mejoramiento, dependen fuertemente de la
relacion entre los elementos en el modelo y los eventos en el registro de eventos. Por lo
tanto, dicha parte puede ser usada para repetir la ejecucién de los registros de eventos
sobre el modelo. Se debe tratar a los modelos como abstracciones ttiles de la realidad.

Los modelos derivados de datos de eventos proporcionan puntos de vista sobre la realidad.
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Dichos puntos de vista deben proporcionar una abstracciéon tutil del comportamiento
capturado en el registro de eventos. Dado un registro de eventos, podria haber multiples

puntos de vista que son ttiles.

La PM deberia ser un proceso continuo, que ayuda a proveer mapas significativos que
estan conectados directamente con los datos de eventos. Tanto los datos de eventos
histoéricos, como los actuales. Asi, se podrian proyectar los modelos méas acertados.

Ademas, los procesos cambian mientras estan siendo analizados.

3.7.3 Algoritmos

La PM implementa los algoritmos heuristico, difuso y genético, permiten realizar las
técnicas de PM al recibir la informacion de los registros brindando informacién para el
proceso de Software (Wang et al., 2013). La mineria heuristica proporciona una vista de
flujos de trabajo cientifico, considerando la dependencia de larga distancia. Este algoritmo
obtiene el modelo del proceso expresado en una C-net, es robusto ante el ruido y las
ejecuciones incompletas (Puldon y Llanes, 2005). El algoritmo difuso brinda una vista
amplia del flujo de trabajo de forma cientifica mediante el control para mostrar una tarea
diferente segun el nivel de importancia. Este algoritmo devuelve el modelo de proceso en
una red de Petri, con la limitante de no ser robusto ante el ruido, los procesos poco
estructurados o ejecuciones incompletas; no detecta ciclos cortos de longitud uno o dos y
presenta deficiencias para detectar dependencias que no son locales (Gupta, 2014). El
algoritmo de mineria genética es capaz de obtener un modelo del proceso que refleja
adecuadamente la realidad expresada en el registro de eventos pero tiene un alto costo
computacional (Puldon y Llanes, 2005). El algoritmo genético proporciona una vista de
la frecuencia en que se ejecutan las tareas y la sucesion entre las mismas. Asi mismo,

descubre todas las estructuras de control de flujo comunes (Gupta, 2014).

El modelo extraido mediante cualquiera de los tres algoritmos de PM puede brindar
una vista del(los) proceso(s) en un determinado punto de la ejecucion; esto conduce a
buscar diversas formas de analizar el proceso para la manipulaciéon de los cambios en él.
A continuacién se presenta la tabla 8 con el concentrado de la informacion de los

algoritmos.
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Tabla 0.3 Principales algoritmos en la PM.

Allgorl’tmo de Heuristico Difuso Genético
Mineria
Proporciona una vista Proporciona una vista Proporciona una vista de la
del flujo de trabajo de amplia del flujo de trabajo | frecuencia en que se ejecutan
forma cientifica, de forma cientifica, las tareas y la sucesion entre
Descripcion considerando la mediante el control para las mismas. As{ mismo,
dependencia de larga mostrar una tarea diferente | descubre todas las estructuras
distancia. segun el nivel de de control de flujo comunes.
importancia.
Basado en la técnica de | Basado tanto en la técnica | Basado en la técnica de la
Tipo de la estrategia local para de la estrategia local como | estrategia global para
Estrategia construir un modelo en la global para construir | construir un modelo
un modelo
Salida Red heuristica Modelo difuso Grafica de red Petri
Cuando se tienen datos | Cuando se tiene registro de | Cuando se necesita para
de la vida real sin datos complejos y no generar una poblacién
Ideal para demasiados eventos estructurados, o cuando se | aleatoria de modelos de
diferentes quiere simplificar el modelo | procesos y para encontrar una
de una manera interactiva solucién satisfactoria
Puede extraer registros Puede extraer los registros | Puede extraer los registros
que son menos sensibles | con el ruido, pero no se con el ruido, la manipulacion
Problemas al ruido, local y puede convertir a una red de los nombres de las tareas
Desafiantes construcciones de de Petri. duplicadas, selecciéon de
eleccion no libre. construcciones locales y no
locales y tareas invisibles.
Puede extraer procesos Puede extraer procesos Puede extraer tanto el proceso
Formato no estructurados menos estructurados estructurada y no
estructurada
puede manejar los puede manejar registros Puede manejar facilmente los
Registro de registros incompletos en | incompletos registros incompletos.
datos cierta medida

3.7.4 Herramientas

En la dltima década, los registros de eventos se han hecho facilmente accesibles, por

ello las técnicas de PM se encuentran disponibles en diversos sistemas académicos y

comerciales (van der Aalst y van Dongen, 2013). Algunos ejemplos de sistemas

comerciales, orientados hacia Mineria de Procesos son: “ARIS Process Performance

Manager” elaborado por Software AG; “Disco” desarrollado por Fyxicon; “Enterprise

Visualization Suite” por Businesscape; “Interstage BPME” por Fujitsu, “Process Discovery

Focus” por Iontas; “Reflect one” desarrollado por Pallas Athena y “Reflect” por Futura
Process Intelligence (Van der Aalst et. al 2009).
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Tabla 0.4 Caracteristicas de tres de las herramientas disponibles para Mineria de Procesos.

Caracteristicas

ProM (v. 6.5)

Disco (v. 1.9 demo)

Celonis (Online)

Tipo de archivos

mxml, xes, csv

csv, xls, mxml, xes, fxl

cvs, xls

capacidad de registros

ilimitados

100 en version demo, 5
millones con licencia.

Se basa en una cuota de
la base de datos.

demo de evaluacion y

evaluacién por un mes y

licencia open source

comercial comercial

BPMN, flujo de trabajo, delos dif
modelos difusos

Modelos para salida redes Petri, sistemas de | modelos difusos . v
actividades de soporte

transicion, heuristicas

escritorio Mac y escritorio Mac y

Plataforma Windows Windows Online
Filtrado de informacion v v v
Descubrimiento del proceso N4 V4 N4
Verificacion de la

conformidad v * *
Visualizacion del proceso N4 V4 N4
Trazado de agrupamientos v X X

La Tabla 0.4 nos lista las tres herramientas que fueron evaluadas, una herramienta
que permite realizar el monitoreo y que tiene asociadas funciones de auditoria de procesos
es Celonis, la cual facilita realizar un analisis de la informacién en diferentes niveles, con
funcionalidades de inteligencia de negocios, estadisticas, manejo de los indicadores claves
de desempeifio, y la visualizacién de resultados a través de dashboards (Arias y Rojas,
2016). Asi mismo, Disco es otra herramienta que ofrece una interfaz bastante amigable
para el usuario y presenta funcionalidades para realizar filtros, obtener estadisticas e
informacion relacionada con los casos y las variantes, asi como visualizar resultados, lo
que posibilita realizar un analisis de Mineria de Procesos bastante completo. Ademés, se
considera como una herramienta bastante facil de usar. Por otro lado, ProM es la

herramienta open-source utilizada por practicantes, estudiantes y académicos, que brinda

un punto de inicio para aplicar las técnicas de Mineria de Procesos.

ProM ha sido desarrollado por el grupo Mineria de Procesos en la Universidad de
Eindhoven de Tecnologia (van der Aalst et. al 2009). Integra la funcionalidad de varias
herramientas existentes de Mineria de Procesos y proporciona diferentes plug-ins Mineria

de Procesos (van Dongen, de Medeiros, Verbeek, Weijters y van der Aalst, 2005). ProM
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contiene mas de 280 algoritmos enchufables, desarrollados para proporcionar una amplia
gama de funcionalidades y técnicas, por ejemplo, redes de Petri, EPC o redes sociales
(van der Aalst et. al 2009). Con el paso de los afos, ProM ha evolucionado al ofrecer una
arquitectura que permite incorporar nuevas funcionalidades a los algoritmos ya existentes,
en forma de plug-ins y colaborar con avances relacionados con la extraccion de registros
de eventos de los sistemas de informacion (Van der Aalst et al., 2009). Estos desarrollos
han mejorado la capacidad para realizar analisis de Mineria de Procesos y es considerada
como la mejor herramienta en este dominio, actualmente; la versiéon 6.5 es la més reciente
(Arias y Rojas, 2016).

3.8 Relacion de técnicas Mineria de Datos y Mineria de
Procesos

La DM, como se mencion6 anteriormente estudia métodos y algoritmos que permiten
la extraccién automética de informacion sintetizada, la cual facilita caracterizar las
relaciones escondidas en la gran cantidad de datos (Martinez, 2001). Existe una relacion
entre la DM y PM, pero primero debemos distinguir la diferencia conceptual entre la DM
y PM. Mientras la primera es utilizada para encontrar patrones en grandes volimenes de
datos, en una relaciéon de patrones y datos; la PM encuentra las relaciones del proceso

dentro de los datos, encontrando informacién acerca de los procesos de la organizacion.

Tabla 0.5 Relacion entre técnicas de Mineria de Procesos con Mineria de Datos.

Técnicas en Mineria | Descripcion Técnicas en Mineria de
de Datos Procesos
Reglas de Asociacion Descubrir hechos que ocurren en comin Descubrir un Modelo
dentro de un determinado conjunto de
datos.
Clustering o Agrupar los que estén més cercanos, Mejorar un Modelo
Agrupamientos aquellos que tengan caracteristicas
comunes.
Arboles de Decision Representar y categorizar una serie de Monitorear un Modelo

condiciones que suceden de forma sucesiva.

En la Tabla 0.5 se muestran las tres técnicas de PM (Descubrimiento, Mejora y
Monitoreo), donde son comparadas con algunas de las técnicas de DM. La técnica de
descubrimiento, toma el registro de los eventos y produce un modelo sin usar ninguna
informacion a-priori, por eso se le relaciona con las reglas de asociacion, donde esta técnica
encuentra las cosas en comin, en este caso, las relaciones entre los procesos. Mientras que

la mejora, apoya con extender o mejorar un modelo existente utilizando la informacion
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acerca del proceso real, compara un modelo que ya existe contra un nuevo registro de
eventos, de esta forma al usar agrupamientos por caracteristicas similares, se encuentran
las relaciones entre el modelo anterior y el modelo nuevo. Finalmente, el tercer tipo de
PM busca medir la conformidad entre el modelo y la realidad, de esta forma, un arbol de
decision donde se modela el proceso, es una forma de verificar que segin los registros el

proceso de este realizando correctamente.

3.9 Conclusiones del capitulo

La revisiéon sisteméatica comprobd que existe un creciente interés en la PM por las
organizaciones de diversos sectores, sobre todo en las organizaciones de desarrollo de
software. También se identificaron los algoritmos difuso y heuristico como los mas

sencillos y viables para analizar los procesos organizacionales.

Se hace énfasis en la mutidisciplinariedad que existe en la SPI y la PM como se explico
en la Figura 1.2. Dicha figura muestra como el proceso centrado en el entorno de los Procesos
de software, donde la PM es la informacion que se requiere como entrada al modelo de
procesos de software. Se realiz6 una traza entre Reglas de Asociacion, Clustering o
Agrupamientos y Arboles de decisién de DM y las tres técnicas de PM (Descubrimiento,
Mejora y Monitoreo del modelo) y de esta forma explicar la relacién entre ambas

disciplinas.

48



Capitulo 4. Modelado de Areas de
Procesos de CMMI

En este capitulo, se explica el desarrollo para obtener los registros de eventos sintéticos
para realizar el anélisis de las actividades de las areas de proceso PP y PMC. En primer
lugar, se modela el proceso individual y posteriormente, se procede a describir los

escenarios.

4.1 Incidencia de la Mineria de Procesos en un Programa
SPI basado en CMMI-DEV v1.3

Existen seis principios bésicos explicados en la seccién 3.8.2, que se deben considerar
al aplicar PM: 1) Los datos de registro de eventos deberan ser tratados como de primera
clase; 2) La extraccion de registros de eventos deberad ser guiada por preguntas; 3) Se
debera dar soporte a concurrencia, eleccion y otros conceptos basicos de control de flujo;
4) Los eventos deberan estar relacionados con elementos del modelo; 5) Se debera tratar
a los modelos como abstracciones utiles de la realidad; 6) La Mineria de Procesos debera

ser un proceso continuo (van der Aalst et al, 2012).

