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RESUMEN

En la actualidad, el modelado de procesos de negocio constituye una parte esencial de
las organizaciones en la mejora de su eficiencia y efectividad operacionales. Una forma
de incrementar la calidad de los modelos de procesos de negocio es a través de la
aplicacion de directrices practicas de calidad. El objetivo de este trabajo consiste en la
interpretacion de archivos de salida con extension .bpmn y .xpdl, con el objetivo de
evaluar la complejidad de modelos de procesos de negocio BPMN. Dicha evaluacion se
lleva a cabo mediante la aplicacion de medidas de calidad, con el fin de ofrecer
directrices préacticas que faciliten la mejora de la calidad de dichos modelos. Los
principales resultados obtenidos consisten en la interpretacion de los archivos de salida
Jbpmn y .xpdl de las herramientas de modelado Bonita y Bizagi respectivamente; la
formulacién de una estructura interna de los archivos generados por dichas herramientas
y el almacenamiento de la informacién de los modelos contenida en dichos archivos en

la estructura de datos grafo.

Palabras claves: BPMN, grafos, directrices de calidad de modelos de procesos de

negocio.
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INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, los adelantos tecnologicos han abierto nuevas posibilidades a las
organizaciones para realizar sus negocios, lo cual, entre otras causas, provoca que las
organizaciones deban ser capaces de reaccionar agilmente a los cambios e integrarlos
rapidamente con el fin de aumentar la competitividad del negocio [1-3]. Esto implica
acciones de analisis, disefio, implementacion, y una readaptacion de los procesos
organizacionales. Por esta razén, es relevante comunicar, entender y manejar el dominio
de la informacion y los procesos, para comprender el fin y realizar una correcta gestion
de requerimientos basada en la comprension de las actividades de cualquier
organizacion [4]. Esta idea se asume por el concepto de Gestion de Procesos de Negocio
(BPM por sus siglas en inglés), el cual constituye una forma esencial de controlar y
gobernar los procesos de negocio para cualquier organizacion con el objetivo de mejorar
su rendimiento empresarial.

Una parte esencial de BPM como concepto de gestion, es el modelado de procesos de
negocio, que requiere una abstraccion de los procesos del mundo real con el fin de
asignarlos a los modelos de procesos. Solo entonces los modelos pueden servir mejor a
su proposito de modelado y ser Utiles para la gestidén de procesos de negocio. De ahi que
sus objetivos principales son: a) mejorar la comprension de una situacion para que pueda
comunicarse entre los inversionistas del negocio; y b) usar el proceso como una
herramienta para lograr las metas de un proyecto de desarrollo de procesos [5]. Aunque
el modelado de procesos de negocio tiene varios afios de desarrollo, las investigaciones
sobre los aspectos relacionados con su calidad son relativamente recientes [6]. La
calidad en el modelado de procesos de negocio puede definirse como: «el cumplimiento
de todas las propiedades deseables de un modelo para satisfacer las necesidades de los
usuarios del modelo» [7]. Un problema notorio relacionado con la calidad de los
modelos es la baja competencia que pueden poseer modeladores casuales en proyectos

de documentacién de procesos [8]. Debido a que grandes proyectos en la documentacién



de procesos se confian a modeladores noveles y no expertos, una guia adecuada en el
modelado es de particular importancia [9].

Existen diferentes enfoques para incrementar la calidad de los modelos de procesos de
negocio que pueden ser beneficiosos. Con el objetivo de ofrecer una guia practica a los
modeladores, varios estudios han propuesto directrices de calidad que persiguen la
introduccién directa en la practica de resultados de investigaciones experimentales para
la mejora de la calidad de los modelos de procesos de negocio. Estas directrices se
encuentran dispersas en la literatura y no son implementadas en su mayor parte por las
distintas herramientas de modelacién, por lo que no existe ninguna que realice un
andlisis de un modelo basandose en las mismas y que ofrezca sugerencias al

programador.



1. Procesos de negocio, calidad, lenguajes y herramientas de modelado

En este capitulo se aborda la gestion de procesos de negocio como punto de partida para
el desarrollo de software. Una vez formalizado el concepto de proceso de negocio en
entornos BPM, se presenta el modelado como fase de vital importancia para la gestion
de estos, asi como la descripcion de lenguajes y herramientas para su representacion. Se
analizan distintos lenguajes para el modelado de procesos de negocio, asi como un
conjunto de herramientas de modelado. Se presentan investigaciones relacionadas con la
calidad en el modelado de procesos de negocio. Finalmente, se analiza la estructura de
los archivos de salida que contienen modelos de procesos de negocio creados por dos
herramientas de modelado, y se define una estructura de datos para representar el

modelo con el objetivo de evaluar la calidad del mismo.

1.1 Procesos de negocio

Para conseguir los objetivos de una empresa, sus actividades se organizan por medio de
un conjunto de procesos de negocio, los cuales se pueden identificar a partir de la
determinacion y estructuracién de sus objetivos estratégicos [10]. En la literatura
referente al tema, se han propuesto varias definiciones para procesos de negocio. Segun
P. Wohed, un proceso de negocio consiste en un conjunto de actividades que se
desarrollan en coordinacion con un ambiente técnico y organizacional [11]. Cada
proceso de negocio es ejecutado por una organizacion, pero esta puede interactuar con
otras. Por otra parte, T. H. Davenport plantea que un proceso simplemente es «un
conjunto estructurado y medible de actividades disefiadas para producir un producto
especificado, para un cliente o mercado especifico, que implica un fuerte énfasis en
COMO se ejecuta el trabajo dentro de la organizacion, en contraste con el énfasis en el
QUE, caracteristico de la focalizacion en el producto» [12]. En Workflow Patterns, de
W. M. P. van der Aalst, se define un proceso de negocio como un conjunto de

actividades interrelacionadas, iniciadas en respuesta a un evento, que permite obtener un



resultado especifico para el cliente del proceso [13]. El evento se hace corresponder con
la peticion especifica del resultado que genera el proceso, y el cliente seria el
beneficiario del resultado generado por el proceso de negocio. C. Marshall plantea que
todo proceso de negocio tiene un objetivo definido, por lo que cada uno de ellos debe
definir como la organizacion consigue alcanzar ese objetivo [14].

Por su parte, la organizacion que escribe sobre estandares de flujos de trabajo y BPM,
WIMC (Workflow Management Coalition), define un proceso de negocio como un
conjunto de uno o mas procedimientos o actividades que de manera conjunta permiten
alcanzar un objetivo de negocio, normalmente dentro del contexto de una estructura
organizacional que define roles y relaciones.

De manera general se puede concluir que un proceso de negocio es una forma de or-
ganizar el trabajo y los recursos para alcanzar objetivos determinados en las organiza-
ciones, a través de un conjunto de actividades que se llevan a cabo en determinado or-

den.

1.2 Modelado de procesos de negocios

Un modelo es una abstraccién o representacion simplificada de un sistema complejo que
puede ser real o conceptual. Un modelo se disefia para mostrar ciertas caracteristicas del
sistema que se desea estudiar, predecir, modificar o controlar. Por tanto, un modelo in-
cluye determinados aspectos, pero no todos, del sistema que se pretende analizar [11].
Los modelos de procesos de negocio ayudan a formalizar el flujo de trabajo de las
organizaciones mediante la descripcién de las actividades requeridas para cumplir con
los objetivos del negocio. Estos modelos ayudan a incrementar la eficiencia de los
Sistemas de Informacién (SlI), y permiten reducir la complejidad para entender el
comportamiento relevante [13].

El objetivo fundamental de un modelo de proceso de negocio es facilitar su compren-
sion por parte de los involucrados. Asimismo, proporciona también las bases para la
formalizacidn del proceso, lo cual ayuda a verificar propiedades de interés [14]. Por tan-
to, un modelo de proceso de negocio pretende describir qué es lo que el proceso o siste-

ma hace, qué o quién lo controla, en qué esta trabajando, qué elementos requiere para
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desarrollar sus funciones y qué produce, y el modelado de estos procesos de negocio es
la descripcion de dichos modelos mediante lenguajes y herramientas destinadas a ello.

