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Resumen

Un factor importante para alcanzar el éxito y lograr un mejor rendimiento empresarial es la creacion de
modelos de procesos de negocio con buena calidad. Las mejoras incorporadas a estos modelos evitan la
propagacion de errores y deficiencias a etapas posteriores del desarrollo de un sistema de informacion. En este
sentido, las directrices practicas representan una guia determinante para garantizar la calidad en los modelos,
pues estan enfocadas como consejos practicos dirigidos fundamentalmente a modeladores con poca
experiencia. En este trabajo se formula un conjunto refinado y consistente de directrices practicas para modelos
en BPMN, donde, a partir de la aplicacion de un experimento empirico basado en el Modelo de Evaluacion de
Métodos, se puede conocer la efectividad de las directrices y cudn importantes y Gtiles resultan. Para ello se
proponen dos ejercicios de modelacion y se evalGan a partir de métricas de calidad, un antes y un después en
los modelos. Los resultados demuestran que con la aplicacion de las directrices se observa una mejora en los
modelos en cuanto a probabilidad de error, comprension y capacidad de modificacion. Ademas, como parte del
material experimental se aplicd una encueta para conocer la facilidad de uso, la utilidad percibida y la intencién
de uso por parte de los participantes del experimento. Los resultados revelan la relacidn existente entre estos
factores y como influyen sobre las directrices reformuladas, asi como las “mejores y peores directrices”.



Abstract

An important factor to achieve the top and obtain a better business performance is the creation of business
process models with good quality. The improvements incorporated into these models avoid the propagation of
errors and deficiencies in later stages of development of an information system. In this sense, practical
guidelines represent a decisive guide to guarantee the quality in models, since they are focused as practical
advice fundamentally directed to modelers with little experience in the field. In this paper it’s formulated a
refined and consistent set of practical guidelines for models at BPMN, where from the application of an
empirical experiment based on the Model Evaluation Methods, it can determine the effectiveness of the
guidelines and how important and useful result. For this, two modeling exercises are proposed and evaluated
based on quality metrics before and after models. The results show that with the implementation of the
guidelines an improvement is observed in models regarding probability of error, understanding and ability to
change. In addition as part of the experimental material one inquest it was applied to determine the ease of use,
perceived usefulness and intention to use by participants of the experiment. The results show the relationship
between these factors and how they influence about the reformulated guidelines, as well as the "best and worst
guidelines”.
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Introduccion

La globalizacion y el incremento de la competencia son factores que en los Gltimos afios han llevado a que
las organizaciones se centren en mejorar la gestion de sus procesos de negocio, es decir, aquellos procesos
que directamente generan valor para la organizacion con el fin de poder lograr un mejor rendimiento
empresarial. En la sociedad cambiante de hoy en dia, el éxito depende de cuén bien se gestione una de las
principales y méas importantes etapas del ciclo de vida de los procesos de negocio: la etapa de analisis de
requisitos del problema. Esta fase incluye la modelacion, disefio, simulacién y redisefio de procesos, y
también supone la definicién de medidas que ayuden a los analistas de negocio a reestructurar rapidamente
los procesos (Rolon-Aguilar, 2009) en respuesta a los requerimientos de la empresa.

Desde las décadas de 1970 y 1980, el modelado conceptual es un area de investigacion principal en el
campo de Ingenieria de Software. La motivacion principal para llevar a cabo la modelacién conceptual y
especificamente la modelacion de procesos de negocio consiste en reducir las posibilidades de desarrollar
errores de requisitos en las primeras fases del desarrollo de los sistemas de informacion (Mendling et al.,
2010).

La modelacién de procesos de negocio consiste en describir y visualizar los procesos mediante un modelo
que los represente ya sea de una manera formal o informal, 0 mediante un diagrama o grafico' (Rolén-
Aguilar et al.). Esta reporta grandes beneficios y usos en el competitivo mundo empresarial, tales como el
soporte a la reingenieria de procesos, la simulacion, o servir como base para el desarrollo de sistemas que
automatizan dichos procesos. Todo esto proporciona altisimos ahorros en costes y reducciones importantes
en el tiempo de servicios a los clientes. Adicionalmente, las mejoras incorporadas en los modelos de
procesos de negocio ayudan a prevenir la propagacion de errores y deficiencias a etapas posteriores. De
ahi que sea de gran importancia una buena calidad en los modelos, sobre todo en grandes proyectos de
modelacién, donde es imprescindible que se adopten medidas eficaces de calidad, ya que varios estudios
empiricos han demostrado que una de las principales causas del fracaso en el desarrollo de un sistema es la
ocurrencia de errores de requisitos en etapas tempranas. Esto sugiere que sea mas efectivo concentrar los
esfuerzos en la etapa de analisis de requisitos para el aseguramiento de la calidad (Moody, 2005).

Para la obtencion de modelos con mayor calidad, un aspecto fundamental son las directrices practicas, las
cuales en el pasado han demostrado ser un método exitoso para mejorar la legibilidad del codigo fuente
(Eichelberger and Schmid, 2009). Con el creciente éxito de los lenguajes de especificacion tales como
BPMN (Notacion para la Modelacion de Procesos de negocio), se necesitan directrices practicas de
modelacion, no solo para minimizar la ocurrencia de errores, sino también con vistas a mejorar la
comprensibilidad y legibilidad de los diagramas (Eichelberger and Schmid, 2009). Las directrices

' A pesar de que existen autores que diferencian los términos modelo, diagrama y gréafico, en esta tesis se utilizan
indistintamente los términos modelo y diagrama para hacer referencia a la documentacion grafica explicita de un proceso de
negocio.



constituyen una fuente de facil acceso y entendimiento mediante la cual se puede incrementar la calidad
del modelo desde el inicio del proceso de modelacion (Pérez-Santiago, 2014).

Hasta la fecha existen varios estudios (Eichelberger and Schmid, 2009, Mendling et al., 2010, Pérez-
Santiago, 2014) relacionados con la calidad en los modelos de procesos de negocio y especificamente con
las directrices de modelacion. En (Eichelberger and Schmid, 2009) se propone un estudio sobre la calidad
de los modelos UML desde el punto de vista de la visualizacion, percepcion y comprension. Por otra parte,
el trabajo de (Pérez-Santiago, 2014) define un nuevo conjunto de directrices practicas para mejorar los
modelos de procesos de negocio a nivel conceptual y a partir de la aplicacion de un experimento
controlado, los resultados sugieren reducir el conjunto a uno mas refinado y consistente y mejorar aspectos
como la densidad para alcanzar una mejor comprensibilidad y capacidad de modificacion en los modelos.

En esta investigacion, a partir de un analisis de la literatura (Moreno-Montes de Oca et al., 2014), se
obtuvo un amplio conjunto de directrices practicas. Un problema vigente es que este conjunto es muy
amplio y no se encuentra formulado de acuerdo a ningin patron. Ademas, este conjunto no establece
prioridades entre las directrices y no se conoce cuan eficiente y efectivo para la calidad de los modelos de
procesos de negocio resultan las directrices vistas como un método. Asimismo, a pesar de los beneficios
potenciales de las directrices practicas, las mismas no seran consumadas a menos que sean aceptadas en la
practica, ya que la mayoria no han sido aplicadas fuera de un entorno de investigacién (Moody, 2005).

A partir de aqui se ve la necesidad de plantearse el siguiente objetivo general: disefiar y desarrollar un
experimento empirico para recolectar conocimiento preliminar acerca del efecto de un conjunto de
directrices practicas reformulado, refinado y organizado en la modelacion de procesos de negocio, usando
el Modelo de Evaluacion de Métodos.

Para dar cumplimiento a este objetivo, se proponen los siguientes objetivos especificos:

1. Desarrollar la representacion visual de las directrices de modelacion para su posible utilizacion
como parte del material experimental.

2. Determinar qué directrices practicas seran objeto de evaluacion a partir de un analisis de la
literatura.

3. Disefiar un experimento para la prueba empirica de las directrices, utilizando el Modelo de
Evaluacion de Metodos.

4. Analizar e interpretar los datos a partir de técnicas estadisticas apropiadas, en cuanto a efectividad
de las directrices y adopcion en la practica.

En consecuencia con lo planteado, surgen las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢Qué directrices practicas seran objeto de validacion?



2. ¢Como disefnar y desarrollar un experimento que sea adecuado y conveniente para validar las
directrices?

3. A partir de una interpretacion de los datos, ¢en qué medida las directrices contribuyen a la mejora 'y
calidad de los modelos de procesos de negocio?

Con el resultado general de esta investigacion se espera contribuir a la teoria sobre la modelacién
conceptual, especificamente, sobre la modelacion de los procesos de negocio, reafirmando asi el valor
tedrico de la investigacion.

Ademas, a partir de la aplicacion de un experimento empirico se podra recolectar conocimiento preliminar,
acerca de la efectividad de las directrices, y cuan importantes y utiles resultan, con el fin de guiar a los
usuarios a mejorar la calidad en sus modelos de procesos de negocio, hacerlos mas comprensibles para los
distintos stakeholders (los analistas comerciales de proceso, los expertos de dominio, los analistas
técnicos, los desarrolladores del software, entre otros) y con menos errores sintacticos. Todo esto
posibilitard mejoras significativas en los modelos de procesos de negocio y un uso mas efectivo y eficiente
de las tecnologias de la informacion (TI), lo cual implican impactos econémicos y sociales, y a su vez
relevancia social e implicaciones practicas. Quedando asi conformada la justificacion de la investigacion.

Para ello el trabajo se encuentra estructurado de la siguiente forma:
Capitulo |

En este capitulo se describen aspectos tales como: procesos de negocio, gestion de procesos de negocio,
los diferentes lenguajes de modelacion, en este caso la Notacion para la Modelacion de Procesos de
Negocios y se debaten los elementos fundamentales de la misma. Por ultimo se introducen aspectos
relacionados con la calidad de los modelos de procesos de negocio, tales como: métricas de calidad,
frameworks, estudios empiricos relacionados con técnicas de modelacion y propuestas para mejorar la
practica de la modelacion.

Capitulo 11

En este capitulo se determinan qué directrices practicas serdn objeto de estudio. Se analizan con
profundidad las directrices y se debaten acerca de los modelos que cumplen e incumplen las mismas.
Posteriormente, a partir de un chequeo de errores frecuentes cometidos en los modelos, se extrae un
conjunto de directrices practicas para su posterior estudio.

Capitulo 111

En este capitulo se realiza un andlisis empirico, donde se obtienen conclusiones acerca de la efectividad
de las directrices evaluadas, a partir de la aplicacion de un experimento correspondiente a los estudiantes
de la Maestria de Ciencia de la Computacion y la elaboracion de un cuestionario utilizando como guia el
Modelo de Evaluacion de Métodos (Moody, 2003).



CAPITULO1



CAPITULO 1: ASPECTOS SOBRE LA MODELACION DE PROCESOS DE
NEGOCIO Y SU CALIDAD

En este capitulo se abordan aspectos relacionados con gestion, modelacion y calidad de los procesos de
negocio. Para ello se introducen los conceptos de Procesos de Negocio, Gestion de Procesos de Negocio y
Modelacién de Procesos de Negocio. Ademas, se presenta el Modelo de Evaluacion de Métodos que sirve
de guia para el disefio del experimento en este trabajo.

1.1 Proceso de negocio

Un proceso de negocio es una coleccion de tareas y actividades estructuradas, que se relacionan entre si.
Este tiene como objetivo producir un servicio especifico para uno o varios clientes. Esto implica un fuerte
énfasis en como se realiza el trabajo dentro de una organizacion: se realiza colaborativamente por un
grupo de trabajadores de distintas especialidades, con frecuencia cruza las fronteras de un éarea funcional, e
invariablemente es detonado por agentes externos o clientes de dicho proceso (Pérez-Santiago, 2014). Por
lo tanto, el proceso es una secuencia especifica de actividades de trabajo a través del tiempo y del espacio,
con un inicio, un final y entradas y salidas claramente definidas: una estructura para la accién (Sparks and
Systems, 2006).

Un proceso de negocio comienza con un objetivo a cumplir y culmina con el logro del objetivo del
negocio. Puede ser descompuesto en varios sub-procesos que tienen sus propios atributos y ademas
contribuyen a lograr el objetivo del proceso de mas alto nivel (Gruhn and Laue, 2007).

En la actualidad muchas organizaciones se centran en orientar la gestion de sus procesos de negocio con el
fin de gobernar y controlar esos procesos y asi poder lograr un mejor rendimiento empresarial.

1.2 Gestién de procesos de negocio

La Gestion de Procesos de Negocio (BPM, por sus siglas en inglés) es un conjunto de métodos,
herramientas y tecnologias utilizados para disefiar, representar, analizar y controlar procesos de negocio
operacionales. Este tiene como objetivo mejorar la productividad y la eficacia de la organizacion a través
de la optimizacién de sus procesos de negocio. Para permitirle esto, los procesos no sélo deben ser
comprendidos por los departamentos comerciales sino también por el departamento de TI.

BPM es el arte de supervisar como funciona el trabajo en una organizacion, para asegurar resultados
coherentes y un mejor aprovechamiento de las oportunidades. En este contexto, el término “mejora” puede
tomar varios significados a merced de los objetivos de la organizacién, entre ellos la reduccién de costos,
de tiempos de ejecucion y de la tasa de error. BPM no trata las actividades individualmente, mas bien
opera cadenas enteras de acontecimientos, actividades y decisiones que finalmente le afiaden valor a la
organizacion y a sus clientes (Dumas et al., 2013).



1.3 Importancia de BPM

La gestion eficiente de los procesos de negocio ha posibilitado adelantos muy importantes en cuanto a la
velocidad y agilidad con que las organizaciones mejoran el rendimiento del negocio y el anélisis de futuros
escenarios empresariales. BPM mejora la flexibilidad para adaptarse a los cambios de reglas de negocio
legales y/o sobre tecnologia subyacente. Ademas, permite la automatizacion de toda la informacion y
documentos que fluyen entre todos los participantes (humanos y sistemas) contribuyendo asi a eliminar
papel y errores humanos (Pérez-Santiago, 2014). Con BPM (Dumas et al., 2013):

v" Los directores del negocio pueden de forma directa medir, controlar y responder a todos los
aspectos y elementos de sus procesos operacionales.

v Los directores de las tecnologias de la informacién pueden aplicar sus habilidades y recursos de
forma directa en las operaciones de negocio.

v La direccion y los empleados de la organizacién pueden alinear sus esfuerzos y mejorar la
productividad y el rendimiento personal.

v' La empresa, como un todo, puede responder de forma mas rapida a cambios y desafios para
cumplir sus fines y objetivos.

Las soluciones de BPM proporcionan una alternativa de bajo costo y bajo riesgo. Esta metodologia define
una tecnologia de acercamiento y soporte para automatizar, administrar y optimizar procesos de negocio
en una empresa. El punto de partida para gestionar, analizar, mejorar y visualizar estos procesos consiste
en la modelacion de procesos. Con BPM se puede empezar con soluciones pequefias, como puede ser uno
0 varios procesos, Yy luego extender el esfuerzo de optimizacion una vez que la empresa o institucion
obtiene los resultados dentro del ciclo de vida de BPM.

1.4 Modelacién de procesos de negocio

Hoy en dia muchas compafiias no le dan la suficiente importancia a la modelacion e identificacion de sus
procesos de negocio como si esta etapa del desarrollo administrativo ya hubiese caido en desuso. Resulta
dificil automatizar un negocio si no se entiende qué hace en detalle y si no se tienen sus procesos, datos y
sistemas bajo control. De ahi que la etapa de modelacién y analisis en el desarrollo de un sistema sea de
gran importancia.

El concepto central en el modelado de procesos de negocio es el proceso mismo, ya que representa el
medio a traves del cual se muestra tanto el funcionamiento como otros aspectos relevantes del negocio
(Roldn-Aguilar et al., 2006). Los modelos de procesos de negocio se crean utilizando una técnica
especifica de modelado. En la practica existen varias técnicas diferentes, las cuales se deben escoger
apropiadamente de acuerdo a los propdsitos comerciales.

Las técnicas de modelacion, se refieren a los simbolos y diagramas empleados para analizar el sistema.
Estas pueden estar soportadas por una herramienta que ayude en el proceso de modelacién y permita la



construccién de un repositorio de modelos. En la Figura 1 se muestran los componentes de las técnicas de
modelacién segun (Multaméki, 2002). Cada técnica de modelacion consta de dos partes fundamentales: el
lenguaje y el método de modelacion. El lenguaje de modelacion esta compuesto por una notacion, una
sintaxis y una semantica. La notacion define simbolos graficos que los modeladores pueden utilizar en los
modelos de procesos. La sintaxis indica reglas para combinar los simbolos dentro de los modelos de
procesos de negocio. La seméntica, finalmente, vincula un significado para cada simbolo grafico con el fin
de aclarar su uso especifico. El método de modelacion define los procedimientos que se pueden aplicar
para un modelo de procesos de negocio. Siguiendo estos procedimientos se asegura que los modelos
resultantes se acoplen a la notacién de modelacién. Para la creacion, aplicacion y mantenimiento de los
procesos de negocio, un papel importante lo desempefian las herramientas de modelacion (Schrepfer,

2010).
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Figura 1: Componentes de una técnica de modelacion (Schrepfer, 2010)

Todos estos componentes, vistos como un todo, suelen tener un alto impacto en los beneficios y costos en
las organizaciones; y las mejoras incorporadas a los modelos evitan la propagacién de errores o
deficiencias a etapas posteriores del desarrollo del sistema. Su utilidad se aplica en diferentes campos,
tanto a nivel empresarial y de sistema, como en la Ingenieria de Software. Desde el punto de vista
empresarial, sus objetivos recaen en diversos aspectos, de los cuales se destacan dos categorias (Rolon-
Aguilar et al., 2007): a) mejorar el rendimiento de una situacion y comunicarla entre los diversos
stakeholders y, b) utilizarlos como una herramienta para alcanzar las metas de un proyecto de desarrollo
pues desde el punto de vista de sistemas se considera que el modelado de procesos de negocio debe ser
una parte esencial de cualquier proyecto de desarrollo de software que permita al analista capturar el
esquema y los procedimientos generales que rigen al negocio.

De igual modo y como complemento a los objetivos existentes, desde el punto de vista empresarial y de
sistema, aparecen otros aspectos que resultan fundamentales en el modelado, tal es el caso de la etapa de
mantenimiento de los procesos, relacionada con el area de la Ingenieria de Software.



Los modelos de procesos de negocio tienen un amplio rango de usos tales como el soporte a la reingenieria
de procesos, la simulacion o servir como base para el desarrollo de sistemas que automatizan dichos
procesos. Un buen modelo de negocio contiene informacion sobre objetivos, entradas, salidas, recursos,
actividades y eventos. Mediante la identificacion, captura y documentacion de esta informacion se puede
conformar la base para especificar los requerimientos de un sistema de informacion (SI) que apoye al
proceso para la toma de las mejores decisiones en un negocio.