En la Figura 0.1, se propone un modelo integral para la incidencia de Mineria de
Procesos en proyectos SPI como interdisciplinario de ambas disciplinas (Principios 3 y 5).
Se Aprecia que Mineria de Procesos se basa en registros de eventos, con el objetivo de
realizar analisis y extraer el conocimiento del modelo, mejorar y ampliar los procesos de
organizacion (Principios 1 y 2). La informacion no sélo se puede extraer de los sistemas
de informacién disponibles dado que los procesos dejan evidencias de diversos tipos como
foros, grupos de noticias, correos electronicos, sitios web, sistemas de monitoreo, sistemas
de gestion de configuraciéon y también proporciona informacién importante sobre un
comportamiento del proceso. 5) (Velazquez-Solis et al., 2016). La figura muestra como la
Mineria de Procesos apoya a los procesos de la organizacion, los cuales en conjunto con

los Proyectos organizacionales generan los Registros de eventos.
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Figura 0.1 Modelo Integral para la incidencia de la Mineria de Procesos en proyectos de mejora de procesos de software .



Asi, la Mineria de Procesos explora y explota estos registros de eventos con apoyo de
las técnicas y algoritmos mencionados en la secciéon 2.8. Por lo que los registros de eventos
generados por las areas de proceso de CMMI, podrian obtener un modelo de proceso para
compararlo con la evidencia requerida en el proceso de evaluacion SCAMPI, las areas de
proceso establecidas para un nivel de capacidad de proceso especifico y/o mejorar el
modelo de proceso utilizando el siguiente ciclo de mejora (Principios 2, 4, 5 y 6)
(Velazquez-Solis et al., 2016).

El autor Arias (2016), recomienda cuatro pasos principales para aplicar Mineria de
Procesos en un registro de eventos real. En el caso de este experimento, se cuenta con un
registro sintético, sobre el cual se usan dos herramientas de Mineria de Procesos para el
anélisis de los datos. La ejecucién de estos pasos permite obtener resultados que aportan
un valor para las personas encargadas de la administracion de procesos en una

organizacién, quienes desean analizar sus procesos en busca de oportunidades de mejora.

Paso 1: Paso 2: Paso 3: Paso 4:
Extraccion de Exploracion de Descubrimiento Analisis
datos los datos del proceso organizacional

Figura 0.2 Metodologia para aplicar Mineria de Procesos (Arias y Rojas, 2016).

En la Figura 0.2 se indican los cuatro pasos para analizar un proceso mediante la
disciplina de PM. En el paso 1, se extraen los datos de los sistemas de informacién con el
objetivo de construir el registro de eventos, de esta forma se identifican las fuentes de
informacion, extraccion y trasformacion de los datos, consolidandolos en un solo archivo
de registro. Durante el paso 2 los datos se cargan dentro de la herramienta de analisis
exploratorio, de esta manera buscar las principales caracteristicas del proceso, informacion
de desemperfio y filtrar la informacién para el analisis. Posteriormente, el paso 3 nos ayuda
a descubrir el modelo del proceso de negocio, identificando modelos de procesos con sus
respectivas actividades y flujos. Finalmente en el paso 4, se aplican métricas asociadas
con la perspectiva organizacional, descubriendo relaciones de interaccién entre

ejecutadores y actividades (Arias y Rojas, 2016).

Al tratarse de un experimento con un registro de eventos sintético, se adapto la
metodologia sugerida en la figura anterior, de esta manera en el paso 1 se debe llevar a

cabo diferentes tareas para generar la informacion de los registros de eventos y asi simular



la extraccion de datos. Se seleccionaron dos areas de procesos (Project Planning, PP por
sus siglas en inglés y Project Monitoring and Control, PMC por sus siglas en inglés) de
CMMI-DEV v1.3.

En PP se establecen y mantienen los planes del proyecto, describiendo todas las
actividades para cumplir con los criterios minimos en un nivel 2 de madurez, mientras
que en PMC se encarga de apoyar en revisar el progreso del proyecto para que se puedan
tomar las acciones correctivas apropiadas (Chrissis, 2011). Con el objetivo de visualizar
las actividades y tareas que mayor impacto tenfan, asi como los productos de trabajo que
se obtenian de estas, ambas areas de procesos fueron segmentadas. Primero PP fue
segmentada en tres partes para ser analizada con base en las metas especificas, SG1 -
Establecer estimaciones, SG2 — Desarrollar un plan de proyecto y SG3 — Obtener el
compromiso con el plan; mientras PMC fue segmentada en dos partes SG1 - Monitorizar
el proyecto frente al plan y SG2 Gestionar las acciones correctivas hasta su cierre. Las
Tablas de la 4.1 a la 4.5 muestran la informacién de cada una de estas metas especificas,
con las cuales posteriormente se realizaron modelos bajo la simbologia BPMN para
simular un proceso que desarrollara las actividades requeridas y obtener los productos de

trabajo como evidencia.
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Tabla 0.1 Elementos de PP_SG1 Establecer Estimaciones.

PP SG1 - Establecer estimaciones

Objetivo: Establecer y mantener las estimaciones de los parametros de planificacion del proyecto.

Roles Identificador Actividad Tareas Productos de Trabajo
v" Administrativo PP _SG1 N2 A1l Estimar el alcance del | v* Disefiar una estructura de descomposicion del v WBS
v' Programador Proyecto trabajo (WBS) baséndose en la arquitectura y v" Descripcion de las tareas
v' Soporte técnico alcance funcional. v" Descripcion de los paquetes de
(Lider de Proyecto) v" Crear paquetes de trabajo con detalle para trabajo
v" Consultor especificar estimaciones de tareas, v" Minutas de la Reuni6n.
v' Cliente responsabilidades y calendarios.
v Identificar el producto o los componentes que
seran adquiridos de forma externa.
v Identificar lo que podra reutilizarse.
v Soporte técnico PP _SG1 N2 A2 Establecer las v" Determinar los requerimientos técnicos para el v' Tamaifio y complejidad de las
(Lider de Proyecto) estimaciones de los proyecto. tareas y de los productos de
v" Programador atributos del producto | v* Aplicar métodos para determinar los atributos trabajo.
v" Consultor de trabajo y de las de los productos de trabajo y de las tareas que v" Modelos de estimacion.
tareas seran usados para estimar los requerimientos v' Estimaciones de los atributos.
de recursos. v" Minutas de Reunién.
v' Estimar los atributos de los productos de
trabajo y tareas.
v" Soporte Técnico PP_SG1_N2_A3 Definir las fases del v" Seleccionar la metodologia para el desarrollo v" Metodologia para el desarrollo.
(Lider de Proyecto) ciclo de vida del del proyecto, para definir sus fases. v" TFases del ciclo de vida del
v" Administrativo de proyecto v Capacitar al personal sobre la metodologfa de proyecto.
RH. ser necesario. v" Minutas de Reunion
v" Programador v" Definir un procedimiento para el seguimiento
y control de la correcta aplicacion de la
metodologia.
v" Soporte técnico PP_SG1_N2_A4 Estimar el esfuerzo y v" Recopilar datos histéricos para determinar los v Estimaciones del esfuerzo del
(Lider de Proyecto) el costo atributos de los productos de trabajo, tareas y proyecto
v" Administrativo hacer una estimacion de horas y costo. v" Estimaciones del costo del
v" Programador v" Incluir la necesidad de infraestructura y proyecto
v" Minutas de Reunion.

capacitaciones.




Tabla 0.2 Elementos de PP SG2 Desarrollar un plan de proyecto.

PP _SG 2 — Desarrollar un plan de proyecto

Objetivo: Establecer y mantener un plan de proyecto como base para gestionar el proyecto; tomando en consideracion los aspectos relacionados al presupuesto,

calendario, recursos, riesgos

Roles Identificador

Actividad

Tareas

Productos de Trabajo

v" Administrativo PP_SG2_N2_ A1l

Establecer el

Identificar Hitos principales.

v' Calendario del proyecto

v" Programadores presupuesto y v Identificar restricciones. v" Dependencias en el calendario
v’ Soporte técnico(Lider calendario v Identificar las dependencias de las v" Presupuesto para el proyecto
de Proyecto) tareas. v" Minuta de la reunién
v" Consultor v Definir el presupuesto y el calendario.
v Establecer las acciones correctivas.
v" Administrativo PP_SG2_N2_ A2 Identificar los riesgos | v Identificar Riesgos v" Documentacion de Riesgos
v Soporte técnico(Lider del proyecto v" Documentar esos riesgos identificados
de Proyecto) v" Revisar y obtener el acuerdo con las v" Conocimiento de impacto y
v" Clientes partes interesadas relevantes sobre la ocurrencia de los riesgos
completitud y certeza de los riesgos v" Minuta de la reunion
documentados.
v Corregir los riesgos.
v" Administrativo PP _SG2 N2 A3 Planificar la gestion v’ Establecer requerimientos y v Plan de gestiéon de datos
v" Programadores de datos procedimientos para asegurar la v Lista de datos gestionados
v Soporte Técnico(Lider privacidad y seguridad de datos. v" Requerimientos y procedimientos de
de Proyecto) v' Establecer el mecanismo para almacenar privacidad y seguridad.
v" Consultor los datos y acceder a ellos. v" Mecanismo de recuperacion,
v" Determinar los datos para el proyecto reproduccion y distribucion de
que seran identificados, recogidos y datos.
distribuidos. v" Calendario para recoleccion de
datos del proyecto.
v Listado de datos a recolectar.
v' Minuta de la reunion.
v" Administrativo PP_SG2_N2 A4 Planificar los v Identificar técnicas de estimacion de v" Requerimientos de instalaciones,
v Soporte Técnico(Lider recursos del proyecto recursos. equipamiento y componentes.
de Proyecto) v" Determinar los requerimientos de los v' Paquetes de trabajo del WBS.

recursos del proceso.

v Diccionario de tareas del WBS.
v" Requerimientos de personal en

tamafo y alcance del proyecto.
v" Minuta de la reunion.
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v" Administrativo PP_SG2_N2_ A5 Planificar el Identificar el conocimiento y habilidades Inventario de habilidades necesarias
v' Programadores conocimiento necesarios para el proyecto. para el proyecto.
v Soporte Técnico(Lider - Evaluar conocimientos y habilidades Planes de capacitacion para el
y las habilidades . .
de Proyecto) disponibles. personal.
4 necesarias Seleccionar los mecanismos para Requerimientos para nuevas
proporcionar el conocimiento y contrataciones.
habilidades necesarios. Minuta de la reunion.
v Soporte Técnico. PP _SG2 N2 A6 Planificar la Identificar las partes interesadas a Plan para involucrar las partes
(Lider de Proyecto) . » participar en cada fase del ciclo de vida interesadas.
v" Consultor del area HACOrPOracion del proyecto. Minuta de la reunion.
técnica. de las partes Determinar las funciones y grado de
v Clientes interesadas interaccién con las actividades del

proyecto.
Identificar la experiencia de los
involucrados.
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Tabla 0.3 Elementos de PP SG3 Obtener el compromiso con el plan.

PP _SG3 - Obtener el compromiso con el Plan

Objetivo: Establecer y mantener las estimaciones de los pardametros de planificacion del proyecto.

Roles Identificador Actividad Tareas Productos de Trabajo

v' Soporte PP SG3 N2 Al Revisar los planes que v' Revisar y comprender el alcance del v" Registro de las observaciones
técnico(Lider de afectan al proyecto. proyecto, objetivos, plan de riesgo, roles realizadas al plan que afectan al
Proyecto) y compromisos. proyecto.

v" Administrativo

v" Consultor

v' Gerencia PP _SG3 N2 A2 Reconciliar los niveles v Identificar la diferencia entre los recursos v' Métodos y parametros de

v' Soporte de trabajo y recursos. estimados y los disponibles estimacion corregidos.
Técnico(Lider de v' Establecer acciones para conciliar o v' Presupuestos renegociados.
Proyecto) mitigar la diferencia identificada. v Calendarios corregidos.

v" Administrativo v’ Lista de requerimientos corregida.

v v Acuerdos renegociados con las

v partes interesadas.

v' Soporte PP SG3 N2 A3 Obtener el v Identificar el soporte necesario y negociar v' Peticiones de compromisos

técnico(Lider de
Proyecto)

v" Administracién
Cliente

v" Consultor

compromiso con el
plan.

los compromisos con las partes
interesadas relevantes.

v" Documentar y asegurar los compromisos
de la organizacion, tanto completos como
provisionales.

v" Revisar los compromisos internos con la
direccion.

v Identificar los compromisos sobre las
interfaces entre los elementos en el
proyecto, y con otros proyectos y
unidades de la organizacion.

documentadas.
v" Compromisos aceptados
documentados.
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Tabla 0.4 Elementos de PMC_SG1 Monitorizar el proyecto frente al plan.