1.3 Calidad de los modelos de procesos de negocio

El mantenimiento y aseguramiento de la calidad de los modelos de procesos de negocios
son factores clave [15] debido a que modelos de baja calidad aumentan el esfuerzo de
desarrollo o no cumplen con las expectativas de los usuarios. Segun J. Mendling, un
modelo debe poseer tres nociones de calidad [16]. Primeramente, una correspondencia
que establece una representacion de origen natural o artificial. Segundo, solo se
representan en el modelo los atributos relevantes del origen y el resto se omite. Es por
esto que el modelo ofrece una abstraccion en términos de un homomorfismo en un
sentido matematico [17]. Tercero, el modelo se usa por el modelador en lugar del origen
en un cierto momento o con un determinado objetivo. En los Gltimos afios han surgido
diversas propuestas para evaluar aspectos de los procesos de negocio a partir del modelo
que los representa graficamente. Algunas de estas propuestas se basan en la nocién de
que al evaluar el proceso en fases tempranas de desarrollo, es posible obtener
informacion sobre la complejidad del proceso, predecir la probabilidad de error,
etc. [18], ya que es mas dificil entender y modificar un modelo con un alto grado de
complejidad. Es por ello que con una adecuada medicion a nivel conceptual, se pueden
obtener modelos mas féciles de entender, y esto facilita elegir entre varias alternativas de
modelado. De esta manera, una forma de evaluar la calidad del modelo es analizarlo
desde el punto de vista estructural. Segun O. I. Lindland, G. Sindre y A. Solvberg, la
calidad de un producto final depende en gran medida de la precision durante la etapa de
la especificacion de requisitos y esta centrada en la mejora en las fases tempranas de
desarrollo [19].

Otros estudios sobre la calidad de los modelos de procesos de negocio consisten en la
creacion de marcos de trabajo para la calidad [19-24]. Los marcos de trabajo intentan
producir orden y esclarecimiento en la representacion de la calidad en los modelos
conceptuales y en la calidad del proceso de modelado conceptual [19], definiendo los
niveles de calidad que un determinado modelo debe cumplir [25]. No obstante, solo una
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pequefia porcion de investigadores trabajan en el ambito de la calidad vinculado a los
marcos de trabajo [26, 27]. Existen otros trabajos relacionados con la calidad de los
modelos de procesos de negocio que investigan medidas de calidad [28], las que toman
en consideracion aspectos estructurales de estos modelos [29]. La calidad interna de los
modelos de procesos puede verse desde diversas aristas, y por ende debe ser cuantificada
con mas de una medida para obtener la mayor cantidad de informacion posible de un
modelo dado. Los resultados de la evaluacion de las medidas son mas precisos si se
utilizan valores criticos, que puedan indicar cuando la calidad comienza a declinar. Estos
valores limites se conocen como umbrales, y pueden tratarse como alarmas que ofrecen
alertas cuando hay baja calidad.

J. Mendling ofrece un amplio conjunto de medidas de calidad, subdividido en cinco
partes como se refieren a continuacion [30]:

Medidas de tamafio: Varios documentos apuntan al «tamafio» como un factor
importante para la comprension de los modelos de procesos de negocio, dado que a
menudo este es relacionado con el nimero de nodos del modelo de proceso. Estas
medidas ofrecen las cantidades de los diferentes elementos del modelo; se hace un
conteo de los elementos (0 nodos) del modelo, se pueden contar todos o hacer una
seleccion de los principales y contar solo esos [31]. Un ejemplo de una medida de

tamano es el nimero de elementos, que se describe a continuacion:

Definicion: ~ NUmero de elementos [30]

Medida: 1)

Donde N es el numero de nodos del modelo de proceso. Valor de umbral asociado
segin Mendling [32]: 31.

Medidas de densidad: Incluye aquellas medidas que relacionan el nimero de nodos
con el nimero de arcos del modelo. Ejemplo de medida de densidad es el grado

promedio de las compuertas, que se expone a continuacion:

Definicion:  Grado promedio de las compuertas [30]
Medida: — )

Valor de umbral segin Sanchez Gonzélez [33]: 3,83.

Medidas de modularidad: En este grupo se incluyen las medidas que cuantifican

aquellos aspectos de un modelo de proceso que conciernen a la interrelacion de los
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subcomponentes del modelo con el modelo global; pueden dar proporciones del nivel de
separacion, de secuencialidad, estructura y profundidad del modelo. Como ejemplo de
medida de modularidad se presenta la medida de profundidad:

Definicion:  Profundidad [30].

Medida: (3)

Donde es el conjunto de elementos del seudografo G del modelo de proceso, y

es el minimo entre y . Para calcular se define un
algoritmo donde para cada elemento n visitado, el nuevo valor se actualiza
tomando como base los valores de los elementos predecesores visitados y el valor

actual de acuerdo a la siguiente regla:

De manera analoga se define . Valor de umbral segin Sanchez Gonzalez
[34]: 1.

Medidas de conectividad: Presenta medidas relacionadas con los conectores y su
interaccidn. Constituyen una medida de como esta la desigualdad y la heterogeneidad de
las compuertas en el modelo. Un ejemplo de medida de conectividad es la medida

incongruencia de las compuertas, que se muestra a continuacion:

Definicion:  Incongruencia de las compuertas [30].
Medida: 4)
Donde y | es el tipo de compuerta del seudografo G

del modelo de proceso. Valor de umbral asociado segun Sanchez Gonzalez [34]: 4.

Medidas de ciclicidad y concurrencia: Este grupo cuenta con medidas tales como la
ciclicidad que brinda la relacion del nimero 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. Un ejemplo de medida en este subgrupo es la ciclicidad, des-

crita a continuacion:

Definicion:  Ciclicidad [30].
Medida: — ()
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Donde  es el nimero de elementos que pertenecen a un ciclo, y  es el nimero total
de elementos del modelo.

Valor de umbral segun J. Mendling [32]: 0,005.

Definicion: Namero de ciclos en el modelo [35].

Medida: (6)

Donde es el nimero de ciclos en el modelo.

Las medidas ofrecen la nocion de caracteristicas deseables en los modelos de procesos
para lograr mayor comprensibilidad de los mismos y menor probabilidad de error desde
el punto de vista cuantitativo. Sin embargo, no son lo suficientemente practicas para
servir de guia a los modeladores. Una directriz practica en el contexto de modelado de
procesos de negocio constituye una buena practica o consejo explicito que ofrece una
guia sobre como un modelo de proceso puede mejorarse y cudl alternativa de un
conjunto de representaciones de comportamiento equivalente debe preferirse, lo cual
sirve como una importante herramienta de transferencia de conocimiento desde la
academia hacia la préactica del modelado [8].

Las directrices practicas se encuentran clasificadas dentro de dos grupos principales
de acuerdo a I. Moreno Montes de Oca y M. Snoeck [36]. Estos son: directrices de
complejidad general y directrices de representacion visual. Estos grupos a su vez se
dividen en directrices de tamafio y de morfologia para las directrices de complejidad
general, y directrices de estilo de etiquetado y de disefio para las de representacion
visual. Los autores mencionados anteriormente [36] proponen veinticinco directrices
practicas para el modelado de procesos de negocio. Para determinar si un modelo
contiene los problemas asociados con las directrices, se usan medidas de calidad. Sin
embargo, el calculo manual de las medidas asociadas a las directrices con vistas a
evaluar los modelos de procesos de negocio, es trabajoso y se complejiza a medida que
aumenta el tamafio de los modelos a examinar. Es por ello que la existencia de una
herramienta para la evaluacion de estas medidas asociadas a las directrices es un aspecto
util, sobre todo para la docencia en la ensefianza del modelado de procesos de negocio, y
para las investigaciones realizadas en esta area. Este trabajo particulariza en las
directrices practicas de complejidad general, con el fin de mejorar la calidad de los

modelos de procesos de negocio. Las mismas ofrecen mejoras desde el punto de vista
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tanto semantico como sintactico en cuanto a la correccién [24, 37-39] de los modelos
desde la perspectiva de la presencia de errores de comportamiento.

1.4 Lenguaje para el modelado de procesos de negocio

Al modelar un proceso se busca desarrollar una descripcion lo més exacta posible de
este, asi como de las actividades y demas elementos que lo conforman. Es una actividad
mediante la cual un proceso se representa o describe usando lenguajes apropiados que
faciliten la comunicacién de la representacién, su documentacién, la comprension del
proceso y la visualizacion de las interrelaciones que existen entre las distintas
actividades que lo definen. Los lenguajes notacionales permiten representar
graficamente un modelo de proceso. Estos lenguajes definen su conjunto de reglas
semanticas y sintacticas que establecen los elementos y las relaciones que son parte de
los procesos. EI modelado de procesos de negocio es también conocido como
especificacion de flujos de trabajo. Para modelar un flujo de trabajo, es necesario hacer
uso de un lenguaje o herramienta de modelado.

Entre los lenguajes de modelado de procesos de negocio se pueden mencionar:

Redes de Petri: Las redes de Petri fueron creadas por el aleméan Carl Adam Petri en
1962. En su tesis doctoral «Comunicacion con automatas», establece los fundamentos
para el desarrollo tedrico de los conceptos basicos de las redes de Petri que representan
una alternativa para modelar el comportamiento y la estructura de un sistema.
Comparadas con otros modelos de comportamiento dindmico grafico, como los
diagramas de las maquinas de estados finitos, las redes de Petri ofrecen una forma de
expresar procesos que requieren sincronia. Y quizas lo mas importante es que estas redes
pueden ser analizadas de manera formal y obtener informacion del comportamiento
dindmico del sistema de modelado [40].