1.5 Lenguajes para la modelacion de procesos de negocio

Un negocio es un sistema complejo. Estd constituido por una organizacion en la cual generalmente se
distinguen tanto elementos tangibles como intangibles tales como grupos de trabajo formales y las
funciones de dichos grupos. Algunas de estas funciones, sin embargo, no estan restringidas a un soélo
departamento; cruzan horizontalmente a través de varios departamentos. EI método tradicional para
documentar un negocio es dibujar un mapa de la organizacion, que divida la empresa en un nimero de
departamentos o secciones como por ejemplo, produccidén, mercadotecnia, ventas, investigacion y
desarrollo, entre otros. Esta técnica, pese a ser simple, no ofrece en su propia naturaleza una vision global
de la organizacién, de manera que la documentacion desarrollada con frecuencia cae en los extremos de
ser redundante, contradictoria o inexistente (Oyuky-Ledn and Asato, 2009). Debido a esto surge la
necesidad de tener una forma consistente de documentar, analizar y automatizar el negocio, a traves de la
modelacion de los mismos. Estos modelos pueden ser creados o presentados usando diversos lenguajes,
los cuales son muy diferentes unos de otros. Cada uno describe los procesos de modo diferente,
dependiendo del propésito para el cual fueron creados.

Existen varios lenguajes para la modelacion de los procesos de negocio, entre ellos se pueden citar UML
(Unified Modeling Language) (Eichelberger and Schmid, 2009), IDEF3 (Integrated Definition for Process
Description Capture Method) (He et al., 2010), EPC (Event-driven Process Chain) (Becker et al., 2000),
BPMN (OMG, 2011), entre otros. Este trabajo se centra en el uso de la notacion BPMN.

151 BPMN

Es una notacion gréfica que describe la l6gica de los pasos de un proceso de negocio. Esta notacion
plasma graficamente el disefio de los procesos y su implementacion en la practica. La meta primaria de
BPMN es segin (OMG, 2011) “proporcionar una notacion facilmente comprensible por todos los usuarios
del negocio, desde los analistas, que son los que crean los primeros bosquejos de los procesos; (...) los
desarrolladores técnicos, responsables de implementar la tecnologia que caracterizara los procesos; (...) y
finalmente las personas de negocios que monitorizaran y gestionaran los procesos”. Por esta razdn ha
ganado gran popularidad a nivel organizacional. De esta manera se espera crear una forma estandarizada y
unificada para unir la brecha entre el proceso de disefio del negocio y el proceso de implementacion.

BPMN es independiente de cualquier metodologia de modelado de procesos y su sintaxis esta basada en
elementos gréaficos. Tales elementos tienen una relacion uno a uno con instrucciones en el Lenguaje de
Ejecucion de Procesos de Negocio (BPEL), lo cual permite generar codigo ejecutable a partir de un
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modelo BPMN. Fue desarrollado por la organizacion BPM Initiative, pasando posteriormente a fundirse
con los esfuerzos que en paralelo realizaba el OMG (Moody, 2005).

1.5.2 Elementos graficos de BPMN

BPMN proporciona una notacion grafica para expresar procesos de negocio mediante un Diagrama de
Procesos de Negocio (DPN) que esta compuesto por cuatro categorias basicas de elementos con los cuales
es posible desarrollar desde modelos de procesos simples hasta modelos complejos o de alto nivel.

v Objetos de Flujo (Flow Objects): eventos, actividades y compuertas

v Objetos de Conexién (Connecting Objects): flujo de secuencia, flujo de mensaje, asociacion.
v Contenedores (Swimlanes): contenedor (Pool), compartimento (Lane).

v Artefactos (Artifacts): objetos de datos, grupos, anotaciones.

En el Anexo 1 se relacionan los elementos fundamentales que se incluyen en la notacion gréafica de
BPMN.

1.6 Calidad de modelos de procesos de negocio

Los modelos de procesos de negocio son de gran importancia en la actualidad y juegan un papel
fundamental no solo en el campo de la gestion de los procesos de negocio, sino también en la etapa de
disefio y analisis del ciclo de vida del desarrollo del software (Gruhn and Laue, 2009). A pesar de sus
multiples beneficios, esta etapa de disefio y analisis es raramente practicada, y cuando se hace, no se
realiza con la calidad requerida (Dufresne and Martin, 2003). Esto hace que sea una preocupacion
creciente en el mundo empresarial, ya que muchas veces se confian las iniciativas de modelacion a
personas con escasa experiencia en el tema. Ademas, aunque las primeras etapas en el desarrollo del
software no reporten costos significativos, con el paso del tiempo estos crecen exponencialmente, de ahi
que sea imprescindible asegurar una calidad éptima en los modelos de procesos de negocio.

Si bien existen muchas definiciones de calidad en los distintos campos de investigacion, no se ha
encontrado una definicion consensuada respecto a qué es la calidad de los modelos conceptuales. Al
respecto en (Moody, 2005) se propone como definicion de calidad de los modelos conceptuales “la
totalidad de los rasgos y caracteristicas de un modelo conceptual que influyen en su habilidad de satisfacer
las necesidades implicitas o declaradas”. En este contexto, un modelo conceptual de mayor calidad dara
lugar a un SI de mayor calidad. Por lo tanto, la calidad del modelo conceptual puede afectar tanto la
eficiencia (tiempo, costo, esfuerzo), como la efectividad (calidad de los resultados) del desarrollo de los
S

En la literatura se diferencian fundamentalmente cuatro flujos de trabajo relacionados con particularidades
de calidad para la modelacion conceptual de procesos (Mendling et al., 2010):

v' Frameworks de calidad: Los marcos de trabajos o frameworks intentan producir orden y
esclarecimiento a la representacion de la calidad en los modelos conceptuales y a la calidad del



proceso de modelacién conceptual (Lindland et al., 1994), definiendo los niveles de calidad que un
determinado modelo debe cumplir (Pérez-Santiago, 2014).

v' Meétricas de calidad: las métricas de calidad representan un componente esencial para cuantificar
de forma precisa la calidad de los diagramas, lo que a su vez es un paso importante hacia la mejora
de calidad interna de los modelos de procesos de negocio (Sanchez-Gonzalez et al., 2010b).

v’ Estudios empiricos relativos a las técnicas de modelacion: investigan entre otros, el uso de
lenguajes de modelacion como UML (Agarwal, 2003), la comprension de los modelos de procesos
en el nivel del lenguaje de modelacion (Sarshar, 2005), analizan el lenguaje BPMN (Recker et al.,
2007), proponen extensiones a este (Magnani and Montesi, 2007) y hacen comparaciones entre los
enfoques de modelacion (He et al., 2010).

v' Propuestas para mejorar la practica de modelacion: los flujos de trabajo mencionados
anteriormente poseen beneficios significativos, pero pueden resultar demasiado abstractos para ser
aplicados tanto por académicos como por modeladores. Sin embargo, las directrices practicas
representan una guia determinante para la calidad de los diagramas porque estan dirigidas a los
modeladores y se encuentran a un bajo nivel de abstraccion, lo que posibilita su adopcion en la
practica.

1.6.1 Framework

Los framework definen los niveles de calidad que debe cumplir un determinado modelos, éstos van desde
los basados en una teoria rigurosa a los contemplativos o especulativos. En esta seccion se abordan
algunos framework de calidad, los cuales se han concebidos con el objetivo de mejorar la calidad de la
modelacién conceptual asi como la modelacion de procesos de negocio.

Uno de los primeros frameworks para la calidad de la modelacion conceptual es el framework SEQUAL,
propuesto por Lindland, Sindre, y Solvberg en (Lindland et al., 1994) y abordado de igual forma por otros
autores. Constituye un agregado a la teoria semiética y define varios aspectos de calidad basados en
relaciones entre un modelo, un cuerpo de conocimientos, un dominio, un lenguaje modelador, y las
actividades de aprendizaje, la adopcion de medidas y modelos (Mendling et al., 2009). Aunque el
framework no provee una definicién operacional de como determinar los grados diversos de calidad, ha
sido de gran utilidad para el modelado de procesos de negocio (Mendling et al., 2010). En su versién
inicial, el framework SEQUAL considerd solamente tres niveles de calidad (calidad sintactica, calidad
semantica y calidad pragmatica).

Otro framework fue desarrollado por Wand y Weber y estd basado en la teoria ontologica de Bunge
(BWW) (Nelson et al., 2012). Ambos framewok SEQUAL y BWW se limitan solamente a fuertes
fundamentos teoricos y consideran la calidad en el modelado conceptual de dos perspectivas diferentes:
SEQUAL se enfoca en el producto de la modelacion conceptual y el BWW enfoca la atencion en el
proceso de modelado conceptual (Recker et al., 2009). Tal vez por ser uno de los primeros framework
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desarrollados, se describe de una forma sumamente abstracta, nada factible para novatos o no-expertos en
la practica (Wand and Weber, 1990).

Otra propuesta de framework que resulta importante destacar es el framework SIQ, el cual tiene como
principio la utilidad. Similar al SEQUAL, distingue dimensiones de calidad para los modelos de procesos
en niveles sinticticos, semanticos y pragmaticos, entre otras caracteristicas distintivas y enfoca su atencion
a la calidad del producto. SIQ esté vinculado a una amplia variedad de conceptos, técnicas y herramientas
existentes en el dominio de BPM; de esta forma es un acercamiento més integrador al tramite de la calidad
modeladora (Recker et al., 2009).

Por otra parte, las Directrices de Modelacion (GoM) forman parte de un framework desarrollado para
asegurar la calidad de los modelos de informacién (calidad del producto), asi como la calidad de la
modelacién de la informacion (calidad del proceso) y que comparado con el SIQ, cubre un conjunto mas
amplio de aspectos importantes de calidad como el disefio sistematico (Becker et al., 2000). Su motivacion
proviene de que mas alla del cumplimiento de reglas sintacticas, muchos profesionales de estas disciplinas
aprecian un conjunto comun de principios compartidos que deben adquirir sus trabajos. Las directrices de
modelacion GoM (Becker et al., 2000) definen seis principios béasicos que tienen como objetivo la
estandarizacién y lograr la inter-subjetividad de los modelos. Los primeros tres definen precondiciones
necesarias para la calidad de los modelos: correcto, relevante, y eficiencia econémica. Los otros tres son
opcionales: claridad, comparabilidad, y disefio sistematico.

De la union de SEQUAL y BWW, surgi6 el Framework para la Calidad de la Modelacion Conceptual
(CMQF, por sus siglas en inglés). Es un framework de caracter tedrico, sin embargo puede servir para
fomentar el desarrollo de investigaciones futuras y evaluar no so6lo el resultado final del proceso de
modelado conceptual, sino también la calidad del proceso mismo de modelacion (Nelson et al., 2012).
Ademas, puede servir como una base para desarrollar herramientas y técnicas de valoracién de calidad,
pues contiene atributos de calidad de SIQ y parcialmente se solapa con GoM. Por eso es considerado como
el conjunto mas rico de dimensiones de calidad del producto y es el framework que se utiliza como
referente de calidad en este trabajo.

En CMQF las dimensiones de calidad (semantica, sintactica, pragmatica y empirica) representan las
relaciones entre dos subconjuntos de un conjunto de ocho pilares en el total. Estos pilares son: dominio
fisico, conocimiento del dominio, modelo fisico, conocimiento del modelo, idioma fisico, conocimiento
del idioma, representacion fisica y conocimiento de la representacion (Nelson et al., 2012).

Las dimensiones de calidad del framework CMQF estan definidas como:
v' Calidad semantica: ¢cuan bien la representacion corresponde a la extension del lenguaje?

v/ Calidad sintactica: ;cuan bien la representacion corresponde al dominio? La calidad semantica
puede ser descompuesta en dos principios basicos: validez y completitud. La validez quiere decir
que todas las declaraciones en el modelo son correctas y tienen importancia para el problema; la
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completitud quiere decir que el modelo contiene todas las declaraciones pertinentes que estarian en
lo correcto.

v’ Calidad pragmatica: ¢qué tan bien un usuario comprende el contenido de ese modelo?

v Calidad empirica: es una medida de legibilidad en una representacion conceptual que estd en
funcidn de la representacion misma. En este sentido, modelos que cuenten con un nivel de calidad
empirica alto seran mas sostenibles y comprensibles que una representacion similar que cuenta con
calidad empirica baja.

1.6.2 Meétricas de calidad

Un paso importante para una mejor calidad en la modelacion es una cuantificacion precisa de la misma
(Sanchez-Gonzalez et al., 2010b). Para ello hoy en dia existen varias métricas para la modelacién de
procesos de negocio, muchas de ellas relacionadas con la complejidad estructural del modelo de proceso,
teniendo en cuenta que a menor complejidad en el modelo mayor nivel de comprensibilidad,
mantenibilidad y menor probabilidad de error.

Se considera la comprensibilidad de los modelos de procesos de negocio como uno de los principales
determinantes para la probabilidad del error. Esto se basa en que los modelos de procesos de negocio son
construidos por modeladores humanos y su plan esta sujeto a una racionalidad de errores limitada (Gruhn
and Laue, 2006). Ademas, la comprensibilidad de un modelo por una persona esta dada por una diversidad
de factores, los cuales influyen en el entendimiento de dicho modelo por personas que en ocasiones no
tienen un vasto conocimiento acerca del proceso. Algunos de esos factores son la complejidad, el tamafio,
entre otros. Es muy importante lograr un tamafio adecuado, pues demasiada informacion podria terminar
en falta de entendimiento; de igual forma la creacion de modelos complejos y con una amplia diversidad
de elementos, podria resultar complicado para ser entendido por desarrolladores.

Por otra parte la mantenibilidad se define por IEEE Diccionario Estdndar de Computacion como la
facilidad con la cual un software puede ser modificado para corregir fallas, mejorar funciones u otros
atributos o adaptarse a un ambiente de cambio.

Atendiendo a estos aspectos, varios autores han propuesto diversos trabajos relacionados con las métricas
de calidad. ElI uso de la informacién obtenida a partir de estas métricas hace posible para las
organizaciones aprender del pasado con el objeto de mejorar el desempefio y lograr mejores predicciones
con el tiempo (Sanchez-Gonzalez et al., 2010a). Las métricas pueden aplicarse usualmente a dos aspectos
en un modelo de procesos de negocio: al disefio del proceso de negocio o0 a los resultados que él produce
luego de ser ejecutado. El disefio de métricas esta relacionado con las propiedades estaticas de los
procesos de negocio y se definen sobre el modelo de procesos de negocio mientras se disefia. La
aplicacién de métricas en la etapa de disefio puede mejorar un proceso de negocio, lo que facilita la
correccion de posibles errores.
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De acuerdo a un estudio realizado por Mendling en (Mendling, 2008), las métricas pueden clasificarse en:

v' Meétricas de Tamarfio: las métricas de tamafio posibilitan identificar el tamafio de los modelos de
procesos de negocio y son un factor primario para garantizar el éxito del desarrollo de los procesos
comerciales. Algunos autores se refieren a tamafio como la cantidad de nodos de un modelo, lo
cual esta fuertemente relacionado con la comprensibilidad del mismo. Estas métricas ofrecen las
cantidades de los diferentes elementos del modelo.

v' Meétricas de Densidad: en este grupo se incluyen aquellas métricas que relacionan el nimero de
nodos con el numero de arcos del modelo.

v' Métricas de Modularidad: incluyen las métricas que cuantifican aquellos aspectos de un modelo
de proceso que se refieren a la interrelacion de los subcomponentes del modelo con el modelo
global: pueden dar proporciones tanto del nivel de separacion, de secuencialidad, estructura y
profundidad del modelo.

v' Meétricas de Conectividad: estas métricas conciernen aspectos tales como los conectores y su
interaccion y miden como se comportan la desigualdad y la heterogeneidad de las compuertas en el
modelo.

v' Meétricas de Ciclicidad y Concurrencia: dentro de este grupo se encuentran métricas tales como
la ciclicidad que brinda la relacion del numero de nodos en un ciclo con respecto al nimero de
nodos en el modelo y la concurrencia que muestra como es el acumulado del grado de salida de las
compuertas.

Todas las métricas referidas anteriormente fueron definidas en (Kindler, 2006) y (Mendling and van der
Aalst, 2007) para modelos de procesos de negocio en lenguaje EPC (Event-driven Process Chain), pero
debido a la similitud de este lenguaje y BPMN, fue posible la adaptacion de las mismas. Para ello sélo fue
necesario corresponder los elementos de acuerdo a su significado semantico. De esta manera, los
conectores de division AND-Split de EPC se corresponden con la compuerta paralela y la paralela basada
en eventos de BPMN. Ademas, el conector de division OR-Split de EPC se relaciona con la compuerta
inclusiva y la compuerta compleja de BPMN. Por ultimo, el conector de division XOR-Split de EPC se
corresponde con la compuerta exclusiva y la exclusiva basada en eventos de BPMN.

Las métricas ofrecen la nocion de caracteristicas deseables en los modelos de procesos para lograr mayor
comprensibilidad de los mismos y menor probabilidad de error. Sin embargo, no son lo suficientemente
practicas para servir de guia a los modeladores.

Valores Umbrales

Para lograr una mejor aplicacion y estimacion de las métricas, algunos trabajos de investigacion han
identificado valores umbrales relevantes que permiten distinguir niveles diferentes de calidad en los
modelos de procesos. Estos posibilitan determinar cuando los valores obtenidos al aplicar las métricas de
calidad son aceptables o no (Pérez-Santiago, 2014). Los umbrales pueden usarse para identificar
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estructuras de disefio arriesgadas, proveyendo asi a los modeladores o personas implicadas en el proceso
de modelacion, de una herramienta para evitar posibles fracasos o distinguir distintos niveles de calidad en
los modelos.

Algunos autores (Mendling et al., 2007) y (Mendling et al., 2012) presentan experimentos para determinar
valores umbrales que previenen contra la probabilidad de errores en modelos de procesos de negocio.
Sanchez-Gonzélez et. al. (Sanchez-Gonzélez et al., 2010), por otra parte, ofrecen cuatro rangos para la
clasificacion de la calidad de los modelos de procesos en cuanto a su comprension y se puede encontrar
una propuesta para la definicion de umbrales para métricas de complejidad de compuertas, también
agrupadas por rangos.

En el capitulo 2 se abordan con mayor profundidad cada una de las clasificaciones de métricas propuestas
con anterioridad, asi como sus umbrales asociados. Esto permitira calcular los valores asociados a los
modelos y de igual forma predecir la calidad de los mismos tomando como referentes los umbrales
correspondientes.

1.6.3 Propuestas para mejorar la practica de la modelacion

Desafortunadamente, los enfoques tratados anteriormente, en la mayoria de los casos sélo listan
propiedades, sin dar una estructura sistematica para evaluarlas. Ademas carecen de adopcién en la practica
ya que estan a un alto nivel de abstraccion (Sindre and Krogstie, 1995).