PMC_SG1 Monitorizar el proyecto frente al plan

El proposito de la Monitorizacion y Control del Proyecto (PMC) es proporcionar una comprension del progreso del proyecto para que se puedan tomar las acciones

correctivas apropiadas, cuando el rendimiento del proyecto se desvie significativamente del plan.

Roles Identificador Actividad Tareas Productos de Trabajo

v" Responsable de la PMC_SG1 N2 Al Monitorizar los v' Monitorizar el progreso frente al calendario. v" Registros del rendimiento del
Administracion del parametros de v' Monitorizar los costos y el esfuerzo empleado proyecto.

Proyecto Especifico planificacion del en el proyecto. v' Registros de las desviaciones

v" Responsable de la proyecto. v" Monitorizar los atributos de los productos de significativas.

Gestion de trabajo y de las tareas. v" Informes de rendimiento de
Proyectos v' Monitorizar los recursos proporcionados y los costos.
recursos utilizados.
v" Monitorizar el conocimiento y las habilidades
del personal del proyecto.
v" Documentar las desviaciones significativas en
los parametros de planificacion del proyecto.

v" Responsable de la PMC SG1 N2 A2 Monitorizar los v" Revisar los compromisos (tanto externos como |v"  Registros de las revisiones de
Administracion del compromisos. internos) con regularidad. los compromisos.

Proyecto Especifico v' Identificar los compromisos que no se han

v" Responsable de la cumplido o que estan en riesgo significativo de
Gestion de no cumplirse.

Proyectos v" Documentar los resultados de las revisiones de

v" Cliente los compromisos.

v" Responsable de la PMC_ SG1 N2 A3 Monitorizar los riesgos | v"  Revisar periodicamente la documentacion de v" Registros de la monitorizacion
Administracion del del proyecto. riesgos en el contexto del estado y de las de los riesgos del proyecto.
Proyecto Especifico circunstancias actuales del proyecto.

v" Responsable de la v" Modificar la documentacion de riesgos, a
Gestion de medida que se va disponiendo de informaciéon
Proyectos adicional.

v" Comunicar el estado de los riesgos a las partes
interesadas relevantes.

v" Responsable de la PMC_SG1_N2_A4 Monitorizar la gestion | v"  Revisar periodicamente las actividades de v Registros de la gestion de los
Administracion del de los datos. gestion de los datos frente a su descripcion en datos.

Proyecto Especifico el plan de proyecto.
v' Identificar y documentar las cuestiones

significativas y sus impactos.
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Documentar los resultados de las revisiones de
las actividades de gestién de los datos.

Responsable de la
Administracion del
Proyecto Especifico

PMC_SG1_N2_ A5

Monitorizar la
involucracion de las
partes interesadas.

Revisar periodicamente el estado de la
involucracion de las partes interesadas.
Identificar y documentar las cuestiones
significativas y sus impactos.

Documentar los resultados de las revisiones
del estado de la involucraciéon de las partes
interesadas.

v' Registros de la involucracion
de las partes interesadas.

Responsable de la
Administracion del
Proyecto Especifico
Responsable de la
Gestion de

Proyectos

PMC SG1 N2 A6

Llevar a cabo las

revisiones del progreso.

Comunicar con regularidad a las partes
interesadas relevantes el estado de las
actividades y los productos de trabajo
asignados.

Revisar los resultados de la recogida y del
anéalisis de las medidas para controlar el
proyecto.

Identificar y documentar las cuestiones y las
desviaciones significativas frente al plan.
Documentar las peticiones de cambio y los
problemas identificados en los productos de
trabajo y en los procesos.

Documentar los resultados de las revisiones.
Seguir las peticiones de cambio y los informes
de problemas hasta su cierre.

v" Resultados documentados de
la revision del proyecto.

Responsable de la
Administracion del
Proyecto Especifico
Responsable de la
Gestion de
Proyectos

PMC SG1 N2 A7

Llevar a cabo las
revisiones de hitos.

Llevar a cabo las revisiones de hitos con las
partes interesadas relevantes en puntos
significativos del calendario del proyecto,
Revisar los compromisos, el plan, el estado y
los riesgos del proyecto.

Identificar y documentar las cuestiones
significativas y sus impactos.

Documentar los resultados de la revision, los
elementos de accion y las decisiones.

Seguir los elementos de acciéon hasta su cierre.

v" Resultados documentados de
las revisiones de hitos.
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Tabla 0.5 Elementos de PMC_SG2 Gestionar las acciones correctivas hasta su cierre.

PMC _SG2 Gestionar las acciones correctivas hasta su cierre

Las acciones correctivas se gestionan hasta su cierre cuando el rendimiento o los resultados del proyecto se desvian significativamente del plan.

Roles Identificador Actividad Tareas Productos de Trabajo
v" Responsable de la PMC _SG2 N2 Al Analizar las cuestiones | v Recopilar las cuestiones para su analisis. v' Lista de cuestiones que requieren
Administracion del v' Analizar las cuestiones para determinar la acciones correctivas.
Proyecto Especifico necesidad de acciones correctivas.
v" Responsable de la
Gestion de Proyecto
v" Responsable de la PMC_SG2 N2 A2 Llevar a cabo las v" Determinar y documentar las acciones v Planes de acciones correctivas.
Administracion del acciones correctivas apropiadas necesarias para tratar las
Proyecto Especifico cuestiones identificadas.
v" Responsable de la v" Revisar y obtener acuerdos con las partes
Gestion de interesadas relevantes sobre las acciones a
Proyectos tomar.
v" Negociar los cambios a los compromisos
internos y externos.
v" Responsable de la PMC_SG2 N2 A3 Gestionar las acciones | v Monitorizar las acciones correctivas hasta |v'  Resultados de las acciones
Administracion del correctivas su finalizacion. correctivas
Proyecto Especifico v' Analizar los resultados de las acciones
v" Responsable de la correctivas para determinar su eficacia.
Gestion de v" Determinar y documentar las acciones

Proyectos

apropiadas para corregir las desviaciones
producidas en los resultados planificados
debido a las acciones correctivas
realizadas.
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4.2 Descripcion de los escenarios

Desde la perspectiva de recursos, los roles representan el conocimiento implicito y son
quienes realizan las actividades asignadas en cada proceso. Como evidencia de la
implantacion de las areas de procesos, CMMI-DEV v1.3 utiliza la revisién de la ejecucion de
las practicas, productos de trabajo y entrevistas dirigidas a los roles involucrados (Chrissis,
2011). Sin embargo, no existe el concepto de recurso humano o rol pero si se considera la
importancia del término people. Por tal motivo, se enfatiza el aprovechar y optimizar el tipo
y nivel de conocimiento requerido por los roles en cada ciclo de mejora (Flores rios et al.,
2011).

Los escenarios para crear el registro de eventos sintéticos asumen que existe un equipo
con 6 personas que desempefian distintos roles (Tabla 0.6 Roles extraidos de MoProSoft)
dentro de la organizaciéon y que cumplen con una jornada laboral de lunes a viernes, con un
horario de 8:00 a 13:00 y de 15:00 a 19:00. En un calendario del 27 de Febrero al 10 de Abril
se desarrollan las actividades del area de procesos PP para 4 diferentes proyectos en

desarrollo.

El problema de asignacién es un tipo de problema de transporte equilibrado en el que las
restricciones de asignaciéon de los suministros y demandas se interpretan en una forma
binaria, son iguales a 1, para asegurar la asignaciéon de actividades a roles, los trabajos a
celdas de manufactura, entre otros. El objetivo esta relacionado con la disposicién de recursos
para la realizacién de productos a costo minimo. Por tal motivo, este problema es uno de los
principales en la optimizaciéon discreta. Un algoritmo para la asignaciéon de recursos es el
Método Hungaro, recomendado para brindar una solucién inadmisible y del tipo primal
(minimizacion) (Witenberg, 2000).

Para presentar la utilidad de implementar técnicas, como un método heuristico que brinda
una solucién al problema de asignacién del recurso humano de un equipo de trabajo, se
toman en cuenta los perfiles por nivel de conocimiento con que se valora el esfuerzo requerido
de las dos areas de procesos seleccionadas de CMMI-DEV v1.3. (Velazquez-Solis et al., 2016).

Tabla 0.6 Relacién Actor- Rol en los escenarios hipotéticos.

Actor Rol que desempeia

Responsable de la Administracién del Proyecto Especifico

Responsable de la Administracién del Proyecto Especifico

Programador

Responsable de la Gestion de Proyectos

Responsable de la Gestion de Recursos

Programador
Cliente

<o o |k e |
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La asignacion de recursos es un modelo de la programacion lineal, en el cual la variable Xj;
es del tipo binario, es decir, sélo toma valores de 0 y 1. La definicién formal del problema
de asignacion (o problema de asignacion lineal) es dado por dos conjuntos, A y T de igual
tamaifio, donde A son los suministros y T son los depésitos, juntos con una funcién peso C:

A x T — R, encuentra una biyeccion f: A — T como la funcién de costo minimo:

ZaEA C(a,f(a))X - min
s.a. YisijsmXij—1 (1)

zij € {1,0}.

El problema es lineal porque la funcién a optimizar asi como todas las restricciones

contiene sélo términos lineales.

En las figuras 4.3 a la 4.7 se presentan los modelos BPMN para los procesos de PP y
PMC respectivamente. Las primeras actividades realizadas son las de PP SG1, donde se
inicia con la creacion del primer producto de trabajo, el WBS (Al.1). Este lo elabora el
equipo el proyecto, y para su realizacién, deben tener ya los objetivos y los requerimientos
del proyecto establecidos. E1 WBS define y determina los entregables por proyecto, asi como
la subdivision de los paquetes de trabajo. En las actividades A1.4, A1.5, A1.9, el equipo del
proyecto se encarga se sacar las estimaciones de costos, atributos y tareas, para de esta forma
lograr desarrollar las fases del ciclo de vida del proyecto (A1.11) y seleccionar la metodologia
adecuada (A1.13).

Las actividades de PP_SG2, incluyen identificar los hitos y las restricciones (A2.1),
definir el presupuesto y calendario (A2.2), documentar los riesgos encontrados (A2.4). En la
actividad A2.5 es importante aclarar que puede desembocar en diferentes escenarios, al
obtener o no la aprobacién de los acuerdos, podria obtenerse la firma (A2.7) o renegociar
para corregirlos (A2.6). Establecer y evaluar requerimientos, procedimientos, habilidades,
mecanismos (A2.8, A2.11, A2.14, A2.9, A2.12, A2.15). Todo esto, con el proposito de hacer
converger todo en el plan global de proyecto (A2.18). Finalmente, en PP _SG3 se realizan
actividades para revisar el alcance del proyecto, objetivos, plan de riesgo y compromisos
(A3.1), se establecen calendarios y acuerdos finales (A3.3), se documentan y aseguran los

compromisos (A3.5) y se aceptan (A3.7).
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Por otra parte, tenemos las dos SG que integran PMC. Las primeras actividades son las
de PMC SG1, donde se monitorean calendarios, costos y esfuerzo, productos de trabajo,
tareas, conocimiento y habilidades (A1.1), se realiza la documentaciéon de las desviaciones
con respecto al plan del proyecto (A1.2), se revisan, documentan y monitorean compromisos,
partes involucradas (A1.3, Al.4, A1.6) y finalmente, se realizan revisiones de progresos e
hitos (A.17, A1.8). Posteriormente, PMC SG2 se gestionan las acciones correctivas que se
determinen. En la actividad A2.1 se realiza el analisis necesario para determinar la necesidad
de las acciones correctivas. Se documentan, revisan, negocian y obtienen nuevos acuerdos
con todas las partes interesadas (A2.2, A2.3, A2.4).

Por dltimo, se analizan los resultados de las acciones correctivas empleadas, para
determinar las mas apropiadas para corregir futuras desviaciones. Considerando cada una de
las SG que componen a PP y PMC como un proceso individual, se plantearon dos posibles
escenarios con cada una. El primero donde se cumplian con el total de las actividades,
mientras el segundo plantea la omisién de una o dos actividades y realizarlas en un orden
diferente. De esta forma, se hace evidente como reaccionarian los algoritmos de PM en cada

una de las situaciones.