Diagramas de actividades de UML (Unified Modeling Language): Es un lenguaje
ampliamente utilizado para modelar y disefiar sistemas que presentan facilidad de
uso [41]. Segun A. Rodriguez, E. Fernandez-Medina y M. Piattini [42], los diagramas de
actividad son los elementos de UML 2.0, que son utilizados para representar procesos de

negocio y flujos de trabajo, y soportan gran variedad de dominios. De acuerdo con los
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estudios realizados por P. Wohed, W. M. P. van der Aalst, M. Dumas, A. H. M. ter
Hofstede y N. Russell [43, 44], en estos diagramas la unidad fundamental de
especificacion del comportamiento es una accion, que toma un conjunto de entradas y
genera un conjunto de salidas, y puede modificar el estado del sistema. Las acciones
pueden invocar una operacion, modificar valores de objetos o realizar célculos sobre sus
entradas. También se utiliza el concepto de actividades o acciones [45].

EPC (Event Process Chan): Ha sido desarrollado dentro del esquema de una
Arquitectura de Sistemas de Informacion Integrados (ARIS por sus siglas en inglés) y se
utiliza en el modelado, disefio y reingenieria de los procesos de negocio. Esta
arquitectura presenta una vista funcional, una vista organizacional y una vista de
datos [30, 46]. Se puede utilizar para la configuracién de planificaciones empresariales y
para la mejora de procesos de negocio [47]. Dentro de sus componentes se encuentran
los de tipo funcidn para capturar actividades de un proceso, elementos tipo evento para
describir pre y poscondiciones de funciones y conectores ldgicos que describen las
relaciones ldgicas entre los elementos (eventos y funciones) en el flujo de control [48].

IDEF (Integrated Definition for Function Modeling): Es una familia de técnicas de
modelado que ofrecen una perspectiva integrada para representar y modelar procesos y
estructuras de datos. La familia IDEF consiste en un gran niamero de técnicas, entre las
cuales se destacan IDEFO e IDEF3, que son aquellas relacionadas con los procesos de
negocio, aunque existen otras versiones como IDEF1, IDEF1X, IDEF2, IDEF4 e IDEF5.
IDEFO, por una parte, ofrece una metodologia para representar las actividades que
conforman un sistema o0 empresa, que permite representar qué se persigue obtener,
facilitando la representacion de la vision estratégica y la comunicacion entre usuarios no
técnicos. Su elemento principal es la funcién o actividad, la cual posee un control, una
entrada, un mecanismo y una salida. IDEF3, por otra parte, es una metodologia para
representar el flujo de trabajo de un proceso, asi como sus objetos participantes. Facilita
la representacion de como se lleva a cabo el trabajo y la comunicacion con el propietario
mismo del proceso. Los componentes fundamentales que emplea IDEF3 en su
representacion son: unidad de trabajo, ligas, conexiones y referencias [49].

XPDL (XML Process Definition Language): Fue creado por la WfMC en el afio
2001 y el 3 de octubre de 2005 se liberd la version 2.0. Su formato de archivo esta
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basado en XML [50], el cual permite intercambiar modelos de procesos de negocio entre
herramientas diferentes. Incluye elementos tales como el tamafio y las coordenadas X y
Y de un nodo, que son las lineas que indican el camino a seguir. Los nodos Yy las lineas
tienen atributos que pueden especificar informacidn sobre la ejecucion del proceso, tales
como roles, descripcion de actividades, temporizadores, llamadas a servicios (web o de
otro tipo), etc. La version 2.0 incluye extensiones para representar todos los elementos
de BPMN.

BPMN (Business Process Modeling Notation): Ofrece una notacion grafica
estandarizada para el modelado de procesos de negocio. Segin la OMG (Object
Management Group) [51], permite disefiar graficamente procesos de negocio en su
totalidad. La especificacion describe dos niveles de abstraccion en el proceso de
modelado: un nivel detallado que contiene Unicamente un conjunto de elementos
graficos utilizados por el analista de negocio, y un nivel que establece la
correspondencia entre estos elementos y un lenguaje de ejecucion. Uno de los objetivos
de BPMN es proporcionar un mecanismo simple para crear modelos de procesos de
negocio, reduciendo su complejidad.

Este trabajo se enfoca en modelos creados utilizando la notacion BPMN, debido a que
este es el estandar propuesto por la OMG para la captura de procesos de negocio.
Asimismo, nos centramos en este tipo de modelo por su amplio uso tanto en la academia
como en la industria, asi como por su gran popularidad entre analistas de negocio,
vendedores de herramientas (62 segun la OMG), practicantes y usuarios. Ademas, segun
P. Wohed [52], BPMN es una notacion féacil de usar por los analistas de negocio para
documentar y comunicar sus procesos dentro de las compafiias y con los participantes
externos del negocio. Esta notacion posee asimismo una amplia riqueza semantica al
permitir expresar todos los patrones del flujo de trabajo, por lo que a continuacion se

dedica una seccion a este lenguaje.

1.4.1 Otras caracteristicas de BPMN

Esta notacion esta disefiada para coordinar la secuencia de los procesos y mensajes que

fluyen entre los participantes de las diferentes actividades de una forma clara, completa
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y eficiente [53]. Su objetivo es soportar la gestion de una forma que sea facilmente
entendida por todos los usuarios que participan en el proceso. Esta forma unificada de
representar los procesos facilita la expresion de los comportamientos y decisiones en una
organizacion. Ademas permite que los diagramas y graficos se conviertan en estructuras
que se integran a las tecnologias de informacion que tiene la empresa para adelantar el
proceso. Tales elementos tienen una relacion uno a uno con las instrucciones en el
Lenguaje de Ejecucion de Procesos de Negocio (BPEL por sus siglas en inglés), lo cual
permite generar un codigo ejecutable a partir de un modelo BPMN.

BPMN proporciona cuatro categorias basicas que permiten modelar los procesos de
negocio. Estas categorias son de facil comprension y reconocimiento. Pueden estar
sujetas a variaciones y se les puede afadir informacion adicional para soportar los
requerimientos y complejidades cambiando el disefio del diagrama.

Las cuatro categorias fundamentales de BPMN son:

« Objetos de flujo: Esta categoria incluye eventos, actividades y compuertas. Los
eventos consisten en un suceso durante el curso del proceso de negocio. Afectan
al flujo del proceso. Normalmente tienen una causa (disparador) o un impacto
(resultado). Dependiendo del momento en que afectan al flujo seran eventos
iniciales, intermedios o finales. Las actividades son términos genéricos para el
trabajo que realiza una compafiia. Pueden ser atomicas (tareas) o compuestas
(subprocesos). Las compuertas, por ultimo, se utilizan para controlar la
convergencia o divergencia de flujos. Representan una decisién para mezclar o
unir caminos [54].

« Objetos conectivos: Consisten en las lineas que conectan los elementos del
diagrama a través de flujos de secuencia (conectan elementos del mismo pool),
flujos de mensajes (conectan elementos de diferentes pools), y asociaciones
(ayudan a esclarecer las entradas y salidas) [54].

« Contenedores: Estos componentes se usan para segmentar el diagrama en &reas
que contienen una sucesion de actividades relacionadas por los flujos de
secuencia con el objetivo de ilustrar capacidades funcionales distintas o

responsabilidades. BPMN da soporte a dos construcciones principales, estas son:
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- Pool: Actla como contenedor grafico para segmentar un conjunto de
actividades procedentes de otros pools y pueden representar varios
elementos dentro de una organizacion. Las actividades separadas por
ellos se consideran procesos [55].

- Lanes: Es una subparticion dentro de un pool que se extiende a lo largo
de este. Se utilizan para organizar y categorizar actividades [56].

¢ Artefactos: Los artefactos son elementos que ayudan a la notacion del modelo, de
modo que el lector pueda entender mejor el contexto de las actividades y

acciones que se representan en el mismo.

Este trabajo se enfoca a los elementos de las categorias objetos de flujo, objetos

conectivos y contenedores.

1.5 Herramientas de modelado en BPMN

Con el aumento del uso de la gestion de procesos por parte de las empresas, cada vez se
requiere de mejores herramientas para el andlisis de los diferentes procesos que
describen todas las tareas y roles de los empleados y socios de negocio, asi como el
mejoramiento de las aplicaciones de software que los soportan y los flujos de trabajo
tanto internos como externos. Todo esto es esencial para alcanzar las metas de negocio
de una compafiia.