En este sentido, las directrices practicas de modelacién se caracterizan por su rapido entendimiento y su
relativamente fécil aplicabilidad en la modelacion de procesos de negocio. Son una guia determinante para
lograr una mejor calidad en los diagramas y estdn enfocadas como consejos practicos dirigidos
fundamentalmente a modeladores con poca experiencia en el tema, aunque también han tenido gran
aceptacion por expertos en el dominio.

Las directrices ofrecen una serie de recomendaciones sobre como construir un modelo de proceso y sobre
la mejora de los modelos de procesos existentes, lo que permite un aumento en la calidad de los modelos
de procesos de negocio y un uso mas eficiente y efectivo de las tecnologias de la informacion. Son una
herramienta importante para poner a salvo integridad y consistencia en los modelos, sobre todo para las
grandes iniciativas de modelacién con varias personas involucradas (Mendling et al., 2010). Las mismas
se refieren al logro de propiedades positivas que se desea contengan los modelos y pueden agruparse de
acuerdo a tamafo, modularidad, estructuralidad, complejidad, representacion grafica y estilo de las
etiquetas.

1.7 Modelo de Evaluacion de Métodos

A pesar de los beneficios potenciales de métodos de disefio como las directrices practicas, los mismos no
podran materializarse a menos que se utilicen en la practica. Factores como el uso son una importante
medida pragmatica para conocer el éxito de los mismos, asi como su impacto en la practica (Moody,
2003).
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En esta investigacion se propone un modelo tedrico asociado a herramientas de medicién para evaluar los
métodos de disefio de los SlI, en este caso especifico relacionado con las directrices practicas de
modelacién de procesos de negocio. EI modelo se basa en dos areas no relacionadas previamente en
cuanto a teoria: Modelo de Aceptacién de la Tecnologia (TAM) y el pragmatismo metodolégico (Moody,
2003).

El modelo TAM define tres construcciones primarias: facilidad de uso percibida, utilidad percibida e
intencidn de uso, las cuales seran abordadas con mayor profundidad en el capitulo 3. En comparacion con
otros modelos, TAM ha reportado ventajas significativas relacionadas con su fuerte base tedrica y apoyo
empirico. Por otra parte, el pragmatismo metodoldgico segun Moody (Moody, 2003), define que un
método no describe la realidad externa, por lo que no puede ser verdadero o falso, s6lo puede ser eficaz o
ineficaz. La validez de un método sélo puede ser establecida por el éxito aplicativo en la practica. El
objetivo de la validacion no debe consistir en demostrar que el método es “correcto”, sino que es una
practica racional para adoptar el método basado en su éxito pragmatico, el cual se define como la
eficiencia y eficacia con la que el método consigue sus objetivos.

El modelo tedrico resultante combina dos dimensiones diferentes pero relacionadas con el éxito del
método: eficacia real y adopcion en la practica (Moody, 2003).

1.8 Conclusiones parciales

La globalizacion y el incremento de la competencia son factores que en los Gltimos afios han forzado a las
organizaciones a mejorar la gestion de sus procesos de negocio, lo cual ha producido el planteamiento de
nuevas propuestas dirigidas al estudio y modelado de procesos de negocio, asi como a estudios para
evaluar la calidad de las técnicas de modelacion. En este capitulo se abordan aspectos relacionados con la
calidad de los modelos de procesos de negocio, tales como los framework de calidad, las métricas y las
directrices préacticas. Estas ultimas representan una herramienta importante para poner a salvo la integridad
y consistencia en los modelos, sobre todo para las grandes iniciativas de modelacion con varias personas
involucradas. También representan una guia determinante para lograr una mejor calidad en los diagramas,
pues estan dirigidas a los modeladores, fundamentalmente a los modeladores con poca experiencia.
Finalmente, se aborda el Modelo de Evaluacion de Métodos. En este contexto pueden interpretarse las
directrices practicas como el método cuyo éxito pragmatico se pretende evaluar en el presente trabajo.
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CAPITULO 2



CAPITULO 2: DEFINICION DE UN CONJUNTO DE DIRECTRICES
PRACTICAS

Las directrices practicas representan una herramienta importante para mejorar la calidad de los modelos de
procesos de negocio, sobre todo para las grandes iniciativas de modelacion con varios modeladores
casuales involucrados. A diferencia de los framework y las métricas de calidad, el objetivo primario de
estas es su adopcion en la practica. Hoy en dia existe un conjunto muy amplio de directrices que se
encuentran desorganizadas en la literatura. Ademas este conjunto no establece prioridades entre ellas y no
siguen un patrén determinado que permita una mayor unicidad y aplicabilidad. Es por ello que una de las
motivaciones de este trabajo es desarrollar un conjunto refinado y consistente de directrices précticas que
ayuden en la obtencion de mayor calidad en los modelos de procesos de negocio y determinar el éxito
pragmatico gque dicho conjunto posee.

En este capitulo se determinan, a partir de un analisis de la literatura, qué directrices practicas seran objeto
de estudio. Se analizan con profundidad las directrices y se debaten acerca de modelos que cumplen e
incumplen las mismas. Posteriormente, a partir de un chequeo de errores frecuentes cometidos en los
modelos, se extrae un conjunto de directrices précticas para su posterior validacion.

2.1 Metodologia

Las directrices representan una guia determinante para lograr una mejor calidad en los modelos de
procesos de negocio y estan enfocadas como consejos practicos dirigidos fundamentalmente a
modeladores con poca experiencia en el tema, aunque también han tenido gran aceptacion por expertos en
el dominio. Para el proceso de recopilacion de las mismas, este trabajo se utilizan enfoques propuestos en
(Moody, 2005) con el objetivo de establecer el conjunto de directrices practicas objeto de estudio. Dichos
enfoques son: con bases tedricas, analiticas y basadas en el consenso. Teniendo en cuenta el contexto de
estos enfoque, la metodologia utilizada se basa en la definida en (Pérez-Santiago, 2014), la cual se divide
de la siguiente forma:

v' Busqueda y revision bibliografica

v Sintesis de trabajos existentes: en esta fase se establece la relacion existente entre las directrices
practicas y las métricas de calidad encontradas en la literatura y sus respectivos umbrales. Estos
aspectos son abordados en la secciones 2.1.1, 2.1.2 y 2.1.3 respectivamente.

v Preparacion del nuevo conjunto de directrices: como se define en (Pérez-Santiago, 2014), esta
fase establece el nuevo conjunto de directrices practicas, que en este trabajo se define a partir de un
chequeo de errores frecuentes, abordado con mayor profundidad en la seccion 2.5.

v Evaluacién del nuevo conjunto de directrices: el objetivo de la evaluacion es demostrar en qué
medida las directrices abarcan los aspectos de calidad de mayor relevancia para la modelacion de
procesos de negocio y mejoran la calidad del modelo (Pérez-Santiago, 2014). Esto se aborda en el
capitulo 3.
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2.1.1 Clasificacion de las métricas de calidad

En un entorno empresarial de mejora continua, los procesos de negocio requieren de frecuentes cambios
en los que se ven afectadas todas las etapas del ciclo de vida de la gestion de procesos de negocio,
principalmente la etapa de modelacion o disefio (Rolon-Aguilar et al., 2007). Esta etapa toma especial
importancia al ser la base para que los procesos posteriormente puedan ser faciles de comprender y
mantener. En este sentido, un aspecto fundamental para medir comprensibilidad y modificacién en los
modelos de procesos de negocio son las métricas de calidad. De igual forma, la aplicacién de métricas en
la etapa de disefio puede mejorar un modelo de proceso de negocio en las primeras etapas de su ciclo de
vida, lo que facilita la correccion de posibles errores.

Las métricas ofrecen una cuantificacion precisa considerando aspectos estructurales de un modelo de
proceso de negocio, lo que a su vez es un paso importante hacia la mejora de calidad interna de los
mismos (Sanchez-Gonzalez et al., 2010b). El uso de la informacion de estas métricas hace posible, para las
organizaciones aprender, del pasado con el objetivo de mejorar el desempefio y lograr mejores
predicciones con el tiempo (Sanchez-Gonzalez et al., 2010a). En esta seccion se propone un conjunto de
métricas de calidad agrupadas en dos categorias: métricas base y métricas derivadas. Las métricas base
consisten principalmente en contar los elementos significativos del modelo de proceso de negocio. A partir
de las métricas base se ha definido un conjunto de medidas derivadas, las cuales permiten conocer las
proporciones existentes entre los diferentes elementos del modelo. Dichas métricas son una adaptacion del
conjunto de métricas definidas formalmente en (Mendling, 2008, Sanchez-Gonzalez et al., 2012) a
modelos en el lenguaje BPMN. De cada grupo se listan aquellas que son de interés en este trabajo.

Tamano:

Varios autores definen el tamafio como la cantidad de elementos (o nodos) de un modelo y coinciden en
que este es un factor importante para la comprensién y mantenimiento de los modelos de procesos de
negocio. El conjunto de métricas mostradas a continuacion se definen en (Mendling and Strembeck, 2008)
y (Mendling, 2008) y cuantifican los diferentes elementos del modelo.

v" Numero de nodos (Sy): esta variable se relaciona con el nimero de actividades, elementos de ruteo
y eventos en el modelo de procesos de negocio.*

Sy (G) = |N|, donde N es la cantidad de nodos del modelo.

Un modelo de proceso mas grande en términos de Sy implica un incremento en la probabilidad de error
en comparacion con un modelo méas pequefio.

v" NUmero de eventos de inicio (Sgs): cantidad de eventos de inicio en el proceso de negocio.

Sgs (G) = |Es|, donde Es es la cantidad de eventos de inicio de un modelo de procesos de negocio.

! Todas estas métricas se calculan para el méas alto nivel del modelo de proceso de negocio, es decir, el proceso padre.
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v Numero de eventos intermedios (Sgjnt): cantidad de eventos intermedios en el modelo proceso de
negocio.

St (G) = |Epyel, donde Ein €s la cantidad de eventos intermedios en el modelo de proceso de
negocio.

v Numero de eventos de fin (Sge): cantidad de eventos de fin en el modelo de proceso de negocio.

Sge (G) = |Ee|, donde E. es la cantidad de eventos de fin de un modelo de procesos de negocio
principal.

v" Numero total de eventos (Sg): cantidad total de eventos en el modelo de proceso de negocio.
Sg = Sgs + Sgme + Ske
v" Numero de compuertas (Sc): cantidad de elementos de ruteo en el modelo de procesos de negocio.
Sc (G) = |C], donde C es la cantidad de compuertas en el modelo de proceso de negocio.
v" NUmero de arcos (Sa): cantidad de arcos en el modelo de procesos de negocio.
S, (G) = |A|, donde A es la cantidad de arcos en el modelo de proceso de negocio.

v Diametro (diam): trayectoria del camino mas largo desde el nodo inicio hasta el nodo final en el
modelo de procesos.

diam = |N¢y|, donde Ncwm es el nimero de nodos que componen el camino mas largo desde el
nodo inicial hasta el nodo final del modelo de proceso de negocio.

Entre méas grande sea el diametro de un modelo, mayor es la probabilidad de errores del mismo.
Densidad:

Incluye aquellas métricas que relacionan el nimero de nodos con el niamero de arcos del modelo. Existen
varias métricas que proporcionan informacion acerca de esta relacion (nodos y arcos); en esta seccion se
discuten la densidad, el coeficiente de conectividad, el grado promedio y el grado maximo de los
conectores.

V' Densidad (A): razon entre el nimero total de arcos en un modelo de proceso de negocio y el
ndimero maximo tedricamente de arcos, es decir, si todos los nodos estuviesen directamente
conectados.

|54l
ISyl - ISyl = 1)

Un modelo de procesos de negocio con una alta densidad tiene mayor probabilidad de contener
errores que un modelo menos denso con el mismo namero de nodos.

A(G) =

v Coeficiente de conectividad (CNC): razon del nimero total de arcos y el nimero total de nodos.
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CNC(G) = % donde Sa es el nimero total de arcos y Sy el total de nodos en el modelo.
N

Un modelo de procesos de negocio mas denso en términos de CNC (G) tiene més probabilidades
de contener errores ya que el modelador tiene que percibir mas conexiones entre los nodos que en
un modelo que es menos denso.

v' Grado promedio de los conectores (d.): nimero promedio de arcos entrantes y salientes de las
compuertas.

1

4(6) =
el modelo de proceso.

Y.cec d., donde d,. es el grado de las compuertas y C es el nUmero de compuertas en

El grado promedio de los conectores d, calcula el nimero de nodos a los cuales un conector esta
asociado como promedio. Un incremento del d.(G) debe implicar un incremento de la
probabilidad de error.

v' Grado méximo de los conectores (dg): suma maxima de los arcos entrantes y salientes de los
conectores.

d, (G) = max{d(c)|c € C}, donde d(c) es el grado de las compuertas.

Un modelo de procesos de negocio con un alto grado maximo d, (G) tiene mayor probabilidad de
contener errores.

Modularidad:

Incluye las métricas que cuantifican aquellos aspectos de un modelo de proceso de negocio que conciernen
a la interrelacion de sus subcomponentes con el modelo global.

v’ Separabilidad: razon del nimero de vértices de corte, es decir, nodos que al separarse del modelo
provocan la aparicion de dos modelos totalmente separados, dividido por el nimero total de nodos
en el modelo de procesos de negocio.

v Secuencialidad: grado en el cual el modelo se construye como una secuencia pura de tareas.
Conectividad:

En esta seccion se presentan métricas relacionadas con los conectores de un modelo y su interaccion. En
particular, se discuten las métricas: incongruencia de las compuertas, heterogeneidad y complejidad del
flujo de control.

v Incongruencia de las compuertas (MM): suma de los pares de compuertas que no concuerdan, por
ejemplo cuando una compuerta de division paralela se sigue por una compuerta de union inclusiva.

MM(G) = MMy, + MMy + MMy, donde MM, = |ZcESl d(C) - Zce]ld(c)
tipo de compuerta.

, donde 1 es el
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Es decir, esta métrica calcula la suma de todas las desigualdades para cualquier tipo de compuerta,
0 sea entradas y salidas de los AND, OR, y XOR.

La estructuralidad del modelo implica que cada compuerta Split coincide con un correspondiente
Join del mismo tipo y que, por supuesto, la falta de concordancia podria ser el origen de un error.

Heterogeneidad en las compuertas (GH): define la medida en la cual se utilizan tipos diferentes
de compuertas.

GH(G) = — Yie(ana,orxory P(D) * logz p(1), donde p(1) = % y C, es la cantidad de conectores de
un tipo determinado.

Esta medida oscila entre 0, para el caso en el cual solo hay conectores de un tipo, y 1 cuando hay
variedad en la cantidad de compuertas de los tres tipos. La heterogeneidad del conector se calcula
como la suma negativa en los tres tipos de conectores.

Un modelo de proceso con una alta heterogeneidad es probable que incluya errores ya que las
compuertas pueden desajustarse con mayor facilidad. Si el modelo estd estructurado es menos
probable la ocurrencia de errores (Mendling, 2008).

Complejidad del flujo de control (CFC): captura una suma ponderada de todos los conectores.

CFC(G) = Yeesyy 1+ Yeesyo | Cror ol + Xees,, (211 — 1) , donde - es el grado de salida de la
compuerta.

AND-Split: todos los AND-Split en el modelo adicionan 1 para la métrica CFC, ya que todas las
transiciones salientes de un AND-Split deben procesarse. El disefiador sélo necesita considerar un
estado como el resultado de la ejecucion de un AND-Split.

XOR-Split: todos los XOR-Split con n transiciones de salida en el modelo; adicionan n a la métrica
CFC ya que puede ejecutarse solo una transicion del Split, pero podria ser cualquiera de las
posibilidades.

OR-Split: para cada OR-Split en el modelo con n transiciones de salida se adiciona 2!¢r*l — 1 ala
métrica CFC.

Un aumento del CFC (G) debe implicar un aumento en la probabilidad del error del modelo en
forma general.

Indicador de Complejidad de las Compuertas (GCI): ofrece un indicador general de la
complejidad de las compuertas usando una suma ponderada de diferentes metricas.

GCI(G) = 0.176 * CFC + 0.177 * MM + 0.159  GH + 0.175 = d, + 0.18 * d, + 0.179 * Sc
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Ciclicidad y concurrencia:
Estas métricas incluyen métricas relacionadas con las partes ciclicas de un modelo. Entre ellas estan:

v Ciclicidad (CYC): brinda la relacion del nimero de nodos en un ciclo con respecto al nimero total
de nodos.

v Division de sefial (TS): cuantifica los caminos concurrentes que necesitan sincronizarse.
2.1.2 Umbrales

Para lograr una mejor estimacion y aplicacion de las métricas, algunas investigaciones han identificado
valores umbrales relevantes que permiten distinguir diferentes niveles de calidad en los modelos de
procesos. Mientras que las métricas permiten estimar, dados dos modelos de procesos de negocio, cual de
los dos es mejor en términos relativos a la métrica en cuestion, los umbrales, por otra parte, determinan
cuando los valores obtenidos son aceptables o no. En este sentido podrian usarse como una alarma para
descubrir las estructuras de buena calidad en los modelos conceptuales.

Algunos experimentos se proponen en (Mendling et al., 2007, Mendling et al., 2012) para determinar los
valores de umbrales que previenen contra la probabilidad de errores en modelos de procesos de negocio.
Un modelo posee mayor probabilidad de contener errores si sobrepasa los umbrales propuestos con este
fin. Los valores de umbrales correspondientes con la probabilidad definidos en (Mendling et al., 2012) se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Umbrales para probabilidad de error

Tamafo Modularidad
Nodos 31 Eventos Fin | 3 | Separabilidad | 0.49 | Secuencialidad | 0.21
Eventos Inicio 3 Conectividad
Densidad Incongruencia |, 5 CFC 22
Compuertas
. s Heterogeneidad
Densidad 0.033 | Grado Maximo Compuertas | 4 0.4
Compuertas
Coeficiente Conectividad 1.021 Ciclicidad y Concurrencia
Grado Promedio Compuertas | 3.5 Ciclicidad | 7.5 | Division Sefial | 7.5

Por otra parte un modelo que sobrepase los umbrales de comprension y capacidad de modificacion se dice
que es mas dificil de comprender y mantener. En el trabajo de Sdnchez-Gonzalez et al. (Sanchez-Gonzalez
et al., 2010) se ofrecen cinco rangos para la clasificacion de la calidad de los modelos de procesos en
cuanto a umbrales de este tipo. Cada valor de medida de umbral se ha asociado a etiquetas linguisticas
entre 1 y 5 para una interpretacion correcta. La ayuda de las etiquetas linguisticas esté en la valoracion y
capacidad de procesar la informacién de la aplicacidn de las métricas a los modelos de procesos. La Tabla
2 muestra estos valores de umbrales. En aquellos casos en que existieron varias propuestas de umbrales
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para evaluar la misma métrica se seleccionaron los umbrales propuestos en (Sanchez-Gonzalez et al.,
2010, Sanchez-Gonzalez et al., 2012).

