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negocios, diversos han sido las soluciones propuestas por la literatura científica (GIRALDO et al., 2017), (Peña & 

Bayona-Oré, 2018) (Ouanan & Abdelwahed, 2019), (Mishra et al., 2018) donde la minería de procesos garantiza un 

análisis de los principales datos o transacciones con que cuenta la entidad (Feng et al., 2019), (Seidl, 2020), (Batyuk 

& Voityshyn, 2020), (Garcia et al., 2019).  

Sin embargo, un elemento común en la gestión de la minería de proceso lo representan sus factores críticos (Yıldız et 

al., 2018),  (Rafiei & van der Aalst, 2021). En la actualidad las organizaciones en su gestión no valoran este indicador 

lo que propicia  que no se aprovechen las potencialidades (Nemeth et al., 2017), (Kukreja & Batra, 2017), (Leemans 

et al., 2020). A partir de la problemática antes descrita, la presente investigación tiene