Para la realizacion de este trabajo se analizd un grupo de herramientas en su mayoria
de cddigo abierto y de libre acceso en la red. Estas permiten el modelado de los procesos
bajo los términos de Licencia Publica General [57], que ha tomado mucho auge entre los

modeladores de negocio [58, 59]. Algunas de las herramientas que se analizaron fueron:

e Aris Express: Es una herramienta flexible y agradable para la vista de cualquier
usuario. Como principal ventaja posee la posibilidad de efectuar modelados, ya
que no restringe las conexiones y posee los diferentes tipos de tareas requeridas.

Como desventaja presenta el inconveniente de que el modelo es mas dificil de
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entender para los usuarios por el hecho de no permitir nombres en las
conexiones. Solo pueden agregarse anotaciones de texto, lo cual hace que no se
cumpla la especificacion BPMN [60].

Camunda: Es una aplicacion para la edicion de diagramas de procesos BPMN. Es
muy facil de usar, lo que significa que los analistas de negocios la pueden utilizar
para desarrollar sus propios diagramas. Ademas del modelado visual, Camunda
también permite editar todas las propiedades que son necesarias para la ejecucion
técnica. Desde la misma se puede trabajar directamente sobre archivos XML y
BPMN, los desarrolladores la pueden combinar féacilmente con su IDE
(Integrated Development Environment) preferido, por ejemplo: Eclipse,
Netbeans [61].

Bonita: Es una herramienta de codigo abierto que permite el modelado y la
gestion de procesos de negocio y flujos de trabajo. Esta ha tomado mucho auge
entre los modeladores de negocio. Segun un estudio realizado por M. Chinosi y
A. Trombetta [53], resultd ser la mejor de las herramientas de codigo abierto para
modelar procesos de negocio usando la notacion BPMN. Permite al usuario crear
y modificar gréficamente los procesos de negocio con el estdindar BPMN.
También admite conectar procesos a otras piezas del sistema de informacién para
generar una aplicacion de negocios autbnoma accesible como un formulario web.
Ademas, el usuario puede trabajar con procesos disefiados con otros estandares y
tecnologias tales como XPDL o jBPM [62].

Signavio: Para trabajar con Signavio se hace online, lo que evita consumo de
disco, permite el modelado de procesos de forma multilingiie y mantiene los
atributos de proceso y los procesos de enlace jerarquicamente. Todos los
modelos de proceso se guardan en un repositorio central de proceso. Combina las
ventajas de una solucién de modelado profesional con las ventajas de un servicio
en la nube flexible [63].

Bizagi Process Modeler: Modela procesos de negocio de un modo comprensible
para los usuarios finales, para que luego sea automatizada, enganchandolos con
una arquitectura de servicio (a través de servicios web). Tiene la capacidad de

simular el comportamiento de un sistema, medirlo y optimizarlo [4].
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e Visual Paradigm: Es una herramienta CASE (Computer Aided Software
Engineering) aplicable en todo el ciclo de vida del desarrollo del software.
Soporta UML y BPMN. Permite dibujar todos los tipos de diagramas de clases,
generar codigos desde diagramas y generar documentacion; ademas, ofrece una

funcién de animacidn de procesos de negocio [64].

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron las herramientas de modelado de
procesos de negocio Bonita y Bizagi. Para ello se tuvo en cuenta el soporte que brindan
estas herramientas a las directrices practicas. Este soporte se determind a partir de un
estudio realizado en conjunto entre la Universidad Ku Leuven de Bélgica y la
Universidad Central «Marta Abreu» de Las Villas [65]. En el mismo se determina el
soporte de las herramientas de modelado para un conjunto de directrices. Para lograrlo,
se crearon 50 modelos BPMN que incumplian cada directriz y se introdujeron en las
herramientas. De esta forma se pudo concluir que el 21 % de los casos revelaron algun
tipo de soporte, lo que indica un soporte individual de las directrices relativamente bajo.
La mayoria de los desarrolladores de herramientas conocen las directrices, pero existen
grandes diferencias entre las herramientas en cuanto al soporte de aquellas (como se
muestra en la Figura 1.1), donde es posible observar que las herramientas Bizagi y

Bonita carecen de soporte para una parte significativa de las directrices de complejidad.

Camunda Modeler [ 14%
Aris Express [  22%
Bonita [ 16%
Visual Paradigm [ 16%
Bizagi Modeler [l 8%
Signavio NN 46%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 1.1. Soporte de las directrices por las herramientas.
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La Figura 1.2 muestra una representacion del grado de soporte por categoria por las

herramientas antes mencionadas.
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Figura 1.2. Grado de soporte de las directrices de complejidad.
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Es posible observar como las herramientas seleccionadas no soportan del todo las

directrices de tamafio y morfologia.

También se tuvo en cuenta el formato de exportacion de las herramientas, que se

encuentra directamente ligado con la posibilidad de ejecutar procesos, que es donde se

determina la facilidad para exportar la informacion. Ambas herramientas exportan la

informacion del modelo a varios tipos de ficheros. Los formatos escogidos para este

trabajo fueron .bpmn de Bonita y .xpdl de Bizagi. Estos formatos son representados

como ficheros XML donde se almacena toda la informacion del «dibujo» del seudografo

que representa la definicién del proceso. Por esta razdn, incluye elementos tales como el

tamafio y las coordenadas X y Y de un nodo o las lineas que indican el camino a seguir.

Los nodos y las lineas tienen atributos que pueden especificar informacion sobre la

ejecucion del proceso, tales como: roles, descripcion de actividades, temporizadores,

Ilamadas a servicios (web o de otro tipo), etc.
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1.6 Interpretacion de archivos de salida

Como se menciona en la seccién anterior, como parte de este trabajo se evalUan ficheros
exportados obtenidos a partir del modelado en Bizagi y Bonita con extension .xpdl
y .bpmn respectivamente. En la Figura 1.3 se muestra un ejemplo de modelo de proceso
de negocio compuesto por tres tareas, dos eventos (uno de inicio y otro de salida) y dos

compuertas (una de division de flujo y otra de union de flujo).

.-
— T
Q- =l — O
Inicio i Fin
Compuertal % Compuerta2 n
o Tarea3

Figura 1.3 Ejemplo de modelo de proceso de negocio.

El archivo .bpmn generado por la herramienta Bonita se divide en tres secciones
principales:

1. Informacidn de la herramienta: Muestra informacion detallada de la version de la
herramienta utilizada.

2. Informacion del proceso: Se muestra informacion detallada del proceso en si,
como el nombre y el identificador del mismo. Ademas, en esta seccion se
describen todos los componentes involucrados en el modelado del proceso de
negocio, los cuales se representan como elementos del propio fichero XML.:

e Pool: Contiene el nombre del pool y un identificador, asi como otros
datos propios del pool del lane: se muestra el nombre y un identificador,
asi como datos propios de los lanes.

e Eventos: Se visualiza el tipo de evento, es decir, evento de inicio,
intermedio o de fin. Ademas incluye el nombre y un identificador

caracteristico para cada uno.
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e Tareas: Se representa el tipo de tarea, un identificador propio y el
nombre, asi como el tipo de tarea representada.

e Compuertas: Se muestra el tipo de compuerta, un identificador y el
nombre, y el identificador de cada conector asociado a dicha compuerta.

o Conectores: Las conexiones entre los objetos de flujo de BPMN (eventos,
actividades y compuertas) se representan en el archivo XML, con el
encabezado model : flowNodeRef. En la descripcion de cada conector
se muestra el tipo de este y un identificador, asi como el identificador del
elemento donde comienza la conexion (source) y el identificador del
elemento donde finaliza dicha conexion (target).

3. Informacion de estilos y notacién del diagrama: Contiene informacién detallada
de los estilos de cada elemento del diagrama (forma, dimensiones, colores, tipo
de letra para el etiquetado) y las coordenadas en pixeles donde est& ubicado cada

elemento en el area de representacion del esquema.