Tabla 2: Umbrales para comprension y capacidad de modificacion

Comprensibilidad
Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo
Nodos (65, =] (50,65] (37,50 (31,37] [0,31]
. Eventos (20, =] (12,20] (7,12] (2,7 [0,2]
Tamaro
Compuertas (22, ] (18, 22] (12, 18] (9,12] [0,9]
Arcos (72, =] (49,72] (34,49] (20,34] [0,20]
Coeficiente Conectividad (1.7, ] (1.1,1.7] (0.6,1.1] (0.4,0.6] [0,0.4]
Densidad Grado Promedio Compuertas | (4.18, <] (4.06,4.18] (3.83,4.06] (3.67,3.83] [0,3.67]
Grado Maximo Compuertas (9, =] (7,9] (5,7] (4,5] [0,4]
Modularidad Secuencialidad [0,0.1] (0.1,0.35] (0.35,0.6] (0.6,0.7] (0.7, =]
Incongruencia Compuertas (20, =] (15,20] (6,15] [0,6] -
Heterogeneidad Compuertas | (0.94, =] (0.92,0.94] (0.79,0.92] (0.62,0.79] [0,0.62]
CFC (51, ] (37,51] (22,37] (13,22] [0,13]
Conectividad CFCxor-spit (30, =] (17,30] (8,17] (1,8] [0,1]
CFCor-spit (9, ] (4,9] (1,4] 0,11 [0,0]
CF Cang-spit (4, =] (2,4] (0,2] (0,0] [0,0]
GCl (18.9, =] (14.5,18.9] (8.77,14.5] | (6.422,8.77) | [0,6.42]
Capacidad de Modificacion
Tamaiio Compuertas (18, =] (16, 18] (12,16] [0,12] -
Densidad (0.6, =] (0.22,0.6] (0.0013,0.22] | (0,0.0013] [0,0]
Densidad Grado Promedio Compuertas | (4.06, «] (3.88,4,06] (3.83,3.88] [0,3.83]
Grado Maximo Compuertas - (7, *] (5,7] [0,5] -
Modularidad Secuencialidad [0,0] (0,0.18] (0.18,0.6] (0.6,0.86] (0.86, «]
Incongruencia Compuertas - (15, =] (6,15] [0,6]
Heterogeneidad Compuertas | (0.92, =] (0.86,0.92] (0.79,0.86] [0,0.79]
CFC (37, ] (31,37] (22,31] [0,22] -
L CFCxor-spit (27, =] (16,8] (8,16] (1,8] [0,1]
Conectividad
CFCor-spit (9, <] (4,9] (1,4] 0,11 [0,0]
CFCand-spit (6, =] (2.3,6] (0,2.3] (0,0] [0,0]
NSFG (25, ] (13,25] (9,13] (0,9] [0,0]
GCl (14.5, ] (13.05,14.5] (8.77,13.05] [0,8.77]

2.1.3 Analisis de las directrices practicas

A continuacion se presenta un conjunto de directrices extraidas a partir de una revision sistematica de la
literatura, las cuales se refieren al logro de propiedades positivas que se desea contenga cada modelo de
proceso de negocio, asi como problemas que pueden aparecer en los mismos. Dichas directrices se
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formulan incluyendo algunos aspectos que los autores consideran pertinentes aclarar para hacerlas mas
atiles y agrupadas en cuanto a la caracteristica que tienen como objetivo lograr. De esta forma pueden
clasificarse en cuatro diversos grupos, siguiendo la taxonomia mostrada la figura del Anexo 2:

v' Tamafio: este grupo esta relacionado con las directrices que cuentan elementos, cuyo objetivo es
mejorar la legibilidad y la comprensibilidad de los modelos.

v" Morfologia: este grupo considera la morfologia de un proceso en términos de complejidad,
profundidad, estructuralidad, paralelismo, etc.

v’ Disefio: el tercer grupo de directrices corresponde a la representacion visual del modelo y pueden
ser aplicadas sin alterar la semantica del mismo. Estas directrices abarcan aspectos relacionados
con el disefio de los modelos.

v Estilo de las etiquetas: El Gltimo grupo es el relacionado con el estilo de las etiquetas de los
elementos del modelo (actividades, eventos, compuertas y pools).

En esta seccion se discute el conjunto de directrices extraido de la literatura, donde para algunas fueron
creadas sub-directrices que se refieren a aspectos especificos de la directriz general. Cada directriz se
presenta siguiendo un patron que incluye: la directriz, una posible accién a llevar a cabo al aplicar la
misma y la(s) métrica(s) que se le asocia(n)’. La accion es una o varias posibles propuestas para dar
solucion a problemas que puedan presentarse en los modelos y que satisfagan las directrices. Las métricas,
por otra parte estdn destinadas a cuantificar el efecto de las directrices en los modelos de procesos.
Algunas de estas métricas indican la existencia o no de la directriz enfocada como problema.

Tamano:

El tamafio en los modelos tiene efectos negativos en cuanto a legibilidad, comprensibilidad y usabilidad.
Segun (Mendling et al., 2012, Weber et al., 2011, Mendling et al., 2010) los modelos grandes son mas
dificiles de mantener, asi como aumentan las probabilidades de desarrollar errores de requisitos. En este
sentido varios autores han propuesto directrices relacionadas con este tema y que deben mejorar la practica
de la modelacion.

Numero de elementos:

D1: Descomponga los modelos con méas de 31 elementos.

! Hay directrices que no tienen métricas de calidad asociadas en la literatura. En estos casos se sugieren medidas indicadas con

**%
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Accion:

v Con el objetivo de usar un subproceso, se necesita primeramente identificar grupos de actividades
relacionadas, es decir, aquellas actividades que juntas persiguen un objetivo particular o generan
una salida particular en el modelo de proceso bajo analisis. Estas actividades, y sus compuertas,
pueden encapsularse en un subproceso (Dumas et al., 2013). Con el objetivo de identificar los
subprocesos candidatos, se puede usar, por ejemplo, el criterio de estructuraciéon de bloques, como
se recomienda en (Reijers and Mendling, 2008). Otro criterio a seguir al descomponer es el de
“conexion”. Los enfoques que consideran la conexidn parecen mas atractivos a seguir segun
(Reijers et al., 2010). Una coleccion de nodos esta conectada si los nodos de la coleccion estdn mas
fuertemente conectados por arcos entre si que con los nodos de afuera de esta coleccion (Reijers et
al., 2010).

Métrica asociada:

v" NUmero de elementos®

D2: Evite el uso de elementos y fragmentos duplicados.

Accion:

v" Detectar elementos duplicados por ejemplo, a través de patrones de error.
En la Figura 2, la misma actividad C se encuentra en la posicion final de todos los caminos de
entrada de la compuerta de union. En tales casos, la actividad puede moverse fuera del bloque de
control. La figura muestra solo uno de los diferentes casos: la compuerta no tiene que ser
necesariamente una compuerta paralela (esto es extensible a las compuertas exclusivas e

inclusivas), y mover una de las dos actividades idénticas fuera del bloque es posible también si
estas siguen la compuerta de division.

a) Modelo de proceso de negocio con una b) Reduccion del modelo a) al unificar las
actividad duplicada actividades duplicadas

Figura 2: Actividad duplicada

1 ] . .
Las métricas se calculan para cada nivel del modelo de proceso de negocio
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Otra posible situacion que puede presentarse se muestra en la Figura 3 y su respectiva propuesta a
llevar a cabo es la simplificacion del modelo que contiene eventos de inicio idénticos precediendo
la misma compuerta de union (Weber et al., 2011).

a) Modelo de proceso de negocio con evento de b) Reduccion del modelo a) al unificar el
inicio duplicado evento de inicio

@ + =0

9:00am

Figura 3: Eventos de inicio duplicados

De igual forma, los eventos finales pueden aparecer duplicados en los modelos. En este caso, la
posible accion es la simplificacion del modelo que contiene eventos de fin idénticos. Véase Figura 4.

a) Modelo de proceso de negocio con evento de b) Reduccion del modelo a) al unificar el evento
fin duplicado de fin.

Accepted

Accepted

C
H -

Por altimo se presenta el problema de la aparicion de eventos intermedios duplicados, en este caso, dichos
eventos deben fusionarse como se muestra en la Figura 5.

Accepted

Figura 4: Eventos de fin duplicados
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a) Una compuerta de union esté precedida por
dos eventos con el mismo significado

b) Simplificar el modelo a) al fusionar los
dos eventos en uno y colocarlo después
de la compuerta de union.

©

@
Response received
@ h\—/@

Response received

Response received

Figura 5: Eventos intermedios duplicados

v Colapsar los fragmentos repetidos dentro de subprocesos globales.
Esta accion se refiere a un subproceso que no esta contenido dentro de ningiin modelo de proceso
en especifico, y como tal puede llamarse por otros modelos de procesos dentro de una misma
coleccion de modelos. Este tipo de actividad se conoce como call activity en BPMN. Estas
acciones se corresponden a patrones propuestos en (Weber et al., 2011). VVéase Figura 6.

a) Modelo de proceso de negocio con fragmentos repetidos

—f

e

S
s

o

b) Reemplazo del fragmento duplicado con un subproceso global

Figura 6: Fragmentos duplicados
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D3: Evite el uso de elementos innecesarios.
Accidn:
v" Segln (Gruhn and Laue, 2009) una posible accién a llevar a cabo debido a la aparicién de

elementos redundantes es la eliminacion de los mismos, por medio de reglas de transformacion y/o
patrones de error. Ver Figura 7.

a) El modelo contiene compuertas sin b) Eliminacion de las compuertas sin sentido
sentido

W}jﬁ»o O— + |—0

Figura 7: Elementos innecesarios

Numero de eventos:
D4: Evite un alto nimero de eventos (a lo sumo 7).
Accion:
v Divida el nimero de eventos entre el proceso y los subprocesos. Introduzca los subprocesos como
se recomendd en la directriz relacionada con el namero de elementos en el modelo.

Meétrica asociada:
v" NUmero total de eventos
Eventos de inicio y fin:

En (Mendling et al., 2010, Silver, 2009, Claes et al., 2012, Dijkman et al., 2008, Mendling et al., 2012) los
autores recomendaron usar un Unico evento de inicio. Tomando como base conocimiento empirico de
(Mendling et al., 2012), el uso de dos eventos de inicio es aun correcto. En (Mendling et al., 2007) los
autores sugieren restringir el uso de multiples eventos de inicio para mejorar la comprension de los
modelos. Respecto a los eventos de fin, en (Mendling et al., 2008) se afirma que un alto nimero de
eventos de fin incrementa la probabilidad de error, aunque no muy fuertemente. En (Mendling et al., 2007,
Mendling et al., 2010, Claes et al., 2012) se afirma que los modelos con un solo evento de fin tienen
menor probabilidad de error y son mas comprensibles. Tomando conocimiento empirico de (Mendling et
al., 2012) el uso de dos eventos de fin es correcto. Usando como base la experiencia practica (Silver, 2009)
propone el uso de solo un evento de inicio en los subprocesos. El Gltimo autor, ademas, recomienda el uso
de dos eventos de fin en los subprocesos para distinguir estados de éxito y de fracaso. Mientras que esto
parece una buena préctica razonable, carece de fundamentos empiricos.
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Los modelos con un solo evento de inicio/fin son mas comprensibles (Mendling et al., 2010) y poseen
menor probabilidad de error (Mendling et al., 2007) que los modelos con varios eventos de inicio/fin. La
aplicacion de las directrices mostradas a continuacion implica una mejora en la calidad pragmatica,
sintactica, seméantica y empirica de los modelos.

D5: No usar mas de dos eventos de inicio/fin en el proceso de mas alto nivel.
D5a: Use un solo evento de inicio en los subprocesos.
D5b: Use dos eventos finales para distinguir éxito de fracaso en los subprocesos.
Accion:
v Reduzca el nimero de eventos de inicio:
Reemplace todos los eventos de inicio por uno solo sucedido por una compuerta de division

exclusiva (Claes et al., 2012). Conecte esta compuerta con cada actividad que fuera precedida por
los eventos de inicio originales. Véase Figura 8.

a) ElI modelo contiene méas de dos b) Reemplazo de varios eventos de inicio por uno
eventos de inicio

Y
p=1

AA

e

I

cC

BE

: C
CC -

| J
o

Figura 8: Reduccidn de eventos de inicio.

v Reduzca el nimero de eventos de fin:
Reemplace todos los eventos idénticos de fin con solo un evento de fin precedido por una
compuerta de unién. Conecte la compuerta a cada actividad que fuera seguida por los eventos de
fin originales. Ver Figura 9.
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a) Modelo que contiene eventos finales

b) Reemplazo de los eventos

finales

duplicados duplicados por uno
— + O —{_
ko -
ko =
O—4—{ = O O]
—{ « |=O —

Figura 9: Reduccion de eventos finales

Meétricas asociadas:

v" NUmero de eventos de inicio
v" NUmero de eventos de fin

D6: No omita eventos de inicio y fin.

Accion:

v Cree eventos de inicio/fin usando la regla de transformacién TR1 propuesta en (Claes et al., 2012).
Preceda cada actividad que carezca de flujo de secuencia de entrada con un evento de inicio (esto
es extensible a las compuertas paralelas y a las inclusivas) como se muestra en la Figura 10.

Meétricas asociadas:

v" NUmero de eventos de inicio
v" Numero de eventos de fin
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a) Ausencia de evento de inicio

b) Inclusién de un evento de inicio

Figura 10: Inclusion de un evento de inicio

Haga que cada actividad sin flujo de secuencia de salida esté seguida por un evento de fin
(extensible para las compuertas paralelas e inclusivas) (véase Figura 11).

a) Presencia de actividades sin flujo
de salida

b) Afadiendo flujos de salida a las actividades
mostradas en a)

_,|\ A
O—sx—s{

h. ) oy
x h. i oy
_—I C

Figura 11: Inclusion de evento de fin

Eventos intermedios:

D7: Evite un alto nimero de eventos intermedios.

Accion:

v Introducir subprocesos como se recomienda en D1 vy distribuir los eventos intermedios entre el

proceso Y los subprocesos.

v" Aplicar D2 y D3 para los eventos intermedios duplicados e innecesarios.

Métrica asociada:
v" NUmero de eventos intermedios

Numero de arcos:

D8: Evite los modelos con alto nimero de arcos (preferentemente a lo sumo 34).
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Accion:
Introducir subprocesos como se recomienda en la D1, o, alternativamente, usar el criterio de conexion
para dividir el nimero de arcos entre el proceso y los subprocesos como se explico en la discusion de
la directriz actual.

Meétricas asociadas:

v" NUmero de arcos (SA)
v Densidad

v' Grado promedio de los conectores (d.)
Numero de compuertas:

D9: Evite los modelos con alto numero de compuertas de control de flujo (preferentemente, a lo
sumo, 12).

Accion:
v Descomponga el modelo como se recomienda en D1.
Meétricas asociadas:

v" Numero total de compuertas (TNG)
v Indicador de complejidad de compuertas (GCI)
v' Complejidad de Flujo de Control (CFC)

Numero de actividades:
D10: Minimice el nimero de actividades.
Accion:
v Descomponga el modelo como se propone en la D1.
v Elimine actividades duplicadas como se propone en la D2.
Métrica asociada:

v" NUmero total de Actividades
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Complejidad de los elementos:
Complejidad de las compuertas:

D11: No use gran cantidad de flujos de secuencias en cada compuerta (preferentemente, a lo
sumo, 3).

Accion:

v Reducir el nimero de flujos de secuencia por compuertas. Véase Figura 12.

a) Compuertas con un alto numero de b) Sustitucion de las compuertas del modelo a)
arcos de salida por dos para reducir el nimero de flujos de
salida

'

= x

— -
Sadilng
—

Figura 12: Arcos de salida
Meétricas asociadas:

v' Grado promedio de los conectores (d,)
v' Grado maximo de los conectores (d,)
v Complejidad de Control de Flujo (CFC)
v CFCor split

v' CFCxor split

D12: No combine maltiples entradas y salidas en una misma compuerta de control de flujo.
Accion:
v’ Separar el comportamiento de unién del comportamiento de division al descomponer una compuerta
con multiples flujos de entrada y multiples flujos de salida en una compuerta de union seguida por

una compuerta de division de flujo, donde la compuerta de unidn tiene todos los flujos de entrada y
la compuerta de division tiene todos los flujos de salida (véase Figura 13).

33



a) Compuerta con comportamiento de
unién y division

b) EIl mimso modelo con una compuerta para union
y una compuerta para division (comportamientos
separados)

Figura 13: Ejemplo de compuerta con comportamiento de union y division

Complejidad de los eventos:

D13: No use gran cantidad de arcos de salida en los eventos (preferentemente, a lo sumo, 4).

Accion:

v Reducir el nimero de flujos de secuencia salientes de los eventos:
Multiples flujos de secuencia salientes desde un evento indican paralelismo. Si este debe modelarse
por existir en el dominio representado, debe usarse una compuerta para modelarlo explicitamente.
El modelo resultante puede ser mas complejo con un incremento del nimero de compuertas (véase

Figura 14).

a) Alto nimero de flujos de salida desde
los eventos (paralelismo)

b) Usar compuertas de division paralelas

.

O—{ + O

L

LR

Figura 14: Reduccion del namero de eventos
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Métrica asociada:

v Numero total de flujos de secuencia desde los eventos (NSFE)
v" ** NUmero maximo de flujos de secuencia desde los eventos

Morfologia:

Profundidad:

D14: Evitar bloques estructurados profundamente anidados.

Accion:

v' Introducir subprocesos para ocultar la complejidad o aplanar las compuertas de decisiones
subsecuentes en uno 0 en un menor nimero de compuertas.

Métricas asociadas:

v" Profundidad
v ** profundidad méaxima de anidamiento

Ciclicidad:
D15: Evite modelos con multiples ciclos.
Accion:
v" Una posible accién consiste en usar actividades de tipo loop para representar los ciclos

estructurados, es decir, aquellos ciclos con solo un punto de salida; sin embargo, esto no reducira
los ciclos, los cuales, si existen en el dominio, deberéan ser representados en el modelo.

Meétricas Asociadas:

v' Ciclicidad (CYC)
v’ Separabilidad
v" Secuencialidad

D16: Use una compuerta de division XOR para retornar en un ciclo, y una compuerta de union
XOR para el comienzo del ciclo.

Accion:

v’ Sustituir las compuertas de inicio y fin de ciclo por compuertas exclusivas (véase Figura 15).

Figura 15: Sustitucién de compuertas de inicio y fin
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Métrica asociada:
v ** Numero de ciclos que incumplen esta regla.
Paralelismo:

D17: Evite un alto nivel de paralelismo en sus modelos de procesos (la suma de los grados de
salida de las compuertas paralelas y de las compuertas inclusivas deber4 totalizar a lo sumo 8).