En este capitulo, se observa como desde el nivel 2 (Gestionado) se garantiza que los
procesos se planifican y ejecutan de acuerdo con las politicas; los proyectos de software se
conforman con recurso humano calificado que dispone de recursos adecuados para producir
resultados controlados. El mayor ntumero de evaluaciones SCAMPI a nivel internacional
corresponden a organizaciones con nivel 3 de madurez (Definido, considerado el nivel que
requiere més esfuerzo y conocimiento técnico, tomando en cuenta el mayor niimero de éreas
de procesos asociadas a las categorias que se evaltan dentro de este nivel). Como se observa
en la seccidon 2.3, las areas de procesos PP y PMC corresponden a la categoria de Gestion de
Proyectos, la cual requiere un mayor dominio de conocimiento técnico del recurso humano
del equipo. La asignaciéon de recursos por el método hungaro ayuda a examinar otras
variables cuantitativas ademéas de la duracion, los costos, defectos, niimero de proyectos en
los que ha participado, esfuerzo o etapas del modelo de desarrollo ayudando a controlar y
predecir la calidad del producto de software (Velazquez-Solis et al., 2016). Es muy
importante que la descripcién de escenarios se considere en las organizacién de desarrollo de
software, debido a que apoyaria a caracterizar las variables o recursos mayormente utilizados

para su asignaciéon permitiendo a un equipo de trabajo potencializar el modelo obtenido.
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PP_SG1 - Establecer estimaciones

R1. Responsable de la Administracidn del Proyecto especifico
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Figura 0.3 Diagrama de Project Planning para las metas especificas 1 en nivel 2 de madurez de CMMI-DEV v1.3




— Desarrollar un plan de proyecto
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Figura 0.4 Diagrama Project Planning para las metas especificas 2 en nivel 2 de madurez de CMMI-DEV v1.3
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— Obtener el compromiso con el plan
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Figura 0.5 Diagrama Project Planning para las metas especificas 3 en nivel 2 de madurez de CMMI-DEV v1.3
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Figura 0.6 Diagrama Project Monitoring and Control para las metas especificas 1 en nivel 2 de madurez de CMMI-DEV v1.3
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Figura 0.7 Diagrama Project Monitoring and Control para las metas especificas 2 en nivel 2 de madurez de CMMI-DEV v1.3
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Capitulo 5. Anéalisis de los Resultados

Este capitulo presenta como se utilizan dos tipos de herramientas de Mineria de Procesos para
realizar el analisis de las actividades de las areas de proceso PP y PMC. En primer lugar, se
utiliza la herramienta Disco para hacer un anélisis general del proceso. Luego, se recurrié a la
herramienta ProM para aplicar algunas de las técnicas de PM relacionadas con el descubrimiento

y el analisis organizacional.

A continuacién, se muestra el detalle de los pasos ejecutados para el anélisis de los procesos.
Los Anexos del 1 al 5 muestran los registros de eventos sintéticos generados con los escenarios
de prueba utilizados, estos registros de eventos poseen algunos aspectos basicos, como:
Identificador para cada caso, el cual estd compuesto por uno o varios eventos, un timestamp y

una actividad. Cada actividad o linea en el log con su informacion se refiere a un evento.

5.1 Analisis Exploratorio

Disco es una herramienta que nos brinda informacién acerca del proceso, los casos que
interactan y las posibles variaciones que puede tener el proceso (Arias y Rojas, 2016).
Ha sido disenado para hacer la importacién de datos sencilla mediante la deteccién automatica
de timestamps, recordando ajustes anteriores y cargando los conjuntos de datos en un par de
pasos (Rozinat, 2017). Utiliza los formatos estandar para facilitar la interoperabilidad entre
diferentes herramientas. Es por ello que los registros en formato MXML o XES se cargan
mediante otras herramientas de mineria de procesos, como el conjunto de herramientas
académicas ProM. Disco considerando la interoperabilidad, importa y exporta todos los formatos
estandar de registro de eventos que estan en uso (Rozinat, 2017). La Figura 5.1 presenta la vista
de dos pantallas de la herramienta, haciendo énfasis en la barra lateral izquierda y la informacién

sobre el proceso en la parte derecha e inferior.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para el proceso de PP y PMC de CMMI-
DEV v1.3 en un nivel 2 de madurez, donde estan las variantes de cada caso, el ntimero de eventos,
la cantidad de actividades, la mediana de duracion de los casos y la informacion de que orden de
ejecucion tuvieron en cada caso las actividades al ser sometidos a un analisis exploratorio en la

herramienta Disco.



o 9 :ma:we:@uahcedunn DiSCO

Data set: SG1_SINTETICO_v2

ﬂ This dataset is locked. You need a valid Disco license to make changes to this dataset.

Activities 13
Start 27.02.2017 08:22:00
End 08.03.2017 10:46:00
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Mean case duration 142d
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Case ID Events Variant. Stanted Finished Duration

1 ey ] Variant 1 13.03.2017 09:12:00 28.03.2017 11:20:00 15 days, 2 hours

2 nEE——u=— Variant2 13.03.2017 09:36:00 28.03.2017 1223:00 15 days, 2 hours
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3 17 I Variant 4 15.03.2017 09:36:00 28.03.2017 16:04:00 13 days, 6 hours INEEEEG__——

Figura 5.1 Vista de la herramienta Disco.

5.1.1 Project Planning - Specific Goal 1

El analisis con Disco correspondiente a PP _SG1 (Registro de eventos del anexo 1),
primeramente determina la cantidad de variantes existentes dentro del proceso. En este el proceso
tiene 4 tipos de casos, cada uno pertenece a una variante distinta del proceso; se entiende que

una variante de proceso es una de las distintas alternativas para ejecutar un proceso, donde se
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incluye un mayor o menor nimero de actividades, a partir de una actividad inicial hasta una

actividad final.

El Diagrama de PP SG1 con fuzzy miner (Fuzzy Miner pp_sgl.pdf en archivo de figuras),

presenta el diagrama obtenido por la herramienta Disco (Fuzzy Miner), en donde al comprarlo
con la Figura 0.3 (Modelo BPMN propio) apreciamos un proceso diferente. Entonces existe una
verificacion de conformidad, la cual es usada para asegurarse si la realidad del diagnostico
obtenido coincide con los registros de eventos y el modelo del proceso, y viceversa (Velazquez-
Solis et al., 2016). El proceso documentado en la Figura 0.3 divide sus actividades entre dos roles
a partir de la actividad Al.2; sin embargo en el diagrama obtenido en Disco la division de las
actividades es en A1.3, lo cual implica que las actividades de R1 son ejecutadas primero en esta
parte. Posteriormente, las tareas que estaban establecidas como paralelas en la Figura 0.3,
suceden de forma secuencial dentro de la ejecucién de los eventos, en un orden donde R1 realiza

las actividades antes que R2.

¥ Variant | Cases | Events | Median duration |
Variant 1 1 13 [ 3 days, 44 mins [
Variant 2 1 13 [ 2 days, 23 hours [
Variant 3 1 13 I 5 days, 23 hours [N
Variant 4 1 13 [ 5 days, 23 hours [N

Figura 5.2 Duracién de las variantes del Proceso PP_SG1.

Las cuatro variantes (Figura 5.2) encontradas dentro de SG1 cuentan con 13 eventos cada
una, lo que demuestra que se han realizado el total de las actividades establecidas en el proceso;
sin embargo, al observar la media de la duracién se encuentran diferentes tiempos para el
cumplimiento de las actividades, relacionando de esta forma el grado de experiencia y experticia

de cada uno de los equipos de trabajo (Velazquez-Solis et al., 2016).

La primera variante detectada fue el proyecto 2 con duraciéon de 3 dias con 44 minutos, fue
identificado por los actores que participaban, las actividades involucradas en el proceso se
ejecutaron con la misma frecuencia en el orden descrito en la Figura 5.3 (Izquierda). Por otro
lado, la segunda variante detectada fue el proyecto 1 con duracién de 2 dias con 23 horas. Las
actividades involucradas en el proceso, se ejecutaron con la misma frecuencia en el orden descrito
en la figura 5.3 (derecha). En este proyecto se observa que se realizé primero la actividad A1.6,

pero el algoritmo Fuzzy Miner no lo considero de alta relevancia.
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| Activity | Resource | Date | Time | Activity | Resource LDate | Time 1
1 A11 Actor2-Rol1 27.022017 08:22:00 1 |A11  Actor1-Rol1 27.022017 09:12:00
2 |A12 Actor2-Rol1 27.022017 11:04:00 2 A16 Actor3-Rol2 27.022017 11:14:00
3 A13 Actor2-Rol1 27.022017 12:30:00 3 A12 Acor1-Rol1 27.022017 12:03:00
4 A16 Actor6-Rol2 27.022017 15:10:00 4 |A13 Actor1-Rol1 27.022017 12:57:00
5 Al4 Acor2-Rol1 27.022017 15:25:00 5 } Al4 Actor1-Rol1 27.022017 16:05:00
6 A15 Acor2-Rol1 27.022017 17:17:00 6 A15 Actor1-Rol1 28.022017 08:12:00
7 A17 Actor6-Rol2 28.022017 09:26:00 7 " A17 Actor3-Rol2 28022017 10:03:00
8 A18 Actor6-Rol2 28.022017 12:18:00 8 A18 Actor3-Rol2 28.022017 15:17:00
9 A112 Actor2-Rol1 01.03.2017 04:05:00 9 A111 Acori1-Rol1 01.03.2017 04:23:00
10 (A19 Actor2-Rol1 01.03.2017 09:19:00 10 A1.12 Actor1-Rol1 01.03.2017 05:07:00
1 A110 Actor2-Rol1 01.03.2017 10:13:00 11 j A19 Actor1-Rol1 01.03.2017 08:06:00
12 A111 Actor2-Rol1 01.03.2017 12:48:00 12 A110 Actor1-Rol1 01.03.2017 10:29:00
13 A113 Actor2-Rol1 02032017 09:06:00 13 A1.13 Acor1-Rol1 02032017 08:12:00

Figura 5.3 Variante 1 PP_SG1 Proyecto2 (Izquierda) Variante 2 PP_SG1 Proyectol (Derecha).
Activity | Resource | Date | Time | |Activity | Resource | Date | Time

1 |A11  Actor1-Rol1 02.03.2017 11:20:00 1 A11  Actor2-Rol1 02.03.2017 11:16:00
2 |A12 Actor1-Rol1 02.03.2017 16:26:00 2 A12 Actor2-Rol1 02.03.2017 16:30:00
3 A16 Actor3-Rol2 03.03.2017 08:05:00 3 A13 Actor2-Rol1 03.03.2017 09:02:00
4 A13 Acor1-Rol1 03.03.2017 09:31:00 4 A16 Actor6-Rol2 03.03.2017 09:19:00
5 A14 Actor1-Rol1 03.03.2017 11:42:00 5 A14 Actor2-Rol1 03.03.2017 11:36:00
6 A15 Actor1-Rol1 03.03.2017 16:03:00 6 A15 Actor2-Rol1 03.03.2017 15:55:00
7 A17 Actor3-Rol2 06.03.2017 08:12:00 7 A17 Actor6-Rol2 06.03.2017 08:10:00
8 A18 Acor3-Rol2 06.03.2017 12:07:00 8 A18 Actor6-Rol2 06.03.2017 11:49:00
9 A19 Acor2-Rol1 06.03.2017 16:20:00 9 A19 Actor1-Rol1 06.03.2017 16:03:00
10 A1.10 Actor1-Rol1 07.03.2017 09:42:00 10 'A1.10 Actor2-Rol1 07.03.2017 09:30:00
11 |A111 Actor1-Rol1 07.03.2017 16:13:00 11 |A1.11 Actor2-Rol1 07.03.2017 11:15:00
12 |A1.12 Actor1-Rol1 07.03.2017 17:49:00 12 A1.12 Actor2-Rol1 07.03.2017 12:47:00
13 A1.13 Actor2-Rol1 08.03.2017 10:46:00 13 |A1.13 Actor1-Rol1 08.03.2017 10:18:00

Figura 5.4 Variante 3 PP_SG1 Proyecto4 (Izquierda) Variante 4 PP_SG1 Proyecto3 (Derecha).