La Figura 1.4 muestra la estructura general del fichero .bpmn generado por la

herramienta Bonita. En esta figura se aprecian las tres secciones anteriormente descritas.
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< ?xm]l wersion="1.0" encoding="UTF-8"72>
<model :definitions Informacidn de la

<model:process Informacidn del pool 1> —

<model:laneSet Informacion de los Lane>
<model:lane Descripcion del Lane 1™>
<model: flowlodeRef>Identificador del flujo 1</model:flowNodeRef>
<model : flowlodeRef>Identificador del flujo N</model:flowlodeRef>
</model:lane>
<model:lane Descripcion del Lane N™>
<model: flowlodeRef>Identificador del flujeo 1</model:flowNodeRef>
<model: flowllodeRef>Identificador del flujo H</model:flowNodeRef>
</model:lane>
</model:laneSet Fin de 1>
<model: Element Descripcion del ckbjeto de £flujo 17>
<model: Element Descripcion del objeto de flujo H/>
<model : sequenceFlow Descripcidn del fluio de secuencia 1"/>
<model : sequenceFlow Descripcidn del flujo de secuencia N"/>
</model:process>

................ —
<model :process Informacidn del pool N>
<model :laneSet Informacidn de los Lanel
<model:lane Descripcidn del Lane 1™>
<model: flowllodeRef>Identificador del flujo 1</model:flowNodeRef>
<model: flowlodeRef>Identificador del flujo H</model:flowNodeRef>
</model:lane>
<model:lane Descripcidn del Lane H">
<model: flowllodeRef>Identificador del flujo 1</model:flowNodeRef>
<model: flowllodeRef>Identificador del flujo NH</model:flowNodeRef>
</model:lane>
</model:laneSet Fin de 1>
<model: Element Descripcidn del objeto de flujo 1/>
<model: Element Descripc 1 del objeto de flujo H/»>
<model : sequenceFlow Descripcidn del flujo de secuencia 1"/>
<model : sequenceFlow Descripcidn del flujo de secuencia N"/>
</model :process> L
<di:BPMNDiagram Informacidn del diagrama>
<di:BFMNFlane >
<di:BPFMNShape>Coordenadas, alto y ancho del Objeto de flujo 1 </di:EBEEMNShape>
<di:BFMNShape>Coordenadas, alto ¥ ancho del Objeto de flujo 1 </di:BPFMNShape>
<di:BPMNEdge>Coordenadas de los flujos de secuencia 1</di:EBPHNEdge> L

<di :BFMNEdge>Coordenadas de los flujos de secuencia N</di:BPMNEdge>
<di:BPMNLabelStyle >Informacidn de estilos ¥ notacidn del diagrama</di:EBEFMNLabelSt
</di:BPMNFlane>
</di:BPMNDiagram>
</model :definitions>

Figura 1.4 Estructura del fichero .bpmn generado por Bonita.

Los archivos .xpdl generados por la herramienta Bizagi muestran una estructura
similar al formato explicado anteriormente. El archivo se divide en tres partes
fundamentales: una primera parte donde se exponen datos de la herramienta como autor,

version y hora de creado el modelo. En la segunda seccion se muestra la informacion
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referente al proceso. Se exhiben todos los pools, asi como los lanes pertenecientes a
cada uno. Tanto los lanes como los pools contienen una descripcion detallada de sus
principales caracteristicas: identificador, nombre, coordenadas y estilo de etiquetas. En
este formato no existe una seccién correspondiente al estilo y coordenadas de cada
elemento del proceso debido a que esta informacion aparece comprendida en la
definicion de cada elemento. Como tercera seccion tenemos lo referente a los
componentes del flujo del proceso, las tareas, eventos y compuertas son representados a
través de etiquetas activity, las cuales diferencian el tipo de elemento al que hace
referencia a través de nodos hijos. El formato .xpdl almacena la informacion para
mostrar gréficamente los flujos de secuencia dentro del nodo <Transitions>, el cual
adiciona nodos <Transition> por cada flujo de secuencia que contiene el proceso. Los
nodos <Transition> contienen un identificador asi como los atributos from y to para
indicar el origen y destino del mismo.

En la Figura 1.5 se muestra la estructura general del fichero .xpdl generado por Biza-

gi que fue descrito anteriormente.
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<xml>

<Package >
<PackageHeader> Informacidn de la herramienta </PackageHeader>
<RedefinableHeader>Informacion del modelador </RedefinableHeadexr>;

<Pools>
<Pool> Descripcidon del pool 1
<Lanes>
<Lane> Descripcidn del lane 1 </Lane>
<Lane> Descripcidén del lane 2 </Lane>
<Lane> Descripcidén del lane N </Lane>
</Lanes>
</Pool>
<Pool> Descripcidén del pool N
<Lanes>
<Lane> Descripcidén del lane 1 </Lane>
<Lane> Descripcidén del lane 2 </Lane>
<Lane> Descripcidén del lane N </Lane>
</Lanes>
</Pool>
</Pools>

<WorkflowProcesses>
<WorkflowProcess> Informacidén del proceso 1
<Activities>
<hctivity> Descripcidn del elemento 1</Activity>
<Actiwvity> Descripcidn del elemento 2 </Activity>
<Activity> Descripcidn del elemento N </Activity>
</Activities>
<Transitions>
<Transition> Descripcidén del flujo 1 </Transition>
<Transition> Descripcidén del flujo 2 </Transition>
<Transition> Descripcidén del flujo N </Transition>
</Transitions>
</WorkflowProcess>
<WorkflowProcess> Informacidn del proceso 2 </WorkflowProcess>

<WorkflowProcess> Informacidén del proceso N </WorkflowProcess>

</ HorkflouProcessass

</Packace>

Figura 1.5 Estructura del fichero .xpdl generado por Bizagi.
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2. Evaluacién de modelos de procesos de negocio utilizando la teoria de grafos

Este capitulo describe las directrices practicas de morfologia que se deben evaluar en los
modelos de procesos de negocio, asi como el prototipo de software desarrollado
mediante la exposicion de algunos diagramas creados durante las fases de anélisis y

disefio de la herramienta. Ademas, se describe el funcionamiento de la misma.

2.1 Grafos

Los grafos son entidades matematicas que permiten representar relaciones entre objetos.
Pueden definirse como un conjunto no vacio de objetos llamados vértices (0 nodos) y
una seleccion de pares de vértices, llamados aristas. Tipicamente, un grafo se representa
mediante una serie de puntos (los vértices) conectados por lineas (las aristas) [66].

A continuacion se presenta un conjunto de definiciones y notaciones que se asumen en
este trabajo:

e Ungrafo G =G (V, A) estd formado por un conjunto no vacio de vértices V y un
conjunto de aristas A. Cada arista es un par <v, w>, donde v, w € V. En
ocasiones, las aristas tienen una tercera componente, que se denomina peso 0
costo [53].

e Un grafo puede ser dirigido o no dirigido. A un grafo dirigido se le llama digrafo.

e Los vértices se denominan también nodos o puntos y son objetos que pueden
tener nombre y otras propiedades.

e Las aristas se denominan también arcos y son conexiones entre dos vértices y
representan relaciones entre los objetos.

e Un seudografo G = (V, E, f) es una terna, donde V#g es el conjunto de nodos, E
es el conjunto de aristas y f una funcion definida como f: E— VxV U{{u, v},
uev, vev}.
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2.1.1

Representaciones para grafos

Existen diferentes formas de representar grafos para el trabajo con los mismos. La

estructura de datos usada depende de las caracteristicas del grafo y el algoritmo

destinado a su manipulacion. Entre las estructuras mas sencillas y usadas se encuentran

las listas y las matrices [67], aunque frecuentemente se usa una combinacién de ambas.

Las listas son preferidas en grafos dispersos porque tienen un eficiente uso de la

memoria. Por otro lado, las matrices proveen un acceso rapido, pero pueden consumir

grandes cantidades de memoria.

Estructura de lista:

Lista de incidencia: Las aristas se representan con un vector de pares donde cada
par representa una de las aristas. Estos pares son ordenados si el grafo es
dirigido.

Lista de adyacencia: Cada vértice tiene una lista de vértices que son adyacentes a
él. Esto causa redundancia en un grafo no dirigido, ya que A existe en la lista de
adyacencia de B y viceversa. Las listas de adyacencia facilitan las busquedas mas

rapidas, aunque poseen un costo extra de almacenamiento.

Estructuras matriciales:

Matriz de incidencia: El grafo esta representado por una matriz de aristas (A), por
vertices (V), donde [A,V] contiene la informacion de la arista (1 - conectado,
0 - no conectado).

Matriz de adyacencia: El grafo estad representado por una matriz cuadrada M de
tamafio , donde es el nimero de vértices. Si hay una arista entre un vértice

“X” y un vértice “y”, entonces el elemento es 1, de lo contrario, es 0.
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2.1.2 Aplicaciones de los grafos

Gracias a la teoria de grafos se pueden resolver diversos problemas como por ejemplo la
sintesis de circuitos secuenciales, contadores o sistemas de apertura. Se utiliza para
diferentes areas: en dibujo computacional, y en todas las areas de ingenieria. Los grafos
se utilizan también para modelar trayectos como el de una linea de autobus a través de
las calles de una ciudad, en el que es posible obtener caminos 6ptimos para el trayecto
aplicando diversos algoritmos.

La teoria de grafos también ha servido de inspiracion para las ciencias sociales, en
especial para desarrollar un concepto no metafdrico de red social que sustituye los nodos
por los actores sociales y verifica la posicion, centralidad e importancia de cada actor
dentro de la red. Esta medida permite cuantificar y abstraer relaciones complejas, de
manera que la estructura social puede representarse graficamente. Por ejemplo, una red
social puede representar la estructura de poder dentro de una sociedad al identificar los
vinculos (aristas), su direccion e intensidad, y ofrece una idea de la manera en que el
poder se transmite y a quiénes.