Accion:
v Si la divisién de tokens esta por encima del umbral, considerar descomponer el modelo para

hacerlo menos complejo.
v Eliminar paralelismo innecesario al aplicar patrones presentados en la D3.

Métrica asociada:

v’ Token split

D18: Cada camino paralelo debe alcanzar un evento de fin o debe ser sincronizado.
Accion:

v" Corregir el paralelismo (véase Figura 16):

a) Modelo de proceso con tareas b) Sincronizacion de las tareas colgantes del modelo
colgantes a)

—{_ ]
O+
®

Figura 16: Correccion de paralelismo
Métrica asociada:

v" ** NUmero de caminos no sincronizados
Estructuralidad:

D19: Para cada compuerta de division (SPLIT) establecer una compuerta respectiva de union
(JOIN) del mismo tipo.
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Accion:
Acciones pragmaticas para mejorar la estructuralidad:

v'Introducir una compuerta de unién por cada compuerta de division (del mismo tipo).
v"Introducir una compuerta de division por cada compuerta de unién que no concuerde (del mismo

tipo).
v’ Evitar las uniones implicitas.
Si el modelo tiene pares que no se corresponden con las compuertas, hacerlos corresponder usando las
reglas siguientes* (véase Figura 17):

a) Reemplazar fragmentos de modelos como b) Por estos
los siguientes
1.a) If D ( Y
A —ﬁl A
p. iy p. A

O—><+ (O—+

Y
m

| J
m

2.a) —.IC A _.I A

! Estas reglas apuntan a la reduccion de la heterogeneidad de las compuertas, de la mejora de la exactitud del modelo
(eliminacién de deadlocks y de la falta de sincronizacion) y las recomendaciones de la eliminacién de las compuertas inclusivas
de los modelos se tienen en cuenta (http://academic.signavio.com/)
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Figura 17: Reglas de correspondencia para las compuertas
Métricas Asociadas:

v Incongruencia de las compuertas (MM)
Diametro (camino mas largo):
D20: Mantenga el camino desde el nodo inicio hasta el final, tan corto como sea posible.
Accion:
v Descomponer el modelo para ocultar la complejidad.
Métrica asociada:

v' Diametro (diam)
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Compuertas inclusivas:
D21: Minimice la diversidad de compuertas.
Accion:
v Reducir la diversidad de las compuertas si es posible. Una via para lograrlo es a través del analisis
y evaluacién del modelo para eliminar uno de los tres tipos diferentes de compuertas del modelo,

por ejemplo, si aparecen los casos 1.b y 2.b de la D19. Al mejorar la estructuralidad del modelo se
disminuye el valor de heterogeneidad de las compuertas.

Métrica asociada:

v Heterogeneidad de las compuertas (GH)

D22: Evite las compuertas inclusivas OR cuando sea posible.

Accion:

v" Reducir el nimero de compuertas inclusivas siempre que sea posible reemplazandolas por los
siguientes patrones (Gruhn and Laue, 2009) (vease Figura 18):

a) Reemplazar estos fragmentos b) Por estos

—{ - —{ -
—s{4 —s}
- (-

i

—{ —{
- } £
<

ol

Héﬂ
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Figura 18: Patrones para la reduccion de compuertas inclusivas
Métricas Asociadas:

v" Numero de compuertas inclusivas Or-Split
v Heterogeneidad de las compuertas (GH)
Complejidad General:
D23: Seleccione la alternativa mas sencilla al modelar.
Accion:
v Reducir la complejidad general del modelo si es posible aplicando los patrones dados en todas las
directrices.
Modularidad:

D24: Ajuste cada nivel de proceso en una pagina descomponiendo modelos con méas de 31
elementos (véase D1).

D25a: Evite descomponer en subprocesos muy pequefios con menos de 5 actividades.

Accion:

v Aplicar los criterios de estructuralidad de bloques o interconexion de elementos para descomponer
los modelos.

v" Criterio de estructuralidad de bloque:
Crear subprocesos de aquellos fragmentos del modelo que esten compuestos con un solo flujo de
secuencia de entrada y un solo flujo de secuencia de salida.

v" Criterio de interconexion de elementos:

Crear subprocesos de aquellos fragmentos del modelo en que los elementos estén mas fuertemente
conectados por flujos de secuencia que los otros elementos de afuera de la coleccion.
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Meétrica asociada:

v" NUmero de nodos
Representacion Visual:
Directrices de Disefio:

D26: Mantenga el diagrama tan limpio y consistentemente organizado como sea posible siguiendo
la siguiente lista de consejos:

D27a: Minimice los cruces de lineas.
D28b: Minimice el nimero de solapamientos en los elementos.
D29c: Minimice las curvas en los elementos de conexion.

D30d: Haga sus modelos largos y delgados, en lugar de cuadrados: maximice el namero de
objetos de conexion respecto a la direccidn del flujo de secuencia.

D31le: Coloque los elementos tan simétricos como sea posible.

D32f: Minimice el area de dibujo.

D33g: Coloque los elementos relacionados lo més cerca posible.

D34h: Adapte el tamafio de los objetos para que todos tengan suficiente espacio.

D35i: Considere el uso de particiones como pools y swimlanes.

D36j: Especifique los tipos de tareas, especialmente los tipos humano y automatico.
D37k: Use un estilo uniforme para el disefio del flujo.
Accion:

v" Aplicar las directrices para alcanzar una buena representacion visual del modelo, véase Figura 19:

a) Modelo con disefio malo b) Disefio corregido para el modelo
mostrado en a)

&
O—-[ A ]—-[ B ]—-[ c }—bo
Process started Process ended

ted Process ended

Figura 19: Ejemplo de modelo desorganizado
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Estilo de Etiquetas
D38: Etiquetas de actividades:
D39a: Use etiquetas del tipo verbo-sustantivo para las actividades.
D40b: Use etiquetas cortas.
D41c: Reserve palabras como Enviar/Recibir para actividades y eventos de este tipo.
D39: Etiquetas de Eventos:
D39a: Etiquete los eventos de Tiempo con su duracion o el parametro de fecha/hora.
D40: Etiquetas de Compuertas:
D40a: Etiquete las compuertas y todos los flujos de secuencia de salida.
D41: Etiquetas de los pools:
D41a: Etiquete los pools con el nombre del proceso.
D41b: Etiquete las cajas negras que no contienen procesos con el nombre de los participantes.
Accion:
Analice las etiquetas en las actividades del modelo de proceso y reemplacelas por las siguientes
acciones segun se necesite para lograr buena calidad empirica:
Para las actividades:

v' Reemplace etiquetas seglin se necesite para lograr el estilo verbo-objeto. También, analice
cémo acortarlas.

Para los eventos:

v Adicione la duracién correspondiente o el parametro de tiempo para cada evento de tiempo del
modelo de proceso segun se necesite.

Para las compuertas:
v" Afadale las etiquetas a compuerta del modelo de proceso si estan ausentes.
2.2 Nuevo conjunto de directrices practicas

Con el fin de establecer un nuevo y mas refinado conjunto de directrices practicas que ayuden a los
modeladores a obtener una mejor calidad en sus modelos de procesos de negocio, este trabajo se basa en:

1. Conjunto de siete directrices de modelacion extraidas de (Mendling et al., 2010) y (Moreno-
Montes de Oca and Snoeck, 2015). Estas directrices proveen un conjunto de recomendaciones sobre
cémo construir un modelo desde cero y para la mejora de los modelos de procesos de negocio
existentes.
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A pesar de las potencialidades y aplicaciones de estas directrices, se considera que €S un conjunto muy
reducido y que no es suficiente para ayudar en la mejora de la calidad de los modelos. Por esta razon se
decide incrementar el mismo a partir de la aplicacion de un:

2. Chequeo de los errores més frecuentes: fue realizado a un grupo de estudiantes de doctorado de la
Universidad de Ciencias Informaticas (UCI), el La Habana, Cuba. Para ello se le propuso realizar un
ejercicio de modelacion, utilizando la notacion BPMN. El problema esta basado en un caso de la vida
real con algunas simplificaciones y enmarca el proceso de pedido y suministro de vehiculos de la
marca "VROOM" en Belgica. Entre los actores involucrados en el proceso estan: los clientes, Vroom
Belgium, Vroom International, el comerciante, el banco, etc. Los estudiantes modelaron desde la
perspectiva del cliente, del comerciante y del sistema VROOM.

El objetivo del ejercicio propuesto era extraer conclusiones, de acuerdo a los errores cometidos por los
estudiantes en sus modelos, sobre cuales directrices de las extraidas a partir del andlisis de la literatura
eran las mas reincidentes y con mayores problemas. Para ello se realizd un analisis descriptivo de los
datos y tomandose como medida la suma y la mediana. El anlisis fue realizado a partir de la
evaluacion de cada directriz en los modelos y enfocandose en la presencia o no del problema.
Partiendo de esto, los resultados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Chequeo de errores frecuentes
N Soporte | Sistema , . .
Directrices empirico | VROOM Comerciante Cliente Total:
SUM Mediana | SUM Mediana SUM Mediana
Numero de elementos:
D2 Evitar el uso elementos duplicados si 22 0.59 26 0.7 17 0.46 65
%4 Evitar un alto nimero de eventos (mas de i 2 0.59 % 0.7 8 0.22 56
gzgoLéseafrr:é)assiventos finales para distinguir o 19 0.51 0 0 8 0.22 27
!2)7 Ewta( un altp numero de eventos i 6 0.16 19 0.51 3 0.08 28
intermedios (mas de 5)
Morfologia
D20 Altos niveles de estructuralidad: Para
cada compuerta de d|V|.S|on (SPI'_’IT) establecer i 15 0.41 18 0.49 7 019 40
una compuerta respectiva de union (JOIN) del
mismo tipo
Estilo de las etiquetas
D52 Etiquetar los eventos de fin no 35 0.95 35 0.95 37 1 107
D45 Etiquetar todas las compuertas no 25 0.68 27 0.73 10 0.27 62
Disefio
D32 Colocar I(_)s elementos tan simétricos o 2 0.62 2 0.78 10 0.27 62
como sea posible
D29 M|p|m|zar las curvas en los elementos de o 1 057 30 0.81 16 043 67
conexion
D46 Reservar palabras como Enviar/Recibir no 20 0.54 27 0.73 15 0.41 62
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| para actividades y eventos de este tipo | | | | | | | |

En la primera columna de la tabla se muestran las directrices que obtuvieron los valores mas altos de
acuerdo a la suma y la mediana desde cada perspectiva (cliente, comerciante y el sistema VROOM). De
estas directrices, cuatro pertenecen al tamafio de los modelos, una a la morfologia, dos al estilo de las
etiquetas Y las Ultimas tres al disefio.

Adicionalmente se muestran cuéles directrices han sido validadas empiricamente y cuéles no. Los datos
revelan que gran parte de las directrices no han sido validadas, lo cual es una muestra de inmadurez en este
campo de investigacion. Finalmente, la Gltima columna, muestra los totales para cada directriz; es decir, la
frecuencia de aparicion del problema en los modelos de manera general.

Luego con las directrices extraidas a partir del chequeo de errores frecuentes y tomando como base el
conjunto de directrices de modelacion propuesto por (Mendling et al., 2010) y (Moreno-Montes de Oca
and Snoeck, 2015), se compone de la siguiente forma el nuevo conjunto de directrices practicas. En este
nuevo conjunto las directrices se agrupan de acuerdo a la taxonomia mostrada en la figura del Anexo 2. La
columna de la derecha muestra la métrica asociada a cada una de ellas (véase Tabla 4):

Tabla 4: Directrices practicas reformuladas

Directrices reformuladas | Métrica asociada

Tamaino

1. Modularizar modelos con mas de 31 elementos. M1:Sy

a) Evitar el uso elementos y fragmentos | M2: Existencia de elementos duplicados.’

duplicados. M3: Existencia de fragmentos duplicados.
b) Evitar el uso de elementos innecesarios. M4: Existencia de elementos innecesarios.
2. Evitar un alto nimero de eventos (mas de 7). M5:Sg

3. No usar més de dos eventos de inicio/fin en el | M6: Sge
proceso de mas alto nivel. i
M7: Sks

a) En los subprocesos: usar dos eventos finales | M6: Sge
para distinguir éxito de fracaso.

M7: Sgs
4. No omitir los eventos de inicio/fin. M6: Sge
M7: Sgs
5. No usar mas de 4 flujos de secuencia de | M8: Existencia de mas de 4 flujos de secuencia
entrada/salida en cada compuerta. de entrada/salida en cada compuerta.

M9: d., M10: d,, M11: CFC, M12: CFCor split,
M13: CFCxor split

! Se proponen estas medidas dicotémicas para determinar si el modelo contiene el problema asociado a la directriz
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a) No usar multiples entradas y salidas en la
misma compuerta.

M14: Existencia de multiples entradas y salidas
en la misma compuerta.

Morfologia

6. Para cada compuerta de division (SPLIT)
establecer una compuerta respectiva de union
(JOIN) del mismo tipo.

M15: MM

7. Evitar las compuertas inclusivas

cuando sea posible.

OR-Split

M16: GH
M17: Number of inclusive OR-Splits.

Estilo de las etiquetas

8. Etiquetar todos los elementos del modelo (ej.
Compuertas, eventos) con excepcion de las
compuertas AND.

M18: Ausencia de etiquetas en el modelo

a) Usar etiquetas del tipo verbo-sustantivo.

M19: Ausencia de etiquetas del tipo verbo-
sustantivo

b) Usar etiquetas cortas.

M20: Presencia Etiquetas largas

c) Reservar palabras como Enviar/Recibir para
actividades y eventos de este tipo.

M21: Ausencia de palabras como Enviar/Recibir
para actividades y eventos de este tipo

Disefio

9. Mantener los diagramas bien organizados.

M22: Diagramas desorganizados

a) Minimizar las curvas en los elementos de

conexioén.

M23: Alto nimero de curvas

b) Minimizar los cruces de lineas.

M24: Alto ndmero de cruzamiento de lineas en
el modelo

c) Colocar los elementos tan simétricos como sea
posible.

M25: Los diagramas no son simétricos

10. Asegure que el flujo de secuencia no se
encuentre desconectado.

M26: Desconexiones en el flujo de secuencia

La altima directriz relacionada con la representacion visual no formaba parte del conjunto extraido de la
literatura y, a pesar de estar incluida como una regla sintactica en el estandar, se decidi6 afiadirla como un
consejo practico debido a la frecuencia de aparicion de este error en los modelos de los estudiantes.

El conjunto de directrices reformulado ofrece una serie de recomendaciones sobre como lograr una mejor
calidad en los modelos en cuanto a calidad sintactica, semantica, pragmatica y empirica y éstas, a su vez,
implicaran mejoras en la comprensibilidad, la capacidad de modificacién y minimizaran las probabilidades
de desarrollar errores de requisitos. Las mejoras incorporadas a estos modelos evitan la propagacion de
errores y deficiencias a etapas posteriores del desarrollo de un sistema, un uso mas eficiente y efectivo de
las Ty la obtencion de un mejor producto final, en este caso, el modelo de procesos de negocio.
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2.3 Conclusiones parciales

Las directrices practicas representan una herramienta importante para mejorar la calidad de los modelos de
procesos de negocio, sobre todo para las grandes iniciativas de modelacion con varios modeladores
casuales involucrados. En este capitulo se determinan, a partir de un anélisis de la literatura, qué
directrices practicas seran objeto de estudio. Se analizan con profundidad las directrices y se desarrolla la
representacion visual de las mismas para su posible utilizacion como parte del material experimental.
Posteriormente, a partir de un chequeo de los errores méas frecuentes cometidos por los estudiantes en los
modelos, se formula un nuevo conjunto de directrices practicas con el fin de obtener modelos de procesos
de negocio con mayor calidad.
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CAPITULO 3



CAPITULO 3: PRUEBA EMPIRICA DEL CONJUNTO DE DIRECTRICES

En este capitulo se lleva a cabo la evaluacion de las directrices practicas reformuladas en la seccion 2.2 del
capitulo anterior a partir de la aplicacion de un experimento basado el Modelo de Evaluacién de Métodos.
Las directrices fueron reformuladas con el objetivo de ayudar a modeladores expertos e inexpertos en la
obtencion de modelos de procesos de negocios con mayor calidad; cada una se asocié con una posible
accion a tomar para su aplicacion y con un conjunto de métricas que permitiran determinar
cuantitativamente el efecto de la aplicacion de las directrices en los modelos. En este trabajo se define
calidad de acuerdo al framework CMQF.

El objetivo de la evaluacion es: primero analizar si las directrices practicas ofrecen una fuente confiable y
valida para la mejora de algunos aspectos de calidad de los modelos de procesos de negocios y, segundo,
analizar si dichas directrices serdn adoptadas en la préactica.

3.1  Evaluacion del conjunto de directrices practicas

Para evaluar el efecto de las directrices de modelacion de procesos de negocio, este trabajo se basa en un
método cuyos objetivos de evaluacion estdn encaminados a demostrar en qué medida las directrices
abarcan los aspectos referidos en la taxonomia (vease figura en el Anexo 2) y mejoran la calidad de los
modelos de procesos de negocio. EI modelo se basa en dos &reas: el pragmatismo metodologico y el
Modelo de Aceptacion de la Tecnologia (TAM).

3.1.1 Pragmatismo metodoldgico

El pragmatismo metodoldgico segin Moody (Moody, 2003), define que un método no describe la
realidad externa por lo que no puede ser verdadero o falso, sélo es eficaz o ineficaz. La validez de un
método sélo puede ser establecida por el éxito aplicativo en la practica. El objetivo de la validacion no
debe consistir en demostrar que el método es "correcto”, sino que es una préactica racional para adoptar el
método basado en su éxito pragmatico, el cual se define como la eficiencia y eficacia con la que el método
consigue sus objetivos. Todos los métodos estan disefiados para mejorar el desempefio de una tarea de dos
formas: mejora de la eficiencia, al reducir el esfuerzo necesario para completar la tarea y la eficacia, al
mejorar la calidad del resultado.

3.1.2 Modelo de Aceptacién de la Tecnologia (TAM)

Si un Sl no es aceptado para su uso practico, independientemente de la calidad técnica o potencialidades
del mismo, sus beneficios no podran materializarse. En este sentido TAM ha sido utilizado como base
tedrica de muchos estudios empiricos relacionados con la aceptacion de los usuarios de las Tl y ha
acumulado un amplio apoyo teorico.

De acuerdo a lo planteado en (Moody, 2003) existe un claro paralelismo entre la adopcion de métodos en
la préctica y la aceptacion por parte de los usuarios de los Sl. Por esta razén se argumenta que los modelos
teoricos utilizados para predecir y explicar la aceptacion del usuario de las TI, pueden estar adaptados para
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explicar y predecir la adopcion de métodos. El proposito fundamental de TAM es proveer una base para
rastrear el impacto de circunstancias externas en el pensar interno, actitudes e intenciones (Amoako-
Gyampah, 2007). En este sentido se considera a TAM como un modelo para predecir la adopcién de las
directrices.