La variante 3 corresponde a la ejecuciéon de las actividades del Proyecto 4, este proyecto tuvo

una duracién mayor en esta parte especifica, con 5 dias y 23 horas; tal y como se aprecia en la

Figura 5.4 (Izquierda). La misma duraciéon que la variante 4 con el propodsito de destacar la

exactitud de la herramienta, se establecieron que las variantes 3 y 4, perteneciente al Proyecto3

y Proyectod tuvieran caracteristicas similares en la ejecucion de las actividades, pero con

diferentes actores involucrados; de esta forma destacando una duracién similar con diferente

orden de actividades como aparece en la Figura 5.4.

Resource |A Frequency |Re|ative frequency

Actor 2- Rol 1 20 38.46% I——
Actor 1-Rol 1 20 3846 % I
Actor 6 - Rol 2 6 1154 % I——
Actor 3-Rol 2 6 11.54 % I—

Figura 5.5 Relacion de Frecuencia de Roles PP SG1.
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Finalmente, esta el anélisis de los roles involucrados de la Figura 5.5, cabe destacar que Disco
nos brinda la informacién necesaria en caso de que exista un mal balanceo de la carga de trabajo;
en el caso de PP SG1 se obtuvo una carga de trabajo equitativa a los actores asignados a Rol 1

vy Rol 2, como se puede apreciar en la tabla de frecuencias.

5.1.2 Project Planning - Specific Goal 2

El segundo analisis, correspondiente a PP_SG2 (Registro de eventos del anexo 2) con la
totalidad de las actividades realizadas, donde el proceso tiene 4 tipos de casos identificados, cada
uno contiene una variante distinta del proceso. El PP SG2 tiene una actividad donde existe una
decision (A2.5) que puede influir en aumentar la cantidad de actividades, por esto es que existe
una diferencia marcada en cada variante del proceso. También se omitieron un par de actividades
(A2.9 y A2.13) en una ocasion, dando como resultado el diagrama de PP _SG2 con fuzzy miner
(Fuzzy Miner pp _sg2.pdf en archivo de figuras), diferente al diagrama establecido con BPMN

en la seccion 5.2, por el orden de ejecuciéon y la cantidad de las actividades.

La Figura 5.6 muestra las frecuencias de las actividades de PP SG2, donde la actividad A2.6
tiene una frecuencia menor por tratarse de la actividad de impacto por la decisiéon en A2.5. Al
suceder esté evento la cantidad de veces que se realizan las actividades A2.4 y A2.5 son
incrementadas en relacion con el resto. En PP SG2, la primera variante detectada fue el proyecto
1 con duracién de 15 dias y dos horas; las actividades involucradas en el proceso, con un total de

18 eventos ejecutados y 5 roles. Los eventos siguieron la secuencia que muestra la siguiente figura.

Activity | A Frequency | Relative frequency

A24 5 7.04% —
A25 5 7.04% ——
A21 4 563% I——
A22 4 563% I—
A23 4 563% I—
A27 4 563% I—
A2.10 4 563% I
A213 4 563% I—
A28 4 563% I
A211 4 563% I
A29 4 563% I—
A2.12 4 5563% I——
A214 4 5563% I
A2.15 4 563% I
A2.16 4 563% I—
A2.17 4 563% I—
A218 4 563% I
1

A26

Figura 5.6 Relacion de Frecuencia de Actividades PP SG2.
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Activity | Resource

J Date

Time

AZ1  ACIOr1-KOI1
A22 Actor1-Rol1
A23 Actor1-Rol1
A24 Actor1-Rol1
A25 Actor4-Rol3
A27 Actor7-Rol5
A2.10 Actor5-Rol4
A213 Actor5-Rol 4
A28 Actor1-Rol1
A211 Actor1-Rol1
A29 Actor4-Rol3
A212 Actor4-Rol3
A2.14 Actor1-Rol1
A213 Actor5-Rol4
A215 Actor4-Rol3
A2.16 Actor1-Rol1
A217 Actor1-Rol 1
A2.18 Actor1-Rol 1

13.03.2017
13.03.2017
14.03.2017
14.03.2017
15.03.2017
16.03.2017
16.03.2017
17.03.2017
17.03.2017
20.03.2017
21.03.2017
22.03.2017
22.03.2017
22.03.2017
23.03.2017
24.03.2017
27.03.2017
28.03.2017

(R PAY)
12:14:00
09:07:00
11:27:00
10:17:00
10:08:00
18:26:00
15:12:00
18:21:00
10:41:00
16:09:00
10:54.00
17:13:00
17:35.00
11:28:00
17:20:00
16:28:00
11:20:00

Activity i Resource Date Time

A21 Actor2-Rol1 13.03.2017 09:36:00
A22 Actor2-Rol1 13.03.2017 12:24:.00
A23 Actor2-Rol1 14.03.2017 09:14:.00
A24 Actor2-Rol1 14.03.2017 11:06:00
A25 Actor4-Rol3 14.03.2017 16:35:00
A26 Actor2-Rol1 15.03.2017 10:58:00
A24 Actor2-Rol1 16.03.2017 16:13:00
A27 Actor7-Rol5 17.03.2017 10:08:00
A25 Actor4-Rol3 17.03.2017 10:13:00
A28 Actor2-Rol1 20.03.2017 09:36:00
A211 Actor2-Rol1 21.03.2017 09:28:00
A29 Actor4-Rol3 21.03.2017 12:49:.00
A212 Actor4-Rol3 21.03.2017 18:24:.00
A2.10 Actor5-Rol4 22.03.2017 10:47:00
A214 Actor2-Rol1 22032017 18:03:00
A213 Actor5-Rol4 23.03.2017 12:15:.00
A215 Actor4-Rol3 23.03.2017 16:28:00

AN an

Acdacn Mot a

AT AN ANaTT

An.An.AN

Figura 5.7 Variante 1 PP_SG2 Proyectol (Izquierda) Variante 2 PP_SG2 Proyecto2 (Derecha).

¥ Variant

I Median duration

Variant 1
Variant 2
Variant 3
Variant 4

15 days, 2 hours [

I 15 days, 2 hours NN

13 days, 7 hours [N
13 days, 6 hours N

Figura 5.8 Duracion de las variantes del Proceso PP_SG2.

Activity ] Resource Date Time

A21 Actor1-Rol1 15.03.2017 09:12:00
A22 Actor1-Rol1 15.03.2017 11:20.00
A23 Actor1-Rol1 15.03.2017 16:21:.00
A24 Actor2-Rol1 16.03.2017 18:17:00
A25 Actor4-Rol3 20.03.2017 09:32:00
A27 Actor7-Rol5 21.03.2017 09:00:00
A28 Actor2-Rol1 21.03.2017 17:16:00
A211 Actor2-Rol1 22.03.2017 09:38.00
A212 Actor4-Rol3 22032017 12:49:.00
A2.10 Actor5-Rol4 22032017 16:09:00
A213 Actor5-Rol4 23.03.2017 18:15.00
A214 Actor2-Rol1 24.03.2017 11:04:.00
A215 Actor4-Rol3 24032017 12:18:00
A2.16 Actor2-Rol1 27.03.2017 10:31:00
A217 Actor2-Rol1 27.03.2017 11:24.00
A218 Actor2-Rol1 28.03.2017 16:12:00

Activity ] Resource Date Time

A21 Actor2-Rol1 15.03.2017 09:36:00
A22 Actor2-Rol1 15.03.2017 11.07:00
A23 Actor2-Rol1 15.03.2017 16:36:00
A24 Actor1-Rol1 16.03.2017 18:20:00
A25 Actor4-Rol3 17.03.2017 17:17:00
A27 Actor7-Rol5 20.03.2017 16:30:00
A29 Actor4-Rol3 20.03.2017 16:57:00
A28 Actor1-Rol1 21.03.2017 09:20:00
A29 Actor4-Rol3 21.03.2017 09:32:00
A210 Actor5-Rol4 21.03.2017 17:23.00
A211 Actor1-Rol1 22032017 11:08:00
A212 Actor4-Rol3 22032017 17:24.00
A214 Actor1-Rol1 23.03.2017 16:24.00
A215 Actor4-Rol3 24.03.2017 10:18:00
A216 Actor1-Rol1 27.03.2017 08:28:00
A217 Actor1-Rol1 27.03.2017 11:20:00
A2.18 Actor1-Rol1 28.03.2017 16:04:00

Figura 5.9 Variante 3 PP SG2 Proyecto4 (Izquierda) Variante 4 PP SG2 Proyecto3 (Derecha).
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Resource A Frequency Relative frequency

Actor 2-Rol 1 223099 % |

Actor 1-Rol 1 20 2817 %
Actor 4-Rol 3 17 23.04 % .

Actor 5-Rol 4 8 11.27% I—

Actor 7-Rol 5 4 563%

Figura 5.10 Relacion de Frecuencia de Roles PP SG1.

La tercera variante explica la sucesion de la ejecucion de las actividades del proyecto 4 con
una duracién de 13 dias y 7 horas; para esta parte se decidié hacer la omisiéon de un par de las
actividades (A2.9 y A2.13), obteniendo 16 actividades para observar el comportamiento al dibujar
el diagrama. Finalmente, la variante 4 representa al proyecto 3 con una duraciéon de 13 dias y 6
horas, con 17 eventos registrados, como se puede apreciar en la figura. En cuanto a los recursos,
se puede observar en la tabla de frecuencias que existe un exceso de trabajo en el Actor 2, a
diferencia del Actor 1, los cuales deberian de realizar la misma cantidad de actividades, pero esto

se debe a que se repiten dos actividades, como se menciond anteriormente.

5.1.3 Project Planning - Specific Goal 3

El tercer analisis corresponde a PP _SG3 (Registro de eventos del anexo 3) es sobre las
actividades ejecutadas correctamente y con la totalidad realizadas; por ello es que existe una sola
variante de caso para los 4 proyectos. El proceso es lineal, como se aprecia en el diagrama de
PP _SG3 con fuzzy miner (Fuzzy Miner pp sg3.pdf en archivo de figuras), donde el dnico
cambio que sucede son los tiempos de ejecucién y los actores involucrados en cada proyecto. La
variante tnica para los 4 proyectos tiene una duracién aproximada de 1 dfa y 6 horas, donde las
7 actividades se realizan la misma cantidad de veces y con tiempos similares. En la tabla de
recursos, se observan en las frecuencias que existe una mayor carga de trabajo al actor 4, en

relacion con el resto de los actores.

Activity | & Frequency | Relative frequency

A3 4 1429 % I
A3.2 4 14.29% D
A33 4 1429 % I
A34 4 1429% I
A35 4 1429 % I
A36 4 1429 % I
AT 4 1429 % I

Figura 5.11 Relacion de Frecuencia de Actividades PP SG3.

Resource jFrequency v Relative frequency

Actor 5-Rol 4 4 1429% -

Actor 1-Rol 1 6 2143% .

Actor 2-Rol 1 6 21.43% [—

Actor 4-Rol 3 12 4286 % I

Figura 5.12 Relacion de Frecuencia de Roles PP _SG3.
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5.1.4 Project Monitoring and Control - Specific Goal 1

El analisis correspondiente a PMC _SG1 (Registro de eventos del anexo 4) es sobre las
actividades ejecutadas correctamente y con la totalidad realizadas; la Figura 5.13 muestra que se
identificaron 2 variantes de caso para los 4 proyectos, los cuatro casos se ejecutaron en su
totalidad, las 8 actividades tienen una duracién de 49 horas. El diagrama de PMC SG1 con
fuzzy miner (Fuzzy Miner PMC_SGl.pdf en archivo de figuras); comparando este con la
Figura 0.6 Diagrama de BPMN del proceso, nos presenta un diagrama con tareas paralelas, pero

la ejecucion del proceso es el registro, arroja un proceso lineal, con dos variantes del proceso
(Figura 5.14).