Los grafos también son Utiles en el modelado de procesos de negocio, pues un modelo
de proceso de negocio puede ser analizado como un grafo dirigido, donde los objetos de
flujo son los vértices del grafo y los objetos conectivos son las aristas. Debido a que los
modelos de procesos de negocio pueden contener aristas paralelas y bucles, una
representacion mas exacta es a traves de seudografos dirigidos. De esta forma se puede
realizar un analisis de los elementos BPMN en los ficheros .bpmn y .xpdl generados por
Bonita y Bizagi respectivamente, realizando un cotejo entre estos elementos y la
estructura de un seudografo dirigido. Una vez realizado el mapeo, se lleva a cabo el

calculo de las directrices de calidad.
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2.2 Directrices préacticas

El estindar BPMN proporciona a las organizaciones la capacidad de comprension de sus
procesos internos de negocio en una notacion grafica y la capacidad de comunicar sus
procedimientos de manera estandar. Ademas, define todos los elementos que conforman
un modelo de procesos de negocio. Sin embargo, el uso del estandar no garantiza que los
procesos se modelen de forma clara y comprensible. La forma en que los modeladores
interpretan las condiciones de negocio y cémo definen su estructura, es crucial para
asegurar que se entienden correctamente y que estan libres de errores [68]. Para ello, el
estandar ofrece un conjunto de reglas que ayudan a los modeladores a comprender mejor
los modelos de procesos de negocios y contribuyen a que el modelo esté sintacticamente
bien representado. Estas reglas estdn relacionadas con los principales elementos de
modelado de los procesos de negocio. Existen reglas relacionadas con los eventos. Una
de estas plantea que los eventos finales deben estar referenciados por uno o varios flujos
de secuencia. Plantea ademas que se deben utilizar eventos finales por separado para
identificar cudndo un proceso termind con éxito y cuando no. Otro conjunto de reglas se
refieren a las compuertas y su forma de representacién, planteando que las mismas son
graficadas como rombos trazados por una linea fina. De forma general estas reglas estan
orientadas a la forma de representacion de los componentes en el diagrama, y a la
manera especifica en que deben aparecer los componentes en el modelo en cuanto a
color, tamafio, lineas de trazado y texto que aparece en el mismo.

Estas reglas no estan relacionadas con la calidad de los modelos de procesos de
negocio en general, sino que estan orientadas a la calidad sintactica de los mismos. Es
por eso que en Pragmatic guidelines for Business Process Modeling, de 1. Moreno
Montes de Oca y M. Snoeck [36], se propone un conjunto de directrices aplicables a los
modelos de procesos de negocio que permiten obtener modelos con mayor calidad
pragmatica, empirica y semantica y lo mas reales y cercanos posible al proceso en
cuestion. Sin embargo, al no contar con una herramienta que permita evaluar la calidad
de los modelos de procesos de negocio y con el objetivo de automatizar dicha

evaluacion, se seleccionan un conjunto de medidas asociadas a las directrices para su
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implementacién en la herramienta SAD_BPMN. En la guia anteriormente
mencionada [36] se presenta un patron que tiene como objetivo formular las directrices
de forma homogeénea. Para la automatizacion de la evaluacion de las directrices en este
trabajo se tomaron los siguientes elementos del patron:

e Problema: Caracteristicas cuya ocurrencia denota la infraccion de la directriz.

e Directriz unificada: La propuesta de este trabajo para la formulacién de la
directriz para BPMN de forma tal que resuma todas las directrices relacionadas
encontradas en la literatura en una sola directriz.

e Medidas asociadas: Listan las medidas estructurales para cuantificar la

ocurrencia de los problemas en los modelos.

A continuacion se presentan las directrices de tamafio siguiendo el formato
mencionado anteriormente y explicando en algunos casos la interpretacion de las

mismas.

2.2.1 Directrices practicas relacionadas con el tamafio

Algunos estudios ofrecen directrices relacionadas con el tamafio debido a que los
modelos de mayor tamafio son mas dificiles de mantener, de comprender, y tienen
mayores probabilidades de contener errores [8, 32, 69].

Problema 1 (alto nimero de elementos): EI modelo contiene un alto ndmero de
elementos como compuertas de division/union, actividades y eventos.

Directriz unificada: Evite los modelos con mas de 31 elementos.

Medida asociada:

Definicion:  Numero de elementos [30]
Medida: (1)
Donde N es el nimero de nodos del seudografo G del modelo de proceso. Valor de

umbral asociado segun Mendling: 31 [32].

Al representar un modelo de proceso de negocio este puede quedar demasiado grande,
por lo que la comprension del mismo puede resultar una tarea compleja [70]. Esta

directriz sugiere usar tan pocos elementos como sea posible por cada nivel de modelo de
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proceso, y en particular sugiere descomponer este si tiene mas de 31 objetos de flujo.
Esto permite reducir la presencia de errores y mejorar la calidad pragmaética, empirica y
sintactica del modelo.
Problema 2 (alto nimero de eventos): EI modelo contiene mas de siete eventos.
Directriz unificada: Evite los modelos con mas de siete eventos.

Medida asociada:

Definicion:  NUmero de eventos [30].
Medida: 2)
Donde es el nimero de eventos del seudografo G del modelo de proceso. Valor de

umbral segin Sanchez-Gonzalez: 7 [34].

Problema 3 (alto numero de eventos de inicio): EI modelo contiene méas de dos
eventos de inicio.
Directriz unificada: No utilice mas de dos eventos de inicio.

Medida asociada:

Definicion:  Numero de eventos de inicio [30].
Medida: 3)
Donde  es el nimero de eventos de inicio del seudografo G del modelo de proceso.

Valor de umbral segin Mendling: 2,5 [32].

Problema 4 (ausencia de eventos de inicio): Los modelos no poseen evento de inicio.

Directriz unificada: No omita el evento de inicio.

Medidas asociadas: Se asocia la medida (3).

Los problemas 3 y 4 pueden unificarse en una misma directriz practica: «no omita el
evento de inicio y utilice dos como maximox.

Problema 5 (alto nimero de eventos de fin): EI modelo contiene mas de dos eventos
de fin.

Directriz unificada: No utilice mas de dos eventos de fin.

Medida asociada:

Definicion: ~ NUmero de eventos de fin [30].
Medida: 4)
Donde es el nimero de eventos de fin del seudografo G del modelo de proceso.

Valor de umbral segiin Mendling: 2,5 [32].
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Problema 6 (ausencia de eventos de fin): Los modelos no poseen eventos de fin.

Directriz unificada: No omita el evento de fin.

Medida asociada: Se asocia la medida (4).

Problema 7 (alto numero de eventos intermedios): Los modelos poseen un alto
namero de eventos intermedios.

Directriz unificada: Evite los modelos con un alto nimero de eventos intermedios.

Medida asociada:

Definicion:  Numero de eventos intermedios [30].
Medida: (5)
Donde es el numero de eventos intermedios del seudografo G del modelo de

proceso. No se cuenta con un valor de umbral para esta medida.

Las directrices relacionadas con los problemas del 3 al 7 evaltan la presencia de los
eventos en los modelos. Segun Sanchez-Gonzélez [34], varias investigaciones han
demostrado que los modelos con mas de siete eventos son dificiles de comprender.
Algunos autores recomiendan usar solo un evento de inicio y un evento de fin, esto
disminuye la probabilidad de errores aunque la presencia de dos eventos de tipo fin e
inicio respectivamente es correcto. En la Figura 2.1 se muestra un modelo que contiene
mas de dos eventos de inicio y la solucién de este problema de acuerdo a la directriz 3.
En la Figura 2.2 se muestra lo mismo para el caso de un modelo con mas de dos eventos
de fin. Estas directrices plantean que la presencia de eventos segun la cantidad
especificada anteriormente permite una mejor comprensiéon del modelo y disminuye la

probabilidad de error.
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a) b)
Figura 0.1: a) Proceso con mas de dos eventos inicio. b) Sustitucidn de varios eventos de

inicio por uno.
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a) b)
Figura 0.2: a) Proceso con mas de dos eventos de fin. b) Sustitucion de varios eventos de fin por uno.

Problema 8 (alto numero de flujos de secuencia): EI modelo contiene mas de 34 flujos
de secuencia.
Directriz unificada: Evite los modelos con méas de 34 flujos de secuencia.

Medida asociada:

Definicion:  Numero de flujos de secuencia [30].
Medida: (6)
Donde es el nimero de flujos de secuencia del seudografo G del modelo de

proceso. Valor de umbral segun Sanchez-Gonzalez: 34 [71].

El modelo de proceso puede contener un alto nimero de arcos. Si estos modelos se
descomponen en subprocesos la comprension del modelo se incrementa debido a que el
numero de arcos se divide entre el proceso y el subproceso, mejorando asi la calidad del
modelo.
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Problema 9 (alto nimero de compuertas): EI modelo contiene mas de 12 compuertas
de control de flujo.
Directriz unificada: Evite los modelos con méas de 12 compuertas.