TAM se descompone en dos construcciones primarias: facilidad de uso percibida y utilidad percibida, las
cuales conducen a la intencion de uso.

El modelo tedrico resultante combina dos dimensiones diferentes pero relacionadas con el éxito del
método: eficacia real y adopcion en la practica. Un método que mejora el rendimiento pero que no se
utiliza no tendrd ningun efecto sobre las practicas. Del mismo modo, un método que usado por los
usuarios, si no reduce el rendimiento de la tarea, tendra un efecto negativo sobre las practicas.

3.1.3 Modelo de Evaluacion de Métodos (MEM)

La investigacion en el disefio de los Sl tiende a enfatizar el desarrollo de nuevos métodos, al dirigirse a la
utilizacion y evaluacion de métodos en sélo una manera limitada (Moody, 2003). MEM es un modelo
tedrico asociado a herramientas de medicion para evaluar los métodos de disefio de los Sl, en este caso
especifico relacionado con las directrices practicas de modelacion de procesos de negocio. La Figura 20
resume todas las componentes del modelo y sus interrelaciones, que abarcan las construcciones de TAM y
los aspectos de éxito discutidos anteriormente (eficacia actual y adopcion en la practica).

Donde:
v’ Eficiencia actual: es el esfuerzo requerido para aplicar el método.
v’ Efectividad actual: es el grado en que un método consigue sus objetivos.

v Facilidad de uso percibida: el grado en que una persona cree que el uso de un método en
particular serd libre de esfuerzo.

v’ Utilidad Percibida: el grado en que una persona cree que un método en particular sera eficaz en
consecuencia a los objetivos propuestos.

v"Intencion de uso: el grado en que una persona tiene la intencién de usar un método en particular.

v Uso actual: la magnitud en que un método se utiliza en la practica.
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EFICACIA ACTUAL EFICACIA PERCIBIDA ADOPCION EN LA PRACTICA

DESEMPENO PERCEPCION INTENCIONES COMPORTAMIENTO

Eficiencia ezl

Actual

Intencién
de uso

Efectividad Utilidad
percibida

Figura 20: Modelo de Evaluacién de Métodos (Moody, 2003)

Para esta investigacion no se requiere que todos los factores se tomen en consideracion en la encuesta.
Debido al uso de las directrices en el contexto de ensefianza, algunas de las variables se mantienen
constantes a traves de la poblacion completa y por eso no necesitan ser incluidas. Este es el caso del uso
actual. Los participantes no fueron libres en sus decisiones para usar las directrices o no. Se les pidié que
al menos intentaran aplicar cada directriz. Como resultado, solo es posible investigar intencion de uso
futura, y no uso actual, pues el dltimo es el mismo para todos los participantes. Ademas, esto ocurre para
eficiencia actual, pues el objetivo de este experimento es determinar el efecto que tendra el uso de las
directrices sobre los modelos de negocio, pero no si las directrices incrementan la velocidad de
modelacion y, por consiguiente, el tiempo exacto que requiere la creacion del modelo no se mide como
parte del experimento.

3.2  Disefo del experimento

El disefio del experimento se muestra resumido en la Figura 21, donde se establecen las relaciones y el
orden de cada componente del mismo (participantes, tratamiento experimental, tarea experimental,
materiales y variables dependientes).

3.2.1 Participantes

Los participantes en este estudio fueron 26 estudiantes de la edicion 12 de la Maestria de Ciencia de la
Computacion de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, Villa Clara, Cuba.
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Participantes:

26 estudiantes de MCC
- 1Dsexofemenino

16 sexo masculing l

Entranamientoalos Tratamiento
participantes sobre las

B - Experimental
directices practicas

reformuladas Materiales:
1:Tareade modelacidns,/D Tarea Ejercicio de
2: Tarea de modelacion C/D Experimental modelacion 1

3: Encuesta posterior

Variables Ejercmllodde
i modelacion 2
i dependientes:
‘\."arlablescﬂie O D1: Métrica 2
Desempeno :
J Dn: Meétrican
Variablesde Q 0. :pU
Percepcion a D_. : PEU

Q D,,:l 7

Figura 21: Disefio experimental
3.2.2 Tratamiento experimental

Con el objetivo de preparar a los estudiantes en la tarea de modelacion, estos fueron entrenados en BPMN
en un curso de aproximadamente 40 horas usando la herramienta de modelacién Bonita®. Primeramente, se
les pidi6 a los participantes que modelaran un proceso de negocio de tamafio medio que fue extraido de
sistemas reales usando BPMN (3 pools cada una con alrededor de 10-15 tareas). Posteriormente, se les dio
a los participantes un entrenamiento explicandoles cada una de estas directrices el cual incluia una
conferencia de 90 minutos. Las directrices se presentaron clasificadas en una taxonomia y siguiendo un
patron que incluyé el problema al que se refiere la directriz, la discusion sobre aspectos relevantes de las
directrices, la motivacion que vincula las directrices con las dimensiones de calidad de CMQF v,
finalmente, la accion que incluye una o varias posibles propuestas para dar solucion a los problemas que
puedan presentarse en los modelos y lograr que estos satisfagan las directrices. Se les pidié a los
participantes que consideraran la posible aplicacion de cada directriz a los modelos de procesos de negocio
obtenidos en el paso previo del experimento.

3.2.3 Tareas experimentales

Tarea de modelacion sin directrices (S/D): Para la primera tarea de modelacion se preparé una
descripcion de un problema de la vida real con algunas simplificaciones. Cada estudiante tuvo dos dias
para desarrollar el modelo.

! http:bonitasoft.com

51



Tare de modelacion con directrices (C/D): para la segunda etapa de modelacion se preparé una
descripcion similar a la del primer ejercicio de modelacién. No se utilizé la misma descripcion para
disminuir el aprendizaje.

Encuesta posterior: Se les pidi6 a los participantes completar una encuesta posterior a los dos ejercicios
de modelacion. La encuesta se elabor6é tomando como base los componentes de MEM y tenia como
objetivo analizar la Facilidad de uso percibida (PEU), Utilidad percibida (PU) e Intencién de uso (1) de las
directrices. Se dividio en nueve preguntas, de ellas cuatro corresponden a la variable PEU, cuatro a PU y
una a |. Estas preguntas fueron tomadas del instrumento original desarrollado por Davis (Davis, 1989) y
reformulado segun el contexto de evaluar las directrices. Cada una de las preguntas fueron medidas en
una escala Likert de 1 a 5 puntos que van desde Totalmente en desacuerdo (1) hasta Totalmente de
acuerdo (5).

3.2.4 Variable dependientes
En este estudio se distinguen dos tipos de variables dependientes:

v' Medidas basadas en desempefio: (En qué medida mejor6 la modelacién por parte de los
participantes con ayuda de las directrices practicas?

v" Medidas basadas en percepcidn: ;Cuan efectivas los participantes percibieron las directrices para la
tarea de modelacion?

Estos tipos de medidas representan la diferencia entra eficacia actual y eficacia percibida definidas en
MEM.

Variables basadas en desempefio: se utilizaron 26 variables dependientes para evaluar el desempefio de
la modelacion con ayuda de las directrices:

v' Cada una de las métricas asociadas a las directrices (véase Tabla 4).

Estas métricas o medidas se usaron para medir cuantitativamente el efecto que poseen las directrices en la
modelacion. Teniendo en cuenta diferentes aspectos (problemas y umbrales), se agruparon y compararon
los valores entre los modelos sin aplicar las directrices (S/D) y los modelos con directrices (C/D). Es decir,
luego de la aplicacién del primer ejercicio de modelacion, los participantes resolvieron el segundo
ejercicio, aplicando las directrices reformuladas en el capitulo anterior. De esta forma se obtienen modelos
C/D y modelos S/D y se pueden comparar un antes y un después en los modelos. Esta comparacion se
realizo a partir de la aplicacion de las métricas de calidad para cada modelo.

Primeramente, se agruparon los valores en un conjunto que incluia las directrices reformuladas, enfocadas
como problemas. Los valores en este conjunto eran dicotomicos, es decir, podian tomar valores de cero o
uno, en dependencia de si aparecia o no el problema. Los valores tanto para los modelos S/D o modelos no
guiados (NG), como para los modelos C/D o modelos guiados (G), se muestran en las tablas 6 y 7
respectivamente (véase Anexo 3).
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Por otra parte, algunas de las métricas utilizadas en esta investigacion tienen umbrales asociados para
conocer cuan aceptables pueden ser los valores obtenidos a partir de la aplicacion de las métricas. Dichos
umbrales estan relacionados con la probabilidad de error y la capacidad de modificacion de los modelos.
Los umbrales comprensibilidad y capacidad de modificacion fueron clasificados en cinco categorias desde
uno hasta cinco, donde uno significa muy alta dificultad para comprender el modelo y cinco que significa
muy baja dificultad para comprender el modelo, por lo que una calificacion de cinco implica que el
modelo es facil de comprender o mantener. Las tablas 8 y 9 (véase Anexo 3) muestran los valores de las
métricas obtenidos para los modelos no guiados y los guiados, asi como, cuando estos valores sobrepasan
los umbrales de probabilidad de error y capacidad de comprension (*).

Variables basadas en percepcion: estas variables dependientes se usaron para medir las percepciones
de los participantes sobre las directrices reformuladas: PEU, PU e I. Dichas variables son componentes del
MEM vy fueron evaluados en la encuesta final, donde:

v" PEU: Preguntas: 3, 4, 7, 8.
v" PU: Preguntas: 1, 5, 6, 9.
v" I: Pregunta: 2
El orden de las preguntas se puso de forma aleatoria para evitar respuestas mondétonas.
3.3  Modelo teorico

Las interrelaciones entre todas las variables dependientes y sus indicadores empiricos se muestran en la
Figura 22. En el diagrama, los circulos indican las variables latentes y los rectangulos las variables
observadas.

”
. Representacion
e i
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M19
= Estilode las

[  Tamafio M20
Mg ] Etiquetas

Facilidad
de uso

Intencion M21

deuso

M22

Utilidad
Pecibida

M23
M24

Morfologia Disefio M25
M17 M26

Figura 22: Modelo tedrico
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3.4  Analisis e interpretacion de los datos en cuanto a efectividad

Posteriormente a la aplicacion de los distintos grupos de métricas, tanto a los modelos no guiados como a
los guiados, se pueden distinguir diferencias entre los valores. En esta seccion se discuten, a partir de
métodos estadisticos apropiados, los resultados correspondientes al conjunto de problemas presentes en los
modelos de los participantes. Ademas, se analiza la calidad en cuanto a probabilidad de error y capacidad
de modificacion. En cada andlisis, con la ayuda del paquete de software estadistico SPSS15.0, se aplicaron
las pruebas no paramétricas McNemar y Rangos con signo de Wilcoxon para dos muestras relacionadas o
dependientes. Estos contrastes permiten comprobar si existen diferencias entre las distribuciones de dos
poblaciones a partir de dos muestras relacionadas.

3.4.1 Presencia de problemas

Primeramente se analizan los resultados en cuanto a los problemas existentes en los modelos de los
participantes; de manera general para los modelo no guiados el por ciento de problemas (42.7%) fue
mayor que para los modelos guiados (5.2%), lo cual indica una mejora sustancial de los modelos donde se
aplicaron las directrices practicas. Para comprobar los resultados obtenidos y determinar si las diferencias
encontradas en los modelos son estadisticamente significativas, se aplico la prueba no paramétrica de los
rangos con signo de Wilcoxon para dos muestras relacionadas. Entonces se plantearon las siguientes
hipotesis:
Ho: MGuiados = MNoGuiados  Hi: MGuiados + MNoGuiados

Los resultados arrojan valores significativos para el conjunto de problemas (Sig. Exacta bilateral = 0.000),
por lo que se rechaza la hipétesis fundamental de igualdad; luego existen diferencia significativas. Esto
indica que, a partir de la aplicacién de las directrices de modelacion, la cantidad de problemas existentes
en los modelos guiados es diferente de manera significativa a la cantidad de problemas existentes en los
modelos no guiados. A partir de los valores obtenidos se observa que la presencia de problemas disminuyo
significativamente para los modelos desarrollados con la ayuda de las directrices de modelacion.

Al subdividir los valores a partir de la taxonomia de las directrices se aplicO a cada una de las
clasificaciones la prueba McNemar para valores dicotdmicos. Esta prueba se utiliza para decidir si puede o
no aceptarse que determinado tratamiento (en este caso la aplicacion de las directrices) induce un cambio
en la respuesta dicotomica de los elementos sometidos al mismo. En este sentido, el método es Util para
detectar cambios en las respuestas causadas por la intervencion experimental en los disefios del tipo antes-
después. Los resultados correspondientes a la aplicacion de esta prueba fueron, de igual forma,
satisfactorios y estadisticamente significativos para cada caso (Tamafo Sig. Asintética bilateral = 0.000,
Morfologia Sig. Asintotica bilateral = 0.000, Estilo de etiquetas Sig. Asintética bilateral = 0.000 y
Disefio Sig. Asintética bilateral = 0.000), confirmando asi la disminucion de problemas para cada
categoria de la taxonomia a partir del uso de las directrices. Los mejores resultados agrupados de acuerdo
a la taxonomia de directrices se muestran a continuacién presentando la directriz junto con el problema
asociado:
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Tamarno:
v D1, No modulariza modelos con mas de 31 elementos
v Dla, Existencia de elementos y fragmentos duplicados en el modelo
v D1b, Existencia de elementos innecesarios en el modelo
v' D2, Alto nimero de eventos (es decir, el nimero de eventos esta por encima de siete)
v' D3, Existencia de méas de dos eventos de inicio o fin en el proceso de mas alto nivel
Morfologia:

v' D6, Falta de estructuralidad (es decir la suma de las incongruencias para cada tipo de compuerta
estd por encima de 4.5)

Estilo de Etiquetas:
v' D8, Existencia de elementos sin etiquetar en el modelo
v' D8a, Las etiquetas en el modelo no siguen el estilo verbo-sustantivo
v" D8c, Ausencia de palabras como Enviar/Recibir para actividades y eventos de este tipo

Disefio:

<

D9, Diagramas desorganizados
D9a, Alto nimero de curvas
D9b, Alto nimero de cruzamiento de lineas en el modelo

D9c, Los diagramas no son simétricos

AR NEENEN

D10, Desconexiones en el flujo de secuencia
3.4.2 Probabilidad de error

En términos de probabilidad de error, los umbrales correspondientes a este tipo permiten conocer cuan
aceptables son los valores obtenidos a partir de la aplicacion de las métricas. De acuerdo a esto, el 47.1%
de los modelos no guiados y el 12.5% de los modelos guiados poseen alta probabilidad de error. Como se
muestra en la Figura 23, tanto para las métricas de tamario, densidad, como para las de conectividad, los
modelos no guiados sobrepasaron con mayor frecuencia los umbrales de probabilidad de error que en los
modelos guiados. Para las métricas de tamarfio, por ejemplo, el por ciento de modelos con alta probabilidad
de error fue cero, por lo que las directrices relacionadas con este aspecto fueron aplicadas correctamente
disminuyendo de forma notable la probabilidad de error en los modelos por parte de los participantes del
experimento.
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Figura 23: Sobrepaso del umbral para cada una de las métricas

Para corroborar estos resultados se aplico la prueba de Wilcoxon de manera global, planteandose las
siguientes hipotesis:

Ho: MGuiados = MNoGuiados  Hi: MGuiados + MNoGuiados

Los resultados de aplicar esta prueba revelaron valores significativos (Sig. Exacta (bilateral) .001), con lo
cual se rechaza la hipdtesis nula de igualdad, por lo que se puede afirmar que existen diferencias
significativas y esto a su vez implica que al aplicar las directrices practicas en los modelos guiados se
disminuyo la probabilidad de error.

Al aplicar la prueba de McNemar de forma individual para cada categoria se obtuvieron valores
significativos para las métricas de tamafio: Nimero de nodos y NUmero de eventos de fin, ambas con
valores de Sig. Exacta = 0.002 y Sig. Exacta = 0.000, respectivamente. La métrica Numero de eventos de
inicio se mantuvo sin problemas y con el mismo comportamiento antes y después de aplicar las directrices,
mientras que para las métricas de densidad solo tuvo valores significativos el Grado maximo de los
conectores (Sig. Exacta = 0.008). Por ultimo, en cuanto a las métricas de conectividad sélo la métrica de
Incongruencia en las compuertas obtuvo una puntuacién significativa (Sig. Exacta = 0.000). Todos estos
valores indican que de una forma u otra para las tres clasificaciones de métricas, la probabilidad de error
en los modelos donde se utilizaron directrices practicas en su creacion fue notablemente menor.

De esta forma los mejores resultados en cuanto a probabilidad se listan a continuacion. Se presenta la
directriz y la métrica asociada:

Tamaiio:
v’ D1, Sy
v' D3, Sge
Densidad:

v D5,d,

Conectividad
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v’ D6, MM
3.4.3 Comprensiony Capacidad de modificacion

En cuanto a comprension y capacidad de modificacion, se analizd la calidad de los modelos y se
distinguieron cinco categorias:

Muy alta dificultad para comprender el modelo
Alta dificultad para comprender el modelo
Mediana dificultad para comprender el modelo

Baja dificultad para comprender el modelo

o~ w D oE

Muy baja dificultad para comprender el modelo

Las puntuaciones entre cuatro y cinco indican mayor comprensibilidad y mantenibilidad de los modelos.
En este sentido los valores obtenidos en las métricas de tamafio variaron y, a pesar de no ser tan
satisfactorios como los obtenidos al comparar los modelos en cuanto a la aparicion de problemas antes y
después, asi como al compararlos respecto a la probabilidad de error, las calificaciones méas elevadas se
obtuvieron para los modelos guiados.

De manera general, la mayor cantidad de valores obtenidos para los modelos guiados y no guiados estan
entre los valores bajo y muy bajo, lo que indica altos niveles de comprensibilidad y mantenibilidad en los
modelos realizados por los participantes (véase Figura 24).