Case D | Events | variant | started | Finished | Duration
Variant 1 08.05.2017 09:12:00 09.05.2017 12:25:00 1day, 3 hours [N

E
s I
ty Variant 2 08.05.2017 09:32:00 10.05.2017 09:07:00 1 day, 23 hours [
s I
s I

Variant 1 09.05.2017 17:57:00 12.05.2017 12:01:00 2 days, 18 hours [N

1
2
3
4 Variant 1 10.05.2017 10:23:00 12.05.2017 17:20:00 2 days, 6 hours [N

Figura 5.13 PMC_SG1 vista general del analisis con Disco.

| Activity | Resource Date | Time ] | Activity | Resource | Date | Time [

1 |A11  Actor1-Rol1 08.052017 09:12:00 1 |A11 Actor2-Rol1 08.052017 09:32:00

2 |A12 Actor1-Rol1 08.052017 11:17:00 2 |A12 Actor2-Rol1 08.052017 11:36:00

3 |A13 Actor1-Rol1 08.052017 12:56:00 3 A13 Acor2-Rol1 08.052017 17:39:00

4 |A14 Actor4-Rol3 08.052017 16:03:00 4 |A15 Actor2-Rol1 08.052017 18:13:00

5 |A15 Actor1-Rol1 08.05.2017 17:03:00 5 |A14 Actor4-Rol3 09.052017 15:03:00

6 |A16 Actor1-Rol1 09.052017 09:03:00 6 A16 Actor2-Rol1 09.052017 16:43:00

7 |A17 Actor1-Rol1 09.052017 11:15:00 7 |A17 Actor2-Rol1 09.052017 18:13:00

8 |A18 Actor1-Rol1 09.052017 12:25.00 8 A18 Actor2-Rol1 10.05.2017 09:07:00

Figura 5.14 Variante 1 PMC_SG1 Proyectol y 3 (Izquierda) Variante 2 PMC_SG1 Proyecto2 y 4 (Derecha).

Resource | A Frequency | Relative fraquency
Actor 1-Rol 1 14 4375 %
Actor 2-Rol 1 14 4375 %
Actor 4-Rol 3 4 125% [

Figura 5.15 Relacion de Frecuencia de Roles PP SG3.

En el diagrama obtenido con Fuzzy Miner, se aprecia que A1.5 fue realizada hasta que el rol
R3 cumpli6 con la tarea Al.4, a diferencia de la Figura 4.6, donde las actividades A1.5 y A1.3,
suceden de forma paralela, dado que ambas dependen de A1l.2. La relacion de las actividades
estan distribuidas de forma equitativa, al ser la frecuencia igual, indica que los 4 proyectos
realizaron la misma cantidad de actividades. También la distribuciéon que muestra a Figura 5.15

de los roles es equitativa.

5.1.5 Project Monitoring and Control - Specific Goal 2
El analisis exploratorio de PMC _SG2 realizado a un registro de 28 eventos (Anexo 5),

encontré una sola variante de caso con los cuatro proyectos involucrados. Se cumplieron con el
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total de las actividades, con variante de tiempos para evidenciar el nivel de experticia de cada
equipo de trabajo (Figura 5.16). Al existir s6lo una variante del proceso denota que solo se ejecuta
de una sola forma el proceso y es lineal, tal y como aparece en el diagrama de PMC SG2 con
fuzzy miner (Fuzzy Miner pmc_sg2.pdf en archivo de figuras). Mientras que la relacion de
frecuencias de cada Actor, determina que eran actividades distribuidas en forma equitativa
(Figura 5.17).

Case D [ Events [ variant Started | Finished Duration

1 7 I Variant 1 15.05.2017 09:12:00 18.05.2017 10:3500 3 days, 1 hour [N

2 i | Variant 1 15.05.2017 15:15:00 18.05.2017 16:32:00 3 days, 1 hour I

4 7 I Variant 1 22.05.2017 09:22:00 25.05.2017 17:38:00 3 days, 8 hours N

3 7 I Variant 1 22.05.2017 15:05.00 25.05.2017 11:45:00 2 days, 20 hours [
Figura 5.16 PMC_SG2 vista general del analisis con Disco.

Resource iA Frequency | Relative frequency

Actor 1-Rol 1 12 4286 %

Actor 2 -Rol 1 12 4286 %

Actor 4 -Rol 3 4 1429% I

Figura 5.17 Relacion de Frecuencia de Roles PP SG3.

5.2 Descubrimiento de informacién y Analisis Organizacional

Después de hacer el diagnéstico inicial explicado anteriormente, se utilizé la exportaciéon de
datos que tiene Disco. Esta funcién permite exportar el registro de eventos en cuatro distintos
formatos, entre ellos el formato MXML (ProM 5.2) y XES (ProM 6 y superiores). Este tltimo es
el formato de exportacion implementado. La herramienta ProM (Figura 5.18) entre las funciones
que realiza esté el Descubrimiento del Proceso y el Analisis Organizacional. Las funciones de
Descubrimiento, utilizan tres algoritmos: el Heuristic Miner, el Genetic Miner y el Fuzzy Miner;
mientras que el Anélisis Organizacional usa métricas como: Handover of work, Doing similar

task, Working together y Subcontracting.
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Workspace

Figura 5.18 Vista de la pantalla principal de la herramienta ProM.

5.2.1 Heuristic Miner

El descubrimiento a través del algoritmo Heuristic Miner, tiene un conjunto de parametros a
establecer en ProM, para fines de este experimento, se utilizan los parametros por defecto
configurados en la herramienta para el algoritmo. Al ejecutar el algoritmo, este procesa el registro

de eventos y muestra el modelo de proceso descubierto.

Es notable que el diagrama de PP _SG1 con heuristic miner (Heuristic Miner pp_sgl.pdf
en archivo de figuras), contiene diferencias con respecto a los dos anteriores, el obtenido con
Disco y el que se desarroll6 al inicio (Figura 0.3). El de la herramienta Disco presenta que las
actividades A1.1 y A1.2 son subsecuentes, pero el diagrama con Heuristic Miner, marca ruta
diferente, donde desde Al.1 se desarrollan las actividades A1.2 y A1.6. Los resultados de este
algoritmo, son mas apropiados para descubrir qué clase de secuencia siguen las actividades, esto
quiere decir que la informacién que brinda en ocasiones es menor a la que obtenemos por medio

de otro tipo de algoritmos.

Por otro lado, en el diagrama obtenido para PP SG2 con Heuristic Miner, se detecté que la
secuencia del diagrama (Heuristic Miner pmc_sg2.pdf en archivo de figuras), sigue la misma
secuencia presentada en la Figura 2 del archivo de figuras tinicamente hasta la actividad A2.4,
posterior a este punto cada algoritmo le dio una interpretaciéon y priorizé las actividades de

distinta forma. Comparandolo con el diagrama en BPMN de la Figura 0.4 ha sido el algoritmo
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de Fuzzy Miner el que ha dado una interpretacién mas acertada sobre el registro de eventos, al
respetar el orden en la decision de A2.5 y mostrar las actividades que se ejecutaron en menor
cantidad de forma visual. Posteriormente, en PP SG3 (Heuristic Miner pmc_sg3.pdf en

archivo de figuras) los tres resultados han sido iguales, puesto que es un proceso lineal.

El diagrama de PMC_SG1 con Heuristic miner (Heuristic Miner pmc_sgl.pdf en archivo
de figuras) es un resultado mas apegado al diagrama del proceso documentado de la Figura 0.6.
Como se analiz6 en el diagrama para PMC SG1 con el algoritmo Fuzzy Miner, es un proceso
lineal de resultado; sin embargo, el proceso real tiene actividades simultdneas. El diagrama de
PMC _SG1 con Heuristic miner presenta un diagrama con las actividades A1.4 y A1.5 de forma
paralela y aclara que deben estar completas ambas para pasar a la actividad A1.6, justo como
esta expresado en el diagrama del proceso real de la figura 23. En cambio el diagrama obtenido
por PMC_ SG2 (Figura 43) fue consistente en todos los algoritmos, incluso en Heuristic Miner.

Todos los resultados fueron diagramas lineales para este proceso.

H A2.1 ]—)[ A2.2 H A2.3 H A2.4 H A25 ]—)[ A2.6 ]—)[ A2.7 ]—)O

Figura 5.19 Diagrama con Heuristic Miner PMC_SG2.

5.2.2 Fuzzy Miner

El algoritmo Fuzzy Miner tiene como principal objetivo el relacionar la agrupacién de las
actividades y la generaciéon de multiples modelos de acuerdo con estas agrupaciones, como se
menciono en la secciéon 3.8.3. Anteriormente, en la seccién 5.1 se hizo un anélisis exploratorio con
la herramienta Disco, la cual utiliza el algoritmo Fuzzy Miner. Por otro lado, la herramienta
ProM también cuenta con este algoritmo, por lo que se procedié a complementar el
descubrimiento de informacion con la aplicacién del algoritmo con el objetivo de comparar los

resultados que se tenian con ambas herramientas.

En el caso de los diagramas para PP SG1 generados con el algoritmo de Fuzzy Miner con
ambas herramientas muestra resultados similares, el diagrama con Fuzzy Miner en ProM
(Fuzzy Miner pp sgl ProM.pdf en archivo de figuras) expresa que solo las actividades A1.6
y A1.3 suceden de forma simultédnea y al terminar prosiguen con A1.4, por otro lado en el obtenido
con Disco la secuencia sucede de A1.3 a A1.6 y posterior pasa a Al.4, con esto se entiende que

Disco nos proporciona un mayor detalle con los diferentes casos detectados.
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En PP_SG2 la herramienta ProM (Fuzzy Miner pp sg2 ProM.pdf en archivo de figuras),
proporciond una vista més exacta en relaciéon a las actividades en el proceso. Principalmente, no
solo trazo la ruta, si no también incido las actividades que se han repetido a causa de las
decisiones (A2.4 y A2.5). Posteriormente ha dibujado un proceso distinto del que se obtuvo con
Disco, cambiando el orden de la ejecucion de A2.7, cual es una versibn mas aproximada a
diagrama ~ BPMN inicial de PP SG2. Por otro lado, en PP SG3
(Fuzzy Miner pp_ sg3 ProM.pdf en el archivo de figuras), el resultado siguié manteniendo una
misma consistencia en el diagrama con ProM.

En los resultados de PMC SG1 y PMC SG2 con la herramienta ProM
(Fuzzy _Miner pmc_sgl ProM.pdf / Fuzzy Miner pmc_sg2 ProM.pdf en el archivo de
figuras) por ser modelados como un procesos de naturaleza lineal al momento de realizar los
diagramas iniciales en BPMN, no existen cambios relevantes en los diagramas. En casos como
estos, es sencillo detectar la omision de alguna actividad, por ser faciles de analizar a simple

vista.

5.2.3 Perspectivas Organizacionales

La perspectiva organizacional de Mineria de Procesos se enfoca en analizar la informacién
correspondiente a los recursos presentes en la ejecucion del proceso, ya sean sistemas, personas,
unidades organizacionales o roles (Arias y Rojas, 2016). Su principal objetivo es determinar la
forma cémo interacttian entre ellos. Se utilizd las métrica Handover of work para analizar los
registros de eventos. Con esta métrica se obtuvo la relaciéon sobre quién delega trabajo a quién,
asi como la cantidad de trabajo. En la Figura 5.20 se muestran las relaciones obtenidas de cada

uno de los procesos.

Es posible identificar que roles interactiian directamente y cuéales son los que tienen una menor
participacion dentro del proceso. En los grafos de la Figura 5.20 se aprecia como la mayoria de
las tareas estan repartidas de forma equitativa con cada actor, también se puede observar como
las flechas van dirigidas a algunos de los roles en particular. Tal es el caso del grafo de PP SG2,
donde el Rol 5 (Identificado como el cliente) tiene poca comunicacion con el resto, esto podria
ser una sefal de alarma para los objetivos de proyecto que se estd desarrollando. También, se
puede entender que las tareas en PMC tienen interaccion equitativa, al contrario de PP, donde
se identifica como existen Roles (a nivel Actor) a los cuales se les delega menor cantidad de

trabajo; esto se determina con el tamafio de los vértices y la direccién de las aristas.

En la medida de que los roles del equipo de trabajo comprendan y ejecuten los procesos, se

sientan parte de las soluciones a las probleméaticas identificadas, exterioricen y documenten sus
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experiencias, lecciones aprendidas y mejores practicas, replanteen, optimicen y exterioricen
resultados, el dominio de conocimiento del equipo se aproximaré a menores tiempos de ejecucion
o mayor madurez en las actividades a desempefiar y la experticia de los actores (Velazquez-Solis
et al., 2016). A partir de un nivel 3 de madurez o superior el conjunto de procesos se establece
y mejora a lo largo del tiempo generando que la organizacién establezca objetivos cuantitativos

para la calidad y gestiéon de sus proyectos.
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Figura 5.20 Grafos dirigidos obtenidos con la métrica Handover of work.