Medida asociada:

Definicion: ~ Numero de compuertas [30].
Medida: (7)
Donde es el numero de compuertas del seudografo G del modelo de proceso. Valor

de umbral segin Sanchez Gonzaélez: 12 [33].

Segun B. Silver [72] el alto nimero de compuertas puede reducirse pues las
compuertas que unen caminos paralelos e inmediatamente preceden un evento de fin
pueden eliminarse.

Problema 10 (alto nimero de actividades): El modelo contiene méas de 31 actividades.

Directriz unificada: Evite los modelos con mas de 31 actividades.

Definicion:  NUmero de actividades [30].
Medida: (8)
Donde es el nimero de actividades del seudografo G del modelo de proceso. Valor

de umbral segiin Sanchez-Gonzaélez: 31 [27].

Un alto nimero de actividades incrementa la posibilidad de error en el modelo, por lo
que se recomienda descomponer el modelo como se plantea en el Problema 1 con el
objetivo de mejorar la calidad del mismo.

Para la aplicacion de las directrices practicas de tamafio se toma como ejemplo el
modelo presentado en la Figura 0.3, el cual corresponde a un proceso de denuncia en las
oficinas del Ministerio del Interior (MININT). En el caso de estudio # 1 se muestra el
resultado de aplicar estas directrices al modelo. Se muestra el problema relacionado con
las directrices cuyas medidas asociadas sobrepasan el umbral establecido para las

mismas.
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Tabla 0.1 Problemas de tamafio presentes en el modelo del caso de estudio #1

Problema Medida asociada Valor | Umbral
Alto nimero de elementos Numero de elementos: 41 31

Alto nimero de eventos de | Nimero de eventos de inicio: 3 2,5
inicio

Ausencia de eventos de fin NUmero de eventos de fin: 0

Alto nimero de flujos de | Nimero de flujos de secuencia: | 42 34
secuencia

Alto nimero de actividades Numero de actividades: 33 31
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Figura 0.3 Modelo de proceso de negocio BPMN (caso de estudio # 1).
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2.2.2 Directrices practicas relacionadas con la morfologia

Existen algunas directrices practicas cuyo objetivo es la mejora de la correccion
semantica de los modelos, asi como de la calidad pragmatica y empirica.

Problema 11 (falta de estructuracion en el modelo): La suma de las incongruencias
para cada tipo de compuerta estd por encima de cuatro.

Directriz unificada: Para cada nodo de decision establezca un nodo de union del
mismo tipo.

Medida asociada:

Definicion:  Incongruencia de las compuertas [30].
Medida: 9)
Donde y | es el tipo de compuerta del seudografo

G del modelo de proceso. Valor de umbral asociado segin Sanchez-Gonzélez: 4 [34].

Los modelos estructurados pueden verse como formulas con paréntesis balanceados,
es decir, cada paréntesis que abre tiene su correspondiente paréntesis del mismo tipo que
cierra. Esta directriz enfatiza la importancia que posee la estructuracién del modelo
respecto a sus compuertas. Para mantener el modelo bien estructurado se aplica la
topologia propuesta por A. Polyvyanyy, L. Garcia-Bafiuelos y M. Dumas [73], donde a
cada compuerta divisoria de un tipo se le hace corresponder otra compuerta de unién de
igual tipo. En la Figura 0.4 se muestra un modelo mal estructurado y otro como

resultado de aplicar la directriz.

y
O O
‘
 EEE— )
>
a)

>l e

Tarea2 i Tarea2

Figura 0.4 a) Modelo de proceso de negocio no estructurado. b) version equivalente bien estructurada.

Problema 12 (alto numero de flujos de secuencia por compuerta): Las compuertas del
modelo contienen un alto numero de flujos de secuencia de entrada y/o salida.

Directriz unificada: No use mas de cinco flujos de secuencia en cada compuerta.
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Medidas asociadas:

Definicion ~ Grado promedio de las compuertas [30].
Medida: — (10)

Valor de umbral segin Sanchez-Gonzélez: 3,83 [33].

Definicion:  Grado méaximo de las compuertas [30].

Medida: (11)

En (10) y en (11), es el conjunto de compuertas del seudografo G del modelo de
proceso, y d(c) es el numero de flujos de secuencia a los que se conecta; es decir, la
suma del semigrado inicial (nmero de flujos de secuencia de salida) y del semigrado
final (numero de flujos de secuencia de entrada) de c. Valor de umbral para (11) segun
Sanchez-Gonzalez: 5 [33].

Problema 13 (alto niumero de flujos de secuencias por eventos): Hay mas de cuatro
flujos de secuencia procedentes de eventos.

Directriz unificada: Utilice a lo sumo cuatro flujos de secuencia de salida en los
eventos.

Medida asociada:

Definicion:  Numero de flujos de secuencia procedentes de eventos [20].

Medida: (12)

Donde E es el conjunto de eventos del seudografo G del modelo de proceso y

es el semigrado inicial (nimero de flujos de secuencia de salida) de . Valor de umbral

segln Sanchez-Gonzaélez: 4 [34].

Problema 14 (mdltiples entradas y salidas en la misma compuerta): EI modelo
contiene compuertas con mas de un flujo de entrada y més de un flujo de salida a la vez,
es decir, con comportamientos de union y division.

Directriz unificada: No combine mas de un flujo de entrada con més de un flujo de
salida en una misma compuerta.

Medidas propuestas:

Definicion:  NUmero de compuertas que combinan flujos de entrada y salida.
Medida: (13)
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Definicion: Razén de compuertas que combinan flujos de entrada y salida con la

cantidad total de compuertas.
Medida: — (14)

Donde , €S decir, es el numero de compuertas que combinan flujos de
entrada y salida (comportamiento de unién y division) en el modelo de proceso y C
es el niumero de compuertas del modelo del seudografo G del modelo de proceso.
Ademas, S es el conjunto de compuertas de division y J es el conjunto de compuertas

de union.

Mientras mayor sea la cantidad de flujos de entrada o salida de un elemento del mode-
lo, més dificil sera la comprension del mismo. Esto puede provocar problemas de sin-
cronizacion, ejemplo de esto es cuando varios flujos se ejecutan en paralelo y se unen a
través de una compuerta exclusiva [74]. También pueden producir deadlock si se
sincronizan utilizando una compuerta de unién paralela [32]. Se deben sincronizar con
elementos de unidn inclusivos que contribuyan a la estructuracion del modelo, pero que
a su vez son mas complejos de implementar [30, 75]. Las directrices 12, 13 y 14
analizan estos problemas con el fin de mejorar la calidad del modelo.

Problema 15 (mdltiples ciclos): EI modelo contiene multiples ciclos.

Directriz unificada: Evite los ciclos en sus modelos de procesos.

Medidas asociadas:

Definicion:  Ciclicidad [30].

Medida: — (15)

Donde  es el niumero de elementos que pertenecen a ciclos, y  es el nimero total de
elementos del modelo.

Valor de umbral segiin Mendling: 0,005 [32].

Definicion: ~ Namero de ciclos en el modelo [35].

Medida: (16)

Donde es el nimero de ciclos en el modelo.

Problema 16 (ciclos no estructurados): EI modelo contiene ciclos con multiples puntos
de salida, es decir, ciclos no estructurados.

Directriz unificada: Evite los ciclos no estructurados.
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Medidas propuestas:

Definicion:  NuUmero de ciclos no estructurados.
Medida: (17)

Definicion:  Razon entre el numero de ciclos no estructurados y el nimero de ciclos

del modelo.
Medida: _— (18)
Donde es el nimero de ciclos que poseen mas de un punto de salida y

es el nimero de ciclos del modelo.

Problema 17 (ciclos mal formados): La conexién de regreso del ciclo no es una
compuerta de division de tipo xor, 0 no regresa a una compuerta de union de tipo xor.

Directriz unificada: Use una compuerta de divisién de tipo xor para retornar en un
ciclo, y una compuerta de unién de tipo xor para el comienzo del ciclo.

Medidas propuestas:

Definicion:  Numero de ciclos mal formados.
Medida: (19)

Definicion:  Razo6n entre el nimero de ciclos mal formados y el nimero de ciclos.

Medida: _— (20)
Donde es el nimero de ciclos con compuertas de entrada o salida que no son de
tipo xor y es el numero de ciclos del modelo.

Las directrices 15, 16 y 17 tratan el problema de los ciclos en el modelo. Los ciclos
son fragmentos del modelo que pueden repetirse n veces, convirtiendo a los modelos en
diagramas inherentemente no estructurados [76] que son mas dificiles de comprender y
de mantener [32]. La falta de estructuracion a su vez causa alta probabilidad de error,
menor comprension y menor capacidad de modificacion de los mismos. Las directrices
antes mencionadas proponen soluciones para la mejora del modelo y evitar la aparicién
de estos ciclos. De ser necesaria la construccion de ciclos, se debe asegurar que se
mantenga una correcta estructuracion.