60
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40

30 M No Guiados

El Guiados

20

10

O H
Muy Bajo-5 Bajo-4 Medio - 3 Alto-2 MuyAlto-1

Figura 24: Relacién de las métricas de tamafio con umbrales para comprension y capacidad de
modificacion

Para corroborar los resultados obtenidos y determinar si las diferencias encontradas de manera global en
los distintos grupos de métricas son estadisticamente significativas, se aplico la prueba no paramétrica de
los rangos con signo de Wilcoxon para dos muestras relacionadas. Los resultados de aplicar la prueba
fueron satisfactorios de manera parcial, destacandose solamente los umbrales de Capacidad de
modificacion (Sig. Asintotica (bilateral) .046).
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Al subdividir los valores atendiendo a los distintos grupos de métricas los resultados no fueron tan
alentadores en el sentido de que sélo tres variables obtuvieron valores significativos, de ellas dos
pertenecientes a la comprensién y una a la modificacion. De este modo los mejores valores sélo fueron
para las métricas:

Comprensibilidad:
v/ Sy con Sig. Exacta = 0.004 Tamafio
v" Sgcon Sig. Exacta = 0.001 }
Capacidad de Modificacion:
v' d, con Sig. Exacta = 0.046 } Densidad
3.4.4 Comparacion general de las métricas de calidad

Debido a que a menor valor obtenido para cada métrica de calidad utilizada en este trabajo, mayor calidad
del modelo, como parte de este estudio se compararon los valores de las métricas entre si para los modelos
no guiados y los modelos guiados. Esto permitié conocer el comportamiento de los valores netos
obtenidos sin tomar umbrales como referentes. De esta forma, la obtencién de valores mas pequefios
implica mejores resultados.

Para analizar los resultados de manera independiente por cada métrica se aplicé la prueba de Wilcoxon,
donde los resultados significativos se obtuvieron para las métricas de:

v/ Tamafio: Sy (Sig. Asintética (bilateral) .003), Sg (Sig. Asintotica (bilateral) .001), Sg. (Sig.
Asintotica (bilateral) .000), Sa (Sig. Asintética (bilateral) .037)

v' Densidad: d, (Sig. Asintética (bilateral) .008)

v Conectividad: MM (Sig. Asintética (bilateral) .000), CFCor Split (Sig. Asintética (bilateral) .014),
CFCxor Split (Sig. Asintotica (bilateral) .040), Numero inclusivo de OR-Splits (Sig. Asintética
(bilateral) .014)

De igual modo, al aplicar la prueba de Wilcoxon, pero de manera global se obtuvieron valores
significativos (Sig. Asintotica (bilateral) .003), esto indica que los valores obtenidos al aplicar las métricas
de calidad en los modelos guiados fueron menores con respecto a los valores obtenidos al aplicar las
métricas en los modelos no guiados.

3.4.5 Andlisis cualitativo de dos directrices
D1 — Modularizar modelos con mas de 31 elementos

El 38% de los modelos guiados violaba esta directriz al contener mas de 31 elementos. Luego, ningun
modelo guiado incumplid la directriz, para un 100% de efectividad. De estos modelos, el 80% soluciono el
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problema a través de la creacion de subprocesos 0 modularizacion, tal y como se recomendé en la accion
relacionada con la directriz.

D3a - En los subprocesos: usar dos eventos finales para distinguir éxito de fracaso

De los modelos no guiados que tenian subprocesos, el 100% infringié esta directriz. Luego, tras la
creacion de los modelos guiados, solo el 11% la incumplio, para un 89% de efectividad (véase Figura 25).

120%

100%
100%

80%

No Guiados

60%

_

38% £ Guiados
40%
20% \ 1% ————
0% P——
L NN e =
Problema D1 Problema D3a

Figura 25: Analisis cualitativo para D3a

Este andlisis denota cuan efectivas fueron ambas directrices. En (Moreno-Montes de Oca and Snoeck,
2014) las directrices de modularidad obtuvieron las calificaciones mas bajas en cuanto a facilidad de uso,
utilidad e intencion de uso por parte de los modeladores. Sin embargo, como parte de la reformulacién
propuesta en el capitulo 2, estas directrices se incluyeron como parte de la accion a tomar asociada en D1.
Este es un ejemplo que denota cémo algunos aspectos relacionados con la formulacion de las directrices
pueden inducir cambios sustanciales en la usabilidad de estas.

3.5  Analisis e interpretacion de los datos en cuanto a la Facilidad de uso percibida, la
Utilidad percibida y la Intencion de uso

Luego de analizar el efecto de las directrices practicas en la calidad de los modelos de los participantes a
partir de la las métricas de calidad, esta investigacion tiene como objetivo adicional conocer cuéan
importantes y necesarias resultan las directrices reformuladas para los participantes, en cuanto a su
facilidad de uso, utilidad percibida e intencion de uso. Para ellos se llevo a cabo la aplicacion de una
encuesta descrita en la seccion 3.2 correspondiente al disefio del experimento.

3.5.1 Validacion del instrumento de medicion

Para la evaluacion de los resultados en cuanto a las variables PU, PEU e | primero es necesario evaluar la
fiabilidad de sus indicadores empiricos.
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v Fiabilidad del instrumento: para evaluar la fiabilidad del instrumento utilizado en este estudio, fue
realizado el analisis Cronbach’s alpha. Como se muestra en la Tabla 5 los valores para cada una de
las variables son mayores o iguales que el umbral (0.7) (Moody et al., 2003), lo cual se considera
aceptable y confirma la confianza de los datos del experimento.

Tabla 5: Fiabilidad del instrumento para cada construccion

Variables Cronbach’s alpha
PEU 880
PU 937
I .700

3.5.2 Prueba de significacion

Con los datos extraidos de la encuesta y a partir de la aplicacion de la Prueba-t para una muestra se puede
conocer cuan alejados se encuentran los valores de tres (punto cero en la escala Likert usada). La Prueba-t
permite evaluar si dos grupos difieren entre si de manera significativa respecto a sus medias en una
variable. Entonces se plantearon las siguientes hipdtesis:

Ho:u=3 Hai: 01 >3 0 Hay: pu<3

Como el valor de t calculado es positivo y el nivel de significacion es 0.000 (< 0.05) para los tres casos
(PEU, PU e 1), se rechaza la hipotesis fundamental de igualdad y se acepta la hipotesis alternativa Haz:jt
>3. Luego se puede afirmar que los valores obtenidos a partir de la aplicacidon de la encuesta, estan por
encima de tres. De manera general, los participantes encontraron las directrices faciles de usar, Utiles, y
poseen intencion de usarlas en el futuro (véase Tabla 6).

Tabla 6: Resultados Prueba-t para una muestra

Variables Media Desv'iacién Significacion Si/no
estandar
PEU 474 182 .000 Si
PU 4.71 258 .000 Si
I 4.90 116 .000 Si

3.5.3 Percepcion de las directrices

Con el fin de conocer con mayor profundidad cémo se sienten los participantes con las directrices, en este
trabajo se calculd el promedio, la moda y la mediana para cada una. De este modo se investigd qué
directrices son las més faciles de usar, las mas utiles y las que mayor intencion de uso tienen (véase Tabla
7). Para la seleccidn se tomaron los valores mas elevados en cada clasificacion.
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Tabla 7: Promedio, moda y mediana para cada directriz

Promedio Moda Mediana

Directrices | PU | PEU [ PU |PEU || PU | PEU [
D1 391 | 3.71 457 | 4 4 5 4 4 5
D1a 433 | 4.14 464 |5 5 5 5 4 5
D1b 435 | 3.76 442 |5 4 5 5 4 5
D2 360 | 3.67 378 |3 4 3 4 4 4
D3 373 | 385 435 |4 5 5 4 4 5
D3a 401 | 425 435 |4 4 5 4 4 45
D4 417 | 4.60 492 |5 5 5 4 5 5
D5 366 | 3.75 421 | 4 4 5 4 4 4
D5a 412 | 3.91 421 | 4 4 5 4 4 4
D6 4.16 | 3.87 442 |5 4 4 4 4 4
D7 39 | 373 421 | 4 3 5 4 4 4
D8 4.08 | 4.33 457 |5 4 5 4 4 5
D8a 4.37 | 4.58 485 |5 5 5 5 5 5
D8b 421 | 4.14 435 | 5 5 4 4 4 4
D8c 426 | 4.58 471 |5 5 5 5 5 5
D9 428 | 4.30 442 |5 5 4 4 4 4
D9a 410 | 4.37 442 |5 5 4 4 5 4
D9b 394 [ 410 435 |5 5 4 4 4 4
D9c 4 4.30 464 |5 5 5 4 5 5
D10 4.35 | 4.55 485 |5 5 5 5 5 5

De acuerdo a este analisis los mejores resultados en cuanto a cada indicador se muestran a continuacion:
Facilidad de Uso (PEUV):
v D4: No omitir los eventos de inicio/fin
D8a: Usar etiquetas del tipo verbo-sustantivo
D8c:Reservar palabras como Enviar/Recibir para actividades y eventos de este tipo
D9a: Minimizar las curvas en los elementos de conexion

D10: Asegurar que el flujo de secuencia no se encuentre desconectado



Utilidad Percibida (PU):

v Dla: Evitar el uso elementos y fragmentos duplicados

v D1b: Evitar el uso de elementos innecesarios

v D8a: Usar etiquetas del tipo verbo-sustantivo

v D9: Mantener los diagramas bien organizados

v D10: Asegure que el flujo de secuencia no se encuentre desconectado
Intencion de Uso (I):

v D4: No omitir los eventos de inicio/fin

v D8a: Usar etiquetas del tipo verbo-sustantivo

v' D8c: Reservar palabras como Enviar/Recibir para actividades y eventos de este tipo

v' D10: Asegurar que el flujo de secuencia no se encuentre desconectado

Adicionalmente, los valores mas bajos (peores resultados) en cuanto al promedio, la moda y la mediana, se
encontraron en las siguientes directrices:

Facilidad de Uso (PEUV):
v D1: Modularizar modelos con mas de 31 elementos
v D1b: Evitar el uso de elementos innecesarios
v/ D2: Evitar un alto nimero de eventos (mas de 7)
v D5: No usar mas de 4 flujos de secuencia de entrada/salida en cada compuerta
v' D7: Evitar las compuertas inclusivas OR-SPLIT cuando sea posible
Utilidad Percibida (PU):
v D1: Modularizar modelos con mas de 31 elementos
v D2: Evitar un alto nimero de eventos (mas de 7)
v" D3: No usar mas de dos eventos de inicio/fin en el proceso de mas alto nivel
v D5: No usar mas de 4 flujos de secuencia de entrada/salida en cada compuerta
v' D7: Evitar las compuertas inclusivas OR-SPLIT cuando sea posible
Intencion de Uso (1):
v D2: Evitar un alto nimero de eventos (mas de 7)

v' D8b: Usar etiquetas cortas
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v" D9a: Minimizar los cruces de lineas

Los resultados analizados anteriormente se visualizan resumidos en la Tabla 8. Las directrices subrayadas
fueron las mas reincidentes para ambos casos (mejores y peores resultados). De acuerdo al criterio de los
estudiantes las més faciles de usar, Gtiles y con mayor intencién de uso, fueron fundamentalmente las
directrices de estilo de etiquetas y disefio, aunque de igual forma consideraron importante no omitir los
eventos de inicio y fin en sus modelos correspondiente al tamafio, y evitar desconexiones en el flujo de
secuencia.

Por otra parte, las menos beneficiadas y con peores resultados en este aspecto fueron las directrices de
tamanfo, a pesar de que en el analisis de efectividad discutido en la seccion anterior fueron éstas las mas
efectivas, ya que cumplieron en mayor medida sus objetivos en los modelos de procesos de negocios
elaborados por los estudiantes. Adicionalmente, las directrices relacionadas con la morfologia de los
modelos: no usar mas de 4 flujos de secuencia de entrada/salida en cada compuerta (D50 y evitar las
compuertas inclusivas OR-SPLIT cuando sea posible (D7), resultaron entre las mas dificiles de usar y
menos Utiles para los participantes.

Tabla 8: Mejores y peores resultados para PUE, PU e |

PEU PU |

Mejores resultados | D4, D8a, D8c, D9a, D10 | D1a, D1b, D8a, D9, D10 | D4, D8a, D8c, D10

Peores resultados | D1, D1b, D2, D5, D7 D1, D2, D3, D5, D7 D2, D8b, D9a

3.5.4 Relaciones entre las variables Facilidad de uso percibida, Utilidad percibida e
Intencion de uso

Como parte de un analisis general y con el objetivo de establecer relaciones entre las variables (PEU, PU e
), en esta investigacion se calculo el Coeficiente de correlacion de Pearson. Esta prueba permite analizar
la relacién entre dos variables medidas en un nivel por intervalos o de razén. El célculo del coeficiente se
efectla a partir de las puntuaciones obtenidas en una muestra en dos variables. Relacionando las
puntuaciones recolectadas de una variable con las puntuaciones obtenidas de la otra, con los mismos
participantes o casos (Herndndez-Sampieri et al., 2010). En este caso se analizaron las relaciones
existentes ente cada par: PEU e I, PEU y PU y entre PU e I. Los valores de los coeficientes se muestran en
la Figura 26.

A partir de los resultados de la prueba de correlacion de Pearson, todas las correlaciones fueron
significativas para PEU e I, PEU y PU y para PU e I, con valores de Sig. Exacta = 0.000, Sig. Exacta =
0.003 y Sig. Exacta = 0.001 respectivamente. Luego, se puede afirmar que:

v' Un aumento en la facilidad de uso percibida puede mejorar en gran medida las intenciones de los
modeladores de usar las directrices en un futuro.
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v De forma similar, un aumento en la utilidad percibida de las directrices puede producir un aumento
en la intencion de uso.

v' Por dltimo, un aumento en la facilidad de uso podria provocar una mayor utilidad de las directrices
practicas.

Facilidad de Uso Percibida (PEU): \
PEU1: La directriz es clara y entendible.
PEU2: La directriz es facil de usar.

PEU3: Raramente me confundo cuando

aplico la directriz. 0.772**
PEU4: Aprender a usar esta directriz es
facil para mi. j 4
Intencion de Uso (I):
I: Pretendo continuar aplicando
0.619** P

esta directriz cuando modele.

-

/ Utilidad Percibida (PU): N\

PU1: Aplicar la directriz me permite
modelar con mayor rapidez. 0.684**
PU2: Si aplico la directriz incrementaré
las posibilidades de obtener mejores
resultados.

PU3: La directriz facilita la modelacion.
PU4: Aplicar la directriz incrementa mi

Qroductividad.

Figura 26: Modelo de investigacion basado en TAM.

3.6 Directrices mas importantes

Luego de analizar el efecto que surte la aplicacion de las directrices practicas en los modelos de los
participantes, en cuanto a efectividad y adopcién en la practica, en esta seccion se analizan qué directrices,
de las reformuladas en el capitulo 2, son las mas importantes a partir de los dos andlisis discutidos.
Considerando las coincidencias encontradas en cada uno de ellos, es decir, las que aparecieron con
mejores resultados al menos tres veces, se puede decir que de manera general las directrices mostradas a
continuacion resultan ser las mas importantes debido a que cumplieron en mayor medida sus objetivos y
fueron percibidas de forma positiva por los participantes del experimento.

D1 - Modularizar modelos con méas de 31 elementos.

D2 - Evitar el uso de elementos innecesarios.

D3 - No usar méas de dos eventos de inicio/fin en el proceso de mas alto nivel.

D3a - En los subprocesos: usar dos eventos finales para distinguir éxito de fracaso.
D5 - No usar mas de 4 flujos de secuencia de entrada/salida en cada compuerta.

D6 - Para cada compuerta de division (SPLIT) establecer una compuerta respectiva de union (JOIN) del
mismo tipo.
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D8a - Usar etiquetas del tipo verbo-sustantivo.
D8c - Reservar palabras como Enviar/Recibir para actividades y eventos de este tipo.
D9 - Mantener los diagramas bien organizados.
D9a - Minimizar las curvas en los elementos de conexion.
D9c - Colocar los elementos tan simétricos como sea posible.
D10 - Asegurar que el flujo de secuencia no se encuentre desconectado.
3.7  Conclusiones parciales

En este capitulo se llevo a cabo la evaluacion de las directrices précticas reformuladas en el capitulo 2. A
partir de la aplicaciéon de un experimento empirico se pudo recolectar conocimiento preliminar acerca del
efecto de las directrices en los modelos de los estudiantes, en cuanto a efectividad y adopcion en la
practica. Los resultados de este analisis revelan que las directrices relacionadas con el tamafio, el estilo de
las etiquetas y disefio en los modelos son las que mayor efectividad tuvieron en la aplicacion del
experimento. En este sentido, la probabilidad de error y la presencia de problemas en los modelos
mejoraron en un 34.6% y 37.5% respectivamente.

Los resultados de la segunda fase del experimento, de manera general, permiten afirmar que los
estudiantes encontraron las directrices faciles de usar, Utiles, y con gran intencion de usarlas en el futuro.
Al analizar estos factores de forma independiente, los resultados revelan que las directrices mas
importantes de acuerdo a estas tres variables y a partir del criterio de los estudiantes fueron
fundamentalmente las directrices de estilo de etiquetas y disefio, aunque de igual forma consideraron
importante no omitir los eventos de inicio y fin en sus modelos correspondiente al tamafio, y evitar
desconexiones en el flujo de secuencia. En este andlisis pasa algo similar que en analisis relacionado con
la efectividad de las directrices, ya que nuevamente las directrices de morfologia no resultan entre las mas
beneficiadas segin los estudiantes. Al presentar problemas con la comprension de este conjunto de
directrices, de igual forma les es dificil aplicarlas en los modelos, ver su utilidad y, por ende, la intencion
de usarlas es baja.

Posteriormente, para conocer la relacion existente entre las variables, se aplico la prueba del coeficiente de
correlacion de Pearson. Los resultados demuestran valores positivos y significativos, esto podria indicar
que la facilidad de uso incrementa la utilidad percibida y la intencion de uso; adicionalmente, la utilidad
percibida aumenta la intencion de uso de las directrices.

Finalmente de definié un conjunto con las directrices mas importantes de acuerdo a los analisis llevados a
cabo con anterioridad. De manera general, las directrices resultaron efectivas y los participantes las
percibieron con intencion de usarlas en la practica.
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COCLUSIONES

Alcanzar una buena calidad en los modelos de procesos de negocio es de vital importancia para que estos
no se conviertan en un factor de riesgo y para mejorar el desempefio y evolucion de las organizaciones.
Para ello, en este trabajo, se propone un conjunto refinado y consistente de directrices practicas que
ayudan fundamentalmente a los modeladores novatos en la dificil tarea de modelar.

Para analizar el efecto de este conjunto de directrices en cuanto a efectividad y adopcion en la practica
primeramente se desarrollo la representacion visual de las directrices para incluirlas como parte del
material experimental durante la etapa de entrenamiento sobre las directrices. Seguidamente, debido a la
amplitud del conjunto de directrices practicas, se realizé un chequeo de errores frecuentes para, de esta
manera, centrar el andlisis en aquellas directrices que resultaran de mayor importancia de acuerdo a este
criterio. De esta forma se obtuvieron 20 directrices para su prueba empirica.

Se disefid y llevd a cabo un experimento empirico basado en el Modelo de Evaluacion de Métodos. Los
resultados revelaron que, de manera general, en cuanto a efectividad de las directrices y adopcién en la
practica se mejoraron de una forma u otra todas las caracteristicas de la taxonomia.