5.3 Conclusiones del capitulo

En este capitulo, se presentaron los cuatro pasos principales para que una organizacion
que desee incorporar el uso de la PM, pueda administrar sus procesos y generar
oportunidades de mejora. La explicaciéon de estos pasos se realizé a través de la simulaciéon
de un conjunto de escenarios, con el objetivo de mostrar la aplicacién préctica del modelo
de referencia CMMI-DEV v1.3 en complemento con la PM. De esta forma, se valida que a
partir de un registro de eventos sintéticos, fue posible establecer el descubrimiento del

proceso y el analisis desde la perspectiva organizacional.



Capitulo 6. Conclusiones y Trabajo

Futuro

En este capitulo, se exponen las conclusiones y aportaciones obtenidas dentro del proyecto
de investigacion, las actividades recomendadas para trabajo futuro en la linea de

investigaciéon, y por dltimo, se abordan los productos académicos de la investigacion.

6.1 Conclusiones

El desarrollo de este trabajo ha resultado en la propuesta de un esquema de aplicacién de
Mineria de Procesos en proyectos de software desarrollados con el modelo de referencia
CMMI-DEV v1.3. Brindando una base sobre la cual las organizaciones desarrolladoras de
software encuentren una solucién a los problemas que enfrentan asociados a la complejidad
en el manejo de gran cantidad de informacion (Velazquez-Solis et. al, 2016); mostrandoles
un camino para aprovechar la informacién contenida en las bases de conocimiento, bases de

datos y registros de eventos.

El desarrollo de la propuesta toma como base la realizaciéon de una revision sisteméatica
de la literatura, con el objetivo de conocer el estado actual sobre la relaciéon de la Mineria de
Procesos con Modelos de Referencia, en particular con CMMI-DEV v1.3. Los resultados se

llevaron a un Mapeo Sistemaético, concluyendo en:

e Los estudios muestran una inclinacién hacia realizar integracién de la Mineria de
Procesos en Sistemas de Informacién y Sistemas de Monitoreo y Control de
Procesos.

e Los estudios encontrados con enfoque en el Modelo de Referencia CMMI se centran
en la implementaciéon y evaluacién con el método SCAMPI, en la busqueda de
analizar los resultados de las evaluaciones y no en la intervenciéon previa en las
practicas especificas o genéricas.

e En la revisién se encontré un estudio que realizo una relacién entre la Mineria de
Procesos y la evaluacion de dos areas de procesos de CMMI para un nivel 3 de
madurez: Enfoque en Procesos de la Organizacion (OPF) y Anélisis de Decisiones
y Resolucion (DAR). Encontrando tnicamente enfoques relacionados con la

categoria de Gestion de Procesos.

83



A partir de la comparativa de los trabajos relacionados se identifica la carencia de trabajo

relacionado cuya propuesta cubra la categoria de Gestién de Proyectos, tal y como lo

presenta el presente trabajo.

Con respecto a los objetivos especificos:

Se obtuvo el estado del arte respecto al trabajo relacionado existente sobre Mineria
de Procesos con el modelo de referencia CMMI-DEV.

Se identificaron y analizaron las areas de procesos PP y PMC dentro de la
categoria de Gestion de Proyectos del modelo CMMI-DEV v1.3 con un nivel 2 de
madurez.

Se desarrollaron diagramas modelando un proceso por cada meta especifica de las
4reas de procesos seleccionadas.

Se generaron 5 registros de eventos modelando de forma individual cada meta
especifica de las areas de procesos; para estructurar la composiciéon de un registro
de eventos real o ficticio.

Se implementaron los algoritmos de Fuzzy Miner y Heuristic Miner de las
herramientas ProM y Disco, para realizar anélisis exploratorio y Descubrimiento
de Informacion.

Se validé la viabilidad de la propuesta para la trazabilidad de las 4reas de procesos
a los registros de eventos de forma empirica, realizando el modelado de PP y

posteriormente de PMC.

Finalmente, se presenta como los resultados de un analisis de un programa SPI apoyado

de la PM puede impactar en estrategias de mejora de procesos de software, basdndose en el

cumplimiento de la SG de la categoria de Gestién de Proyectos para un nivel 2 de madurez.

De esta forma, una organizaciéon de desarrollo de software podria contar con la interpretaciéon

inicial de los registros de eventos, representando medidas concretas de la ejecucion de las

actividades de los procesos, los cuales pueden ser comparados con el flujo del escenario ideal

contra el flujo alterno real.

6.2 Trabajo Futuro

Para dar seguimiento a la linea de investigacién abordada en este trabajo, se plantean las

siguientes actividades:

e Extender el método a mas areas de procesos, para no tener sblo practicas de la

categoria de Gestion de Proyectos.
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6.3

Agregar modelos o estandares para que los miembros de las organizaciones logren
modelar sus propios procesos e identificar los elementos clave para la explotaciéon de
los registros de eventos.

Realizar un analisis entre las relaciones de las éreas de procesos de CMMI-DEV v1.3
para mejorar la seleccién y modelado de las practicas.

Validar con un caso de estudio la metodologia propuesta en la seccién 5.1, como
perspectiva convencional de la validacién de este estudio empirico.

Realizar una trazabilidad en la aplicacién de Mineria de Procesos con otros modelos

de referencia, tales como MoProSoft, Competisoft y normas como la ISO 29110.

Logros Académicos

A continuacién, se muestran los logros académicos obtenidos a partir de la presente

investigacion.

6.3.1 Productos Académicos

Se obtuvieron tres productos académicos en colaboraciéon con investigadores de la
Universidad Auténoma de Baja California (UABC) y la Universidad del Cauca
(UNICAUCA), los cuales se listan a continuacion:

Velazquez-Solis, P. E., Flores-Rios, B. L., Astorga-Vargas, M. A., Pino, F. J. Ibarra-

Esquer, J. E., Gonzéalez-Navarro, F. F. (2016). Evidencia Empirica de la Mineria de
Procesos en la Implantacion de CMMI-DEYV. Revista electronica de Computacion,
Informética, Biomédica y Electronica (ReCIBE). Vol. 5 Num. 3, Nov. 2016. México.
ISBN: 978-607-607-327-8.

Velazquez-Solis, P. E., Flores-Rios, B. L., Astorga-Vargas, M. A., Ibarra-Esquer, J. E.,

Gonzalez-Navarro, F. F., and Hernéndez-Castro, C. (2016). Process Mining in
Software Process Improvement, a Systematic Literature Review. ITEEE 11th
Colombian Computing Conference (11CCC). Popayan, Colombia. ISBN 978-1-5090-
2965-5.

Velazquez-Solis, P. E., Flores-Rios, B. L., Burtseva, L., Astorga-Vargas, M. A., y Pino,

F. J. (2016). Implementacion del Método Hingaro para la Asignacion de Recursos
en un proyecto CMMI-DEV. 8vo Congreso Internacional en Ciencias
Computacionales (CiComp). Avances recientes en Ciencias Computacionales.
México. Pp. 330 — 333. ISBN 978-15-4030-3967.
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http://revistascientificas.udg.mx/index.php/REC/article/view/6322
http://revistascientificas.udg.mx/index.php/REC/article/view/6322
http://fup.edu.co/11ccc/

6.3.2 Ponencia en Congreso Internacional

Ponente en el 11vo Congreso Colombiano de Computacion (11CCC), presentando los
resultados obtenidos de la revision de la literatura para obtener el estado de arte.
Clasificando las principales contribuciones en propuestas, metodologias y herramientas
emergentes con caracteristicas que lograran la aplicacién de Mineria de Procesos en Mejora

de Proyectos de Software.

6.3.3 Movilidad Estudiantil

Se realiz6 una movilidad estudiantil del 24 de Julio al 4 de Octubre 2016 en el
Departamento de Sistemas y el Grupo de Investigacion y Desarrollo en Ingenieria de
Software (Grupo IDIS) de la Universidad del Cauca ubicado en la ciudad de Popayén,
Colombia. En donde se trabaj6 en conjunto con el Dr. Francisco José Pino Correa en el tema
de Mineria de Procesos con CMMI-DEV para el descubrimiento y explotacion del

conocimiento.
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Anexos

Anexo 1. Registro de eventos sintético para el area de procesos Planeacion de Proyectos para

la meta especifica 1

Actividad realizada (Caso) Tarea especifica Empleado (Rol) Inicio del evento
2 All Actor 2 - Rol 1 27/02/2017 08:22
1 All Actor 1 - Rol 1 27/02/2017 09:12
1 Al.2 Actor 1 - Rol 1 27/02/2017 12:03
2 Al.2 Actor 2 - Rol 1 27/02/2017 11:04
1 Al.6 Actor 3 - Rol 2 27/02/2017 11:14
2 Al1.3 Actor 2 - Rol 1 27/02/2017 12:30
1 Al3 Actor 1 - Rol 1 27/02/2017 12:57
2 Al.6 Actor 6 - Rol 2 27/02/2017 15:10
2 Al4 Actor 2 - Rol 1 27/02/2017 15:25
1 Al4 Actor 1 - Rol 1 27/02/2017 16:05
2 Al5 Actor 2 - Rol 1 27/02/2017 17:17
1 Al.5 Actor 1 - Rol 1 28/02/2017 08:12
2 Al7 Actor 6 - Rol 2 28/02/2017 09:26
1 Al7 Actor 3 - Rol 2 28/02/2017 10:03
2 Al18 Actor 6 - Rol 2 28/02/2017 12:18
1 Al18 Actor 3 - Rol 2 28/02/2017 15:17
1 Al9 Actor 1 - Rol 1 01/03/2017 08:06
2 Al9 Actor 2 - Rol 1 01/03/2017 09:19
2 A1.10 Actor 2 - Rol 1 01/03/2017 10:13
1 A1.10 Actor 1 - Rol 1 01/03/2017 10:29
2 Al.11 Actor 2 - Rol 1 01/03/2017 12:48
2 Al.12 Actor 2 - Rol 1 01/03/2017 04:05
1 Al11 Actor 1 - Rol 1 01/03/2017 04:23
1 Al.12 Actor 1- Rol 1 01/03/2017 05:07
1 Al1.13 Actor 1 - Rol 1 02/03/2017 08:12
2 Al1.13 Actor 2- Rol 1 02/03/2017 09:06
4 Al.l Actor 2 - Rol 1 02/03/2017 11:16
3 Al1l Actor 1 - Rol 1 02/03/2017 11:20
3 Al.2 Actor 1 - Rol 1 02/03/2017 16:26
4 Al.2 Actor 2 - Rol 1 02/03/2017 16:30
3 Al6 Actor 3 - Rol 2 03/03/2017 08:05
4 Al3 Actor 2 - Rol 1 03/03/2017 09:02
4 Al.6 Actor 6 - Rol 2 03/03/2017 09:19
3 Al.3 Actor 1 - Rol 1 03/03/2017 09:31
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Al4

Actor 2 - Rol 1

03/03,/2017 11:36

Al4

Actor 1 - Rol 1

03/03,/2017 11:42

Al5

Actor 2 - Rol 1

03/03/2017 15:55

Al5

Actor 1 - Rol 1

03/03,/2017 16:03

A17

Actor 6 - Rol 2

06,/03/2017 08:10

A17

Actor 3 - Rol 2

06/03/2017 08:12

Al.8

Actor 6 - Rol 2

06/03/2017 11:49

Al.8

Actor 3 - Rol 2

06/03/2017 12:07

Al9

Actor 1 - Rol 1

06/03/2017 16:03

Al9

Actor 2 - Rol 1

06/03/2017 16:20

A1.10

Actor 2 - Rol 1

07/03,/2017 09:30

A1.10

Actor 1 -Rol 1

07/03/2017 09:42

Al.11

Actor 2 - Rol 1

07/03/2017 11:15

Al.12

Actor 2 - Rol 1

07/03/2017 12:47

Al.11

Actor 1 - Rol 1

07/03,/2017 16:13

Al.12

Actor 1 - Rol 1

07/03/2017 17:49

Al1.13

Actor 1 - Rol 1

08/03/2017 10:18

W | W W | AW R W] W[ W] W & W[~

Al1.13

Actor 2 - Rol 1

08/03/2017 10:46
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Anexo 2. Registro de eventos sintético para el area de procesos Planeacion de Proyectos para

la meta especifica 2.