Problema 18 (alto nivel de paralelismo): La suma de los grados de salida de las
compuertas paralelas (de tipo and) y de las compuertas inclusivas (de tipo or) es mayor

que 8.
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Directriz unificada: Evite altos niveles de paralelismo.

Medida asociada:

Definicion:  Suma de los grados de salida de las compuertas de division de tipo and o
de tipo or menos 1 [30].

Medida: (21)

Donde es el grado de salida de las compuertas del seudografo G del modelo de

proceso. Valor de umbral segin Mendling: 7,5 [32].

Problema 19 (paralelismo incorrecto): Los caminos paralelos no se sincronizan ni
alcanzan eventos finales.

Directriz unificada: Cada camino paralelo debe sincronizarse o alcanzar un evento de
fin.

Medida propuesta:

Definicién: ~ NUmero de caminos paralelos que no se sincronizan.
Medida: (22)
Donde es el nimero de caminos que surgen en compuertas de division paralelas que

no se sincronizan y no alcanzan un evento de fin.

Problema 20 (alto nivel de profundidad): EI modelo contiene bloques estructurados
profundamente anidados.
Directriz unificada: Evite anidamientos profundos de bloques estructurados.

Medidas asociadas:

Definicion:  Profundidad [30].

Medida: (23)

Donde es el conjunto de elementos del seudografo G del modelo de proceso, y

es el minimo entre y . Para calcular se define un algoritmo donde
para cada elemento n visitado, el nuevo valor se actualiza tomando como base
los valores de los elementos predecesores visitados y el valor actual de acuerdo a la

siguiente regla:

43



De manera analoga se define . Valor de umbral segun Sanchez-Gonzélez: 1
[34].

Problema 21 (elementos duplicados): EI modelo contiene elementos o fragmentos
duplicados que capturan la misma l6gica de control de flujo.
Directriz unificada: Evite el uso de elementos y fragmentos duplicados.

Medidas propuestas:

Definicion:  NUmero de actividades y eventos duplicados.

Medida: (24)

Donde es el nimero de actividades y eventos que tienen igual tipo e igual etiqueta
y que aparecen repetidos en el modelo.

Definicion:  Numero de fragmentos duplicados.

Medida: (25)

Donde es el numero de fragmentos duplicados que presentan la misma légica de

control de flujo y estdn compuestos por elementos idénticos en el modelo.

Problema 22 (diametro largo): EI modelo contiene un camino largo desde el inicio
hasta el fin.

Directriz unificada: Mantenga el camino desde el evento de inicio hasta el evento final
tan corto como sea posible.

Medida asociada:

Definicion:  Diametro [30].
Medida: (26)
Donde es la distancia geodésica [30] entre los elementos del seudografo G del

modelo de proceso. Umbral segin Sanchez-Gonzélez: 12,2 [27].

Problema 23 (alta diversidad de compuertas): EI modelo contiene compuertas de
diversos tipos.
Directriz unificada: Minimice la diversidad de las compuertas utilizadas.

Medida asociada:

Definicion:  Heterogeneidad de las compuertas [30].
Medida: (27)

Donde es la cantidad de compuertas de un tipo determinado y Ces
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la cantidad de compuertas del seudografo G del modelo de proceso. Valor de umbral
segun Sanchez-Gonzalez: 0,79 [33].

Problema 24 (uso de compuertas de division de tipo or): ElI modelo contiene
compuertas de division de tipo or.
Directriz unificada: Evite el uso de compuertas de division de tipo or.

Medida asociada:

Definicion:  NUmero de compuertas de division de tipo or [30].
Medida: (28)
Donde es la cantidad de compuertas de division de tipo or del seudografo G del

modelo de proceso. Valor de umbral segin Mendling: 0,5 [32].

Problema 25 (alto grado de complejidad): EI modelo contiene alta complejidad.

Directriz unificada: Seleccione la alternativa mas sencilla al modelar.

Medidas asociadas: Se asocian las medidas desde la (9) a la (28).

En ocasiones las soluciones propuestas a través de modelos de procesos de negocio
son muy complejas debido al problema que se quiere representar. En ocasiones las
personas afiaden complejidad sin sentido al modelo, esto debe evitarse pues perjudica la
comprension del mismo y aumenta la presencia de errores.

En la Tabla 0.2 se muestra el resultado de aplicar las directrices de morfologia al

modelo del caso de estudio #1 presentado en la Figura 0.3 (p. 32).

Tabla 0.2 Problemas de morfologia presentes en el modelo del caso de estudio #1

Problema Medida asociada Valor | Umbral
Grado promedio de las compuertas
3,66 3,83
Alto numero de flujos de —
secuencia por compuerta _
Grado méximo de las compuertas 6 5
Nimero de  compuertas  que
combinan flujos de entrada y salida: | 1 0

Madltiples entradas y salidas en
la misma compuerta Razén de compuertas que combinan
flujos de entrada y salida con la 0,17 0
cantidad total de compuertas:
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Numero de ciclos en el modelo: | ¢ 0

Multiples ciclos

Ciclicidad: — 012 10,005

Numero de ciclos mal formados: | { 0
Ciclos mal formados Razon entre el ndmero de ciclos mal

formados y el numero de ciclos: | 1 0

Numero de actividades y eventos | 3 0
Elementos duplicados du,pllcados: - -

Numero de fragmentos duplicados: | q 0

Numero de compuertas de division

Uso de compuertas de division de tipo or: 1 0,5

de tipo or

Se asocian las medidas de la (9) a la

Alto grado de complejidad (28)

2.3 Extraccion de datos de los modelos

Para el almacenamiento de datos de los modelos de procesos de negocio es necesario
utilizar una estructura de datos que permita generar informacion, donde se puedan
realizar distintos analisis con vistas a mejorar la calidad de los mismos. Como se
menciona en el capitulo anterior, con el uso de seudografos es posible expresar procesos
y sistemas que requieren sincronizacion para su andlisis de manera general y para la
obtencidn de informacion del comportamiento dindmico de estos. En este trabajo se hace
uso de seudografos dirigidos que se implementan a través de listas de adyacencia. Esto
permite una adecuada representacion de los modelos de procesos de negocios, ademas
de que posibilita almacenar informacién adicional de las aristas.

Para la automatizacion de la evaluacion de los modelos de proceso de negocio BPMN
tomando como base directrices de calidad, lo primero que se realiza es el pase de
informacidén del proceso a un seudografo dirigido. En el mismo, cada componente del
proceso se corresponde con un vértice del seudografo y las transiciones son las aristas

que unen a su vez los vértices del mismo. Los nombres de los vértices se corresponden
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con el identificador de los componentes, de esta forma se logra que todos los

componentes queden representados por vértices. Cada uno de estos almacena el tipo de

componente que representa y el nombre del mismo, lo que permite poder diferenciarlos

al evaluar.

Para ilustrar el proceso de extraccion de datos de un modelo de proceso de negocio se

utiliza el ejemplo que se muestra en la Figura 0.5. Este modelo describe el proceso de

adquisicion de libros en una universidad (caso de estudio # 2). EI modelo estd

compuesto por varias tareas, eventos y compuertas. La Figura 0.6 muestra el seudografo

correspondiente al modelo proporcionado en el caso de estudio # 2.
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Figura 0.5 Proceso de oficina de adquisicion de libros (caso de estudio # 2).
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Figura 0.6 Seudografo resultante de la transformacién del proceso.

Como se puede observar en la Figura 0.6, cada elemento del proceso se representa por

un vertice en el seudografo y de este modo se garantiza que toda la informacion del

modelo se extraiga hacia el seudografo para su posterior evaluacion. El seudografo

resultante de la extraccion de los datos del modelo a partir de los archivos de salida de
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las herramientas de modelado es comin tanto para los modelos creados por la

herramienta Bizagi como por la herramienta Bonita.
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CONCLUSIONES

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 evolu-
cién de las organizaciones. En este trabajo, se propone un conjunto de directrices practi-
cas de complejidad cuyo proposito fundamental es proveer un apoyo a los modeladores
noveles para lograr modelos de procesos de negocio con mayor calidad.

Como resultado de esta investigacion, se ha arribado a las conclusiones siguientes:

1. Se formul6 la estructura interna de los archivos generados por las herramientas
de modelado de procesos de negocio Bizagi y Bonita.

2. Se almaceno la informacion contenida en los archivos de salida generados por
herramientas de modelado, utilizando seudografos como estructura de datos para
su posterior analisis.

3. Se propuso una forma de evaluar los modelos de procesos de negocio mediante

un conjunto de directrices practicas de calidad.
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