A partir de la experiencia obtenida con el desarrollo de esta investigacion, se puede afirmar que el uso de
las directrices practicas estudiadas en este trabajo tuvo éxito pragmatico.

66



RECOMENDACIONES

Como trabajo futuro se propone reformular mejor las directrices relacionadas con la morfologia o tal vez
hacer énfasis en su explicacion de manera tal que los participantes sean capaces de comprenderlas mejor y
por consiguiente las encuentren més faciles de aplicarlas en los modelos y con mayor intencion de usarlas
en la practica.

Por otra parte es recomendable realizar nuevamente este experimento, pero esta vez a mayor escala con la
opinion de modeladores expertos para aumentar la validez externa de los resultados en la préctica y
analizar cuan importantes representan las directrices para ellos.
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ANEXOS
v Anexo 1

Objetos de flujo: Son los elementos graficos principales para definir el comportamiento de un Proceso de
Negocio. Entre ellos se encuentran (OMG, 2011):

v Eventos (Events): Algo que ocurre durante el curso de un proceso de negocio, afectan el flujo del
proceso y usualmente tienen una causa y un resultado. Los eventos pueden estar asociados al inicio
o fin de una actividad dentro de una empresa, un cambio de estado, el envio o recepcion de un
mensaje, etc. Existen principalmente tres tipos de eventos (inicio, intermedio y fin) (OMG, 2011):

Los eventos de inicio:

Indican como su nombre lo dice, donde comienza un proceso. Se identifican por un circulo con un centro
abierto, a fin de que los marcadores puedan ser colocados dentro del circulo para indicar variaciones del
evento.

Los eventos de inicio comienzan una nueva instancia del proceso cada vez que el evento ocurre.
Un evento de inicio también puede comenzar un subproceso. Los subprocesos pueden tener eventos de
tipo frontera que pueden ser clasificados en interruptores y no interruptores. Esto significa que la
ocurrencia del evento puede interrumpir 0 no el proceso que lo contiene.

Los eventos intermedios:

Los eventos intermedios esperan por la ocurrencia del evento. Esta espera comienza cuando el evento
intermedio se alcanza. Una vez que ocurre, se termina. El flujo de secuencia que sale del evento se sigue
de la manera usual. Los eventos intermedios también pueden encontrarse adjuntos a la frontera de una
actividad, en cuyo caso se conocen como eventos intermedios de frontera de actividad y su manipulacién
consiste en consumir la ocurrencia del evento. Pueden ser clasificados también en interruptores y no
interruptores como se muestra en la Tabla 1 de los anexos. En el primer caso, la actividad que tiene el
evento adjunto se cancela (igual que todas las instancias), en caso contrario, la actividad continta su
ejecucién. En ambos casos, ante la ocurrencia del evento la ejecuciéon sigue el flujo de secuencia
conectado al evento de frontera.

Los eventos de fin:

Indican donde acabard un proceso (OMG, 2011). Los eventos finales pueden tener un tipo de
comportamiento asociado con el tipo de evento, como por ejemplo “se envia el mensaje asociado para un
evento final de mensaje” o “se envia la sefial asociada para un evento final de sefial”, y asi sucesivamente.
Ver Tabla 1 de los anexos.
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Tabla 1: Tipos de Eventos

v Actividades (Activity): una actividad es un término genérico que denota el trabajo que una
compafiia desarrolla en un proceso. Se identifican con rectangulo con los bordes redondeados.

Las actividades pueden ser atdmicas o compuestas. Las actividades atdmicas o tareas son aquellas que no
pueden ser subdivididas en un nivel de detalle mas fino. Las mismas pueden ser de varios tipos (simples,
automaticas, manuales, de usuario, entre otras). Las compuestas 0 subproceso contienen su propio
conjunto de actividades en una secuencia ldgica, es decir pueden descomponerse. Al igual que las
atomicas, las compuestas pueden ser de varios tipos (embebido, reusable, etc.) y pueden tener distintos
tipos de marcadores de actividad que especifican el comportamiento particular de las actividades durante
su ejecucion (ver Tabla 2 en los anexos). Dichas actividades permiten crear diagramas con mas
profundidad sobre los procesos, suministrando méas informacion y claridad al lector.

Tabla 2: Tipos de tareas

Tarea de Servicio

Usa algun tipo de servicio, que puede ser un Web Service o una aplicacién automatizada.

Tarea Enviar

Envia un Mensaje a un participante externo al proceso. Una vez enviado el mensaje, |a tarea esta completa.

,r\ Tarea Recibir

Espera por el arribo de un Mensaje desde un Participante externo al proceso. Una vez recibido el mensaje la tarea se completa.
—
S Tarea de Usuario
[ o |
Un humano desarrolla la tarea con asistencia de la aplicacion de software y se programa a través de una lista administradora de
tareas de algun tipo.
A

Tarea Manual

Se desarrolla sin la ayuda de ningtin motor ejecutor de procesos de negocio o aplicacion. Un ejemplo puede ser una secretaria
archiva documentos fisicos
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B Regla de Negocio

Ofrece un mecanismo al proceso para garantizar la entrada a un Motor de Reglas de Negocios y obtener la salida de los célculos
que el Motor de Reglas puede ofrecer.

Tarea Script

(=3 Se ejecuta por el motor de proceso de negocio. EI modelador o implementador define un script en un lenguaje que el motor pueda
interpretar. Cuando la tarea esta lista para comenzar, el motor ejecutara el script. Luego de que el script se complete, la tarea estara
también finalizada.

v' Compuerta (Gateway): se representa con un rombo, determina diferentes decisiones y controla
eficientemente la ejecucion de la semantica en un flujo de trabajo. Se utiliza para controlar la
divergencia y convergencia del flujo de secuencia, es decir una compuerta puede tener multiples
entradas y multiples salidas al mismo tiempo. EIl tipo de la compuerta determinard el mismo
comportamiento para ambos (flujo de secuencia divergente y convergente). Si un flujo de
secuencia no necesita ser controlado, entonces la compuerta no es necesaria (OMG, 2011).

Las compuertas pueden definir todos los tipos de comportamientos para el flujo de secuencia en los
proceso de negocio: decision/bifurcacion (exclusiva, inclusiva y compleja). Tradicionalmente las
compuertas han sido utilizadas para decisiones exclusivas solamente, BPMN prolonga este
comportamiento para reflejar cualquier tipo de control del flujo de secuencia.

Un caso particular de creacidn de procesos es posible a traves de las compuertas basadas en eventos, en
cuyo caso el primer evento que machee crearia una nueva instancia del Proceso, y esperaria por los otros
eventos originados desde las mismas paradas de decision, siguiendo la misma semantica de la compuerta
exclusiva basada en eventos. Este es el Unico escenario en el que una compuerta puede existir sin flujo de
secuencia entrante.

1.8.1 Objetos de conexidn:

Son los elementos usados para conectar dos objetos del flujo dentro de un proceso de negocio. Existen
3 tipos de objetos de conexion:

v" Flujos de Secuencia (Sequence Flow): Para indicar el orden en el cual son ejecutadas las
actividades del proceso de negocio. Véase Tabla 3 en los anexos.

Tabla 3: Tipos de flujos de secuencias

Label Flujo de Secuencia

Define el orden de ejecucion entre dos actividades.
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<—Label Flujo de Secuencia Condicional

Tiene una condicion asignada que define si se activa la ruta.

~——Llabel— Flujo de Secuencia por Defecto

Camino a seguir si las condiciones de los caminos
alternativos evaltan a falso.

v Asociaciones (Association): Asocian artefactos, datos o textos a los Objetos de Flujo. Véase Tabla
4 en los anexos.

Tabla 4: Tipos de asociaciones

Asociacion no dirigida

Indica manipulacién de informacion entre actividades

Indica flujo de informacion. Leer un objeto de dato al iniciar
una actividad o escribir un objeto de dato al finalizar una
actividad.

o Lavel--> 1 Aggciacion Bidireccional

Indica modificacidn sobre el objeto de dato.

v Flujos de Mensaje (Message Flow): Muestran el flujo de mensajes entre dos procesos participantes.

1.8.2 Contenedores: Son mecanismos utilizados para clasificar las actividades de manera visual
para ilustrar las distintas categorias, roles o responsabilidades. Ver Tabla 5 en los anexos.

Tabla 5: Tipos de contenedores

Pool

Pools

Indica los participantes en el proceso. Contiene
Objetos de Flujo, Objetos de Conexion vy
Aurtefactos.

MHame
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Lanes (within a Pool)

MName
Name | Name

Lane

Es una sub-particion de POOL, ya sea vertical u
horizontal que nos va a permitir clasificar los
Objetos de Flujo, Objetos de Conexion y
Artefactos con mayor precision.

1.8.3 Artefactos: Los artefactos son usados para proveer informacion adicional sobre el proceso.
Existen 3 tipos:

v Objetos de Datos: Para mostrar los datos que son producidos o requeridos por las actividades
como documentos del negocio, e-mails, cartas, etc.

Datos

v" Grupos: Pa

ra agrupar distintos elementos del diagrama

v Anotaciones: Para proporcionar informacion adicional al lector

additional information

..., [Text Annotation allows
1 a modeler to provide
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v Anexo 2

4 )

Directrices de Calidad
(Calidad Sintactica,
Semantica, Empiricay
Pragmatica)

Sintacticas

(Estandar
BPMN)

Dependientes
del dominio

Representacio
n visual

(NO cambian
la semantica)

del dominio

Independientes

Complejidad
general

(Pueden cambiar
la semantica)

Figura 1: Taxonomia de las directrices

 EEEEE—
Estilo de

etiquetado

(elementos
individuales)

Diseio
(relacionan
elementos)

Tamano

(cuentan
elementos)

Morfologia
(aspectos

estructurales)
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v Anexo 3

Tabla 6: Problemas en los modelos no guiados (1 existe el problema, 0 no existe)

Problemas: NG [ NG | NG [ NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11|12 | 13 | 14 | 15 | 16 [ 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
D1: No modulariza modelos con mas de 31 elementos 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1
D1a: Existencia de elementos y fragmentos duplicados 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
D1b: Existencia de elementos innecesarios 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1
D2: Alto nimero de eventos 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1
D3: Existencia de mas de 2 eventos de inicio o fin en el procesos de mas alto nivel 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1
D4: Omision de eventos inicio /fin 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
(I';):m pi)gftt:nda de méas de 4 flujos de secuencia de entrada/salida en alguna 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D5a: Existencia de multiples entradas y salidas en la misma compuerta 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
(I';)fr:nF;ult: ngee Setztgjé::t;r:gi%a: d(;"éa)\ suma de las incongruencias para cada tipo de 0 0 0 1 1 1 y 0 y 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1
D7: Existencia de OR-Splits inclusivos 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
D8: Elementos sin etiquetar 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D8a: Problemas con etiquetas (no siguen estilo verbo-sustantivo) 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1
D8b: Etiquetas largas 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
E)F?Oc: Ausencia de palabras como Enviar/Recibir para actividades y eventos de este 1 y 1 1 1 0 y y y 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0
D9: Diagramas desorganizados 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
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D9%a: Alto nimero de curvas 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D9b: Alto nimero de cruzamiento de lineas en el modelo 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1
D9c: Los diagramas no son simétricos 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
D10: Desconexiones en el flujo de secuencia 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0
Tabla 7: Problemas en los modelos guiados (1 existe el problema, 0 no existe)
Problemas: 61| 62| ae|c|as|as|or|as|a| S|SB
D1: No modulariza modelos con mas de 31 elementos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D1a: Existencia de elementos y fragmentos duplicados 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
D1b: Existencia de elementos innecesarios 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2: Alto nimero de eventos 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
D3: Existencia de mas de 2 eventos de inicio o fin en el procesos de mas alto nivel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D4: Omision de eventos inicio /fin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E;Sm pliﬁitt:ncia de méas de 4 flujos de secuencia de entrada/salida en alguna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D5a: Existencia de multiples entradas y salidas en la misma compuerta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E)fr:nF;ang: :tztgjgrn;r:(l:ii(ri]?: d(:‘éa)\ suma de las incongruencias para cada tipo de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
D7: Existencia de OR-Splits inclusivos 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
D8: Elementos sin etiquetar 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
D8a: Problemas con etiquetas (no siguen estilo verbo-sustantivo) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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D8b: Etiquetas largas 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
5;3(;:: Ausencia de palabras como Enviar/Recibir para actividades y eventos de este 0 y 0 0 1 0 y 0 y 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0
D9: Diagramas desorganizados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D9a: Alto nimero de curvas 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
D9b: Alto nimero de cruzamiento de lineas en el modelo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D9c: Los diagramas no son simétricos 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0
D10: Desconexiones en el flujo de secuencia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 8: Valores de las métricas para los modelos no guiados
Métricas NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 [ 11|12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
Tamaiio:
Numero de nodos 38 | 23 | 27 | 30 | 30 | 18 | 43* | 19 | 32| 26 | 20 | 32* | 38 | 38 | 23 | 27 | 30 | 30 | 18 | 43“ | 19 | 32* | 26 | 20 | 32* | 38"
Numero de actividades M |15 |12 |13 |18 [ 10|23 | 11 [ 15|12 |11 |11 |14 |11 |15 |12 |13 (18| 10 |23 | 11| 15|12 | 11| 11| 14
Numero de eventos 22 6 12 9 8 4 11 4 11 9 6 14 | 16 | 22 6 12 9 8 4 11 4 1 9 6 14 | 16
Numero de eventos de inicio 2 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 2 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1
Numero de eventos de fin 5* 3 3 4* 2 2 5* 1 4 | 4 1 5* 3 5* 3 3 4 2 2 5* 1 4 | 4 1 5* 3
NUmero de compuertas 5 2 3 8 4 4 9 4 6 5 3 7 8 5 2 3 8 4 4 9 4 6 5 3 7 8
Numero de arcos 37 | 20 | 26 | 33 | 32 | 18 | 44 | 18 | 35 | 28 | 20 | 34 | 42 | 37 | 20 | 26 | 33 | 32 | 18 | 44 | 18 | 35 | 28 | 20 | 34 | 42
Densidad
Grado promedio de los conectores 38 3 3 3 32 | 32 | 31 3 3 3.2 3 32 1 32 | 38 3 3 3 32 1 32 | 31 3 3 392 3 32 | 32
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: 5Ty [ 7 : 5 55 [ 7 : & 5
Grado méaximo de los conectores 5* 3 3 4* 4* 4* 4* 3 3 4* 3 4* 4* 5% 3 3 4* 4* 4* 4* 3 3 4* 3 4* 4*
Conectividad
Estructuralidad (MM) 3| 2|3 |6 |5 |5 |6 | 2|6 |6 | 3|5 |10 3] 2|3 |6 |5 |5 |6 |26 |6 |35 |10
Heterogeneidad de las compuertas 01'? olololo 01'? 0] o 07;5 0] o 07;5 Of 01;6 ol ololo 01;5 0] o 07;5 0ol o 07'5 043
CFC 8 | 4 | 6 | 13| 10* | 10* | 15* | 6* | 10" | 11* | 6 | 3 | 16* | 8 | 4 | 6% | 13* | 10* | 10* | 15* | 6* | 10* | 11* | 6* | 3 | 16*
CFCor Split ololojo]o|3lo]o|o|lo]o|o|o|lo]o]|]oOo|Oo|O]|3]|]o0o|0o|O0O]O]|]O|O]|oO
CFCxor Split 7| 4|6 | 13|10 7|16 |8 |11]|6]| 2|17 |46 |1B[10]7|15|6]8]|1]|6]|2]15
Namero de OR-Splits inclusivo ojlolojo]o|1|o]o|o|lo]o|o|o|lo]o]|]oOo|oOo|Oo|1]|]o0o|O0o|O]O]|]O|O]|oO
Tabla 9: Valores de las métricas para los modelos guiados
Métricas 61| 62| | cs|as|as|or|as|ae| S| |SSS S SSS|%%R %% R| %
Tamaiio:
Nimero de nodos 3| 12| 2519 |31 | 26| 21| 27| 24| 24|16 |18 |19 |31 | 12|25 |19 |31 |26 | 21|27 | 24| 24|16 |18]19
Namero de actividades 90 7 || o131 |B][1B]12|10|6 11|19 7 [1]9|18]|1B[1|[13]13|12[10]¢6]|1M1
Nimero de eventos 73|16 | 7|6 |49 |7 |7 |4a]|8 |47 ]3| 1M|6|7]|6]| 4|9 |7]|7]|4]|8]|4
Numero de eventos de inicio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nimero de eventos de fin 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1
NUmero de compuertas 5 2 3 4 6 7 6 5 4 5 2 4 4 5 2 3 4 6 7 6 5 4 5 2 4 4
Nimero de Sub-procesos 35 | 13 | 26 | 20 | 34 | 29 | 24 | 36 | 34 | 26 | 17 | 20 | 21 | 35 | 13 | 26 | 20 | 34 | 20 | 24 | 36 | 34 | 26 | 17 | 20 | 21
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NUmero de arcos 31 12 125 | 19 | 31 26 | 21 27 | 24 | 24 | 16 | 18 | 19 | 31 12 | 25 19 | 31 26 | 21 27 | 24 | 24 | 16 | 18 | 19
Densidad
) 23 1 32| 26 | 31 48 . | 32 3.2 23 (32| 26 | 31 4.8 | 32 3.2

Grado promedio de los conectores 2.8 3 3 5+ 6 e 3 . 6 . 3 3 5+ 2.8 3 3 5 6 4+ 3 . 6 . 3 3 5+
Grado maximo de los conectores 3 3 3 4* 3 4* 3 3 3 4* 3 3 4* 3 3 3 4* 3 4* 3 3 3 4* 3 3 4*
Conectividad
Estructuralidad (MM) 4 2 1 1 2 4 2 2 4 4 2 4 5* 4 2 1 1 2 4 2 2 4 4 2 4 5*

) 0.1 05 (09| 05| 06 ) 03|05 0.1 05(09 | 05|06 ) 03 | 05
Heterogeneidad de las compuertas 6 0 0 0 7+ . 7+ 6* 053 0 0 1 1% 6 0 0 0 7+ . 7+ 6* 053 0 0 y 1
CFC 8* 4 6* 6* 9* | 4% | 9 | 14 | 117 | 9 4 4 7 8 4 6* 6 9F | 4% | 9 | 14* | 11* | 9 4 4 T*
CFCand Split 0 0 0 0 0 6 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 3 3 0 0 0 0 0
CFCor Split 8 4 6 6 8 7 6 10 8 9 4 4 6 8 4 6 6 8 7 6 10 8 9 4 4 6
CFCxor Split 0 0 0 0 0 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 0 0 0 0 0
Numero de OR-Splits inclusivo 4 2 1 1 2 4 2 2 4 4 2 4 5 4 2 1 1 2 4 2 2 4 4 2 4 5
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