Actividad realizada (Caso)

Tarea especifica

Empleado (Rol)

Inicio del evento

1 A2.1 Actor 1 - Rol 1 13/03/2017 09:12
2 A2.1 Actor 2 - Rol 1 13/03/2017 09:36
1 A2.2 Actor 1 - Rol 1 13/03/2017 12:14
2 A2.2 Actor 2 - Rol 1 13/03/2017 12:24
1 A2.3 Actor 1-Rol 1 14/03/2017 09:07
2 A2.3 Actor 2 - Rol 1 14/03/2017 09:14
2 A24 Actor 2 - Rol 1 14/03/2017 11:06
1 A24 Actor 1 - Rol 1 14/03/2017 11:27
2 A25 Actor 4 - Rol 3 14/03/2017 16:35
4 A2.1 Actor 1 - Rol 1 15/03/2017 09:12
3 A2.1 Actor 2 - Rol 1 15/03/2017 09:36
1 A25 Actor 4 - Rol 3 15/03/2017 10:17
2 A2.6 Actor 2 - Rol 1 15/03/2017 10:58
3 A2.2 Actor 2 - Rol 1 15/03/2017 11:07
4 A2.2 Actor 1 - Rol 1 15/03/2017 11:20
4 A2.3 Actor 1 - Rol 1 15/03/2017 16:21
3 A2.3 Actor 2 - Rol 1 15/03/2017 16:36
1 A2.7 Actor 7 - Rol 5 16/03/2017 10:08
2 A24 Actor 2 - Rol 1 16/03/2017 16:13
4 A24 Actor 2 - Rol 1 16/03/2017 18:17
3 A24 Actor 1 - Rol 1 16,/03/2017 18:20
1 A2.10 Actor 5 - Rol 4 16/03/2017 18:26
2 A2.7 Actor 7 - Rol 5 17/03/2017 10:08
2 A2.5 Actor 4 - Rol 3 17/03/2017 10:13
1 A2.13 Actor 5 - Rol 4 17/03/2017 15:12
3 A2.5 Actor 4 - Rol 3 17/03/2017 17:17
1 A28 Actor 1 - Rol 1 17/03/2017 18:21
4 A2.5 Actor 4 - Rol 3 20/03/2017 09:32
2 A28 Actor 2 - Rol 1 20/03/2017 09:36
1 A2.11 Actor 1 - Rol 1 20/03/2017 10:41
3 A2.7 Actor 7 - Rol 5 20/03/2017 16:30
3 A2.9 Actor 4 - Rol 3 20/03/2017 16:57
4 A2.7 Actor 7 - Rol 5 21/03/2017 09:00
3 A2.8 Actor 1 - Rol 1 21/03/2017 09:20
2 A2.11 Actor 2 - Rol 1 21/03/2017 09:28
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3 A29 Actor 4 - Rol 3 21/03/2017 09:32
2 A2.9 Actor 4 - Rol 3 21/03/2017 12:49
1 A29 Actor 4 - Rol 3 21/03/2017 16:09
4 A2.8 Actor 2 - Rol 1 21/03/2017 17:16
3 A2.10 Actor 5 - Rol 4 21/03/2017 17:23
2 A2.12 Actor 4 - Rol 3 21/03/2017 18:24
4 A2.11 Actor 2 - Rol 1 22/03/2017 09:38
2 A2.10 Actor 5 - Rol 4 22/03/2017 10:47
1 A2.12 Actor 4 - Rol 3 22/03/2017 10:54
3 A2.11 Actor 1 - Rol 1 22/03/2017 11:08
4 A2.12 Actor 4 - Rol 3 22/03/2017 12:49
4 A2.10 Actor 5 - Rol 4 22/03/2017 16:09
1 A2.14 Actor 1 - Rol 1 22/03/2017 17:13
3 A2.12 Actor 4 - Rol 3 22/03/2017 17:24
1 A2.13 Actor 5 - Rol 4 22/03/2017 17:35
2 A2.14 Actor 2 - Rol 1 22/03/2017 18:03
1 A2.15 Actor 4 - Rol 3 23/03/2017 11:28
2 A2.13 Actor 5 - Rol 4 23/03/2017 12:15
3 A2.14 Actor 1 - Rol 1 23/03/2017 16:24
2 A2.15 Actor 4 - Rol 3 23/03/2017 16:28
4 A2.13 Actor 5 - Rol 4 23/03/2017 18:15
3 A2.15 Actor 4 - Rol 3 24/03/2017 10:18
4 A2.14 Actor 2 - Rol 1 24/03/2017 11:04
4 A2.15 Actor 4 - Rol 3 24/03/2017 12:18
1 A2.16 Actor 1 - Rol 1 24/03/2017 17:20
2 A2.16 Actor 2 - Rol 1 27/03/2017 08:20
3 A2.16 Actor 1 - Rol 1 27/03/2017 08:28
4 A2.16 Actor 2 - Rol 1 27/03/2017 10:31
3 A2.17 Actor 1 - Rol 1 27/03/2017 11:20
4 A2.17 Actor 2 - Rol 1 27/03/2017 11:24
1 A2.17 Actor 1 - Rol 1 27/03/2017 16:28
2 A2.17 Actor 2 - Rol 1 27/03/2017 17:31
1 A2.18 Actor 1 - Rol 1 28/03/2017 11:20
2 A2.18 Actor 2 - Rol 1 28/03/2017 12:23
3 A2.18 Actor 1 - Rol 1 28/03/2017 16:04
4 A2.18 Actor 2 - Rol 1 28/03/2017 16:12
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la meta especifica 3

Proyecto (Caso) Actividad Empleado (Rol) Inicio del evento
1 A3.1 Actor 1 -Rol 1 04/04/2017 11:17
2 A3.1 Actor 2 -Rol 1 04/04/2017 11:30
1 A3.2 Actor 5 -Rol 4 04/04/2017 11:52
2 A3.2 Actor 5 -Rol 4 04/04/2017 12:31
1 A3.3 Actor 1 -Rol 1 04/04/2017 16:41
2 A3.3 Actor 2 -Rol 1 04/04/2017 17:23
2 A3.4 Actor 1 -Rol 1 05/04,/2017 09:06
1 A3.4 Actor 2 -Rol 1 05/04/2017 09:15
2 A3.5 Actor 4 - Rol 3 05/04/2017 11:19
1 A3.5 Actor 4 - Rol 3 05/04,/2017 12:05
2 A3.6 Actor 4 - Rol 3 05/04/2017 15:34
1 A3.6 Actor 4 - Rol 3 05/04,/2017 16:10
1 A3.7 Actor 4 - Rol 3 05/04/2017 17:40
2 A3.7 Actor 4 - Rol 3 06,/04,/2017 09:06
3 A3.1 Actor 1 -Rol 1 06/04,/2017 11:02
4 A3.1 Actor 2 -Rol 1 06,/04,/2017 11:09
3 A3.2 Actor 5 -Rol 4 06/04,/2017 11:39
4 A3.2 Actor 5 -Rol 4 06/04/2017 12:12
3 A33 Actor 1 -Rol 1 06/04/2017 16:32
4 A3.3 Actor 2 -Rol 1 06/04,/2017 16:41
4 A3.4 Actor 1 -Rol 1 07/04/2017 09:16
3 A3.4 Actor 2 -Rol 1 07/04/2017 09:21
4 A3.5 Actor 4 - Rol 3 07/04/2017 11:23
3 A3.5 Actor 4 - Rol 3 07/04/2017 12:11
4 A3.6 Actor 4 - Rol 3 07/04/2017 16:24
3 A3.6 Actor 4 - Rol 3 07/04/2017 16:36
4 A3.7 Actor 4 - Rol 3 10/04,/2017 09:03
3 A3.7 Actor 4 - Rol 3 10/04/2017 09:13

Anexo 3. Registro de eventos sintético para el drea de procesos Planeacién de Proyectos para
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Proyecto para la meta especifica 1

Proyecto (Caso) Actividad Empleado (Rol) Inicio del evento
1 Al.l Actor 1 - Rol 1 08/05/2017 09:12
2 All Actor 2 - Rol 1 08/05/2017 09:32
1 Al1.2 Actor 1 - Rol 1 08/05/2017 11:17
2 Al.2 Actor 2 - Rol 1 08/05/2017 11:36
1 Al3 Actor 1 - Rol 1 08/05/2017 12:56
1 Al4 Actor 4 - Rol 3 08/05/2017 16:03
1 Al5 Actor 1 - Rol 1 08/05/2017 17:03
2 Al.3 Actor 2 - Rol 1 08/05/2017 17:39
2 Al5 Actor 2 - Rol 1 08/05/2017 18:13
1 Al.6 Actor 1 - Rol 1 09/05/2017 09:03
1 Al.7 Actor 1 - Rol 1 09/05/2017 11:15
1 Al18 Actor 1 - Rol 1 09/05/2017 12:25
2 Al4 Actor 4 - Rol 3 09/05/2017 15:03
2 Al.6 Actor 2 - Rol 1 09/05/2017 16:43
3 All Actor 1 - Rol 1 09/05/2017 17:57
2 Al7 Actor 2 - Rol 1 09/05/2017 18:13
2 Al8 Actor 2 - Rol 1 10/05/2017 09:07
3 Al.2 Actor 1 - Rol 1 10/05/2017 10:09
4 All Actor 2 - Rol 1 10/05/2017 10:23
4 Al.2 Actor 2 - Rol 1 10/05/2017 11:31
3 Al.3 Actor 1 - Rol 1 10/05/2017 12:48
3 Al4 Actor 4 - Rol 3 10/05/2017 15:12
3 Al5 Actor 1 - Rol 1 10/05/2017 16:29
4 Al3 Actor 2 - Rol 1 10/05/2017 17:49
4 Al4 Actor 4 - Rol 3 11/05/2017 15:05
4 Al5 Actor 2 - Rol 1 11/05/2017 16:33
3 Al.6 Actor 1 - Rol 1 11/05/2017 18:03
3 Al7 Actor 1 - Rol 1 12/05/2017 11:05
3 Al8 Actor 1 - Rol 1 12/05/2017 12:01
4 Al.6 Actor 2 - Rol 1 12/05/2017 13:43
4 Al.7 Actor 2 - Rol 1 12/05/2017 16:48
4 Al8 Actor 2 - Rol 1 12/05/2017 17:20

Anexo 4. Registro de eventos sintético para el area de procesos Monitoreo y Control del
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Proyecto para la meta especifica 2

Proyecto (Caso) Actividad Empleado (Rol) Inicio del evento
1 A2.1 Actor 1 - Rol 1 15/05/2017 09:12
1 A2.2 Actor 1 - Rol 1 15/05/2017 10:32
1 A2.3 Actor 1 - Rol 1 15/05/2017 12:44
2 A21 Actor 2 - Rol 1 15/05/2017 15:15
1 A2.4 Actor 4 - Rol 3 15/05/2017 17:02
2 A2.2 Actor 2 - Rol 1 15/05/2017 18:02
2 A23 Actor 2 - Rol 1 16/05/2017 10:25
2 A24 Actor 4 - Rol 3 16/05/2017 15:19
2 A2.5 Actor 2 - Rol 1 17/05/2017 11:13
2 A2.6 Actor 2 - Rol 1 17/05/2017 16:36
1 A2.5 Actor 1 - Rol 1 17/05/2017 18:57
1 A2.6 Actor 1 - Rol 1 18/05/2017 08:45
1 A2.7 Actor 1 - Rol 1 18/05/2017 10:35
2 A2.7 Actor 2 - Rol 1 18/05/2017 16:32
4 A21 Actor 1-Rol 1 22/05/2017 09:22
4 A2.2 Actor 1 - Rol 1 22/05/2017 11:38
4 A2.3 Actor 1 - Rol 1 22/05/2017 12:41
3 A21 Actor 2 - Rol 1 22/05/2017 15:05
4 A24 Actor 4 - Rol 3 22/05/2017 17:32
3 A2.2 Actor 2 - Rol 1 22/05/2017 18:09
3 A23 Actor 2 - Rol 1 23/05/2017 10:15
3 A2.4 Actor 4 - Rol 3 23/05/2017 15:27
4 A2.5 Actor 2 - Rol 1 24/05/2017 11:13
4 A2.6 Actor 2 - Rol 1 24/05/2017 16:16
3 A2.5 Actor 1 - Rol 1 24/05/2017 18:51
3 A2.6 Actor 1 - Rol 1 25/05/2017 10:41
3 A2.7 Actor 1 - Rol 1 25/05/2017 11:45
4 A2.7 Actor 2 - Rol 1 25/05/2017 17:38

Anexo 4. Registro de eventos sintético para el area de procesos Monitoreo y Control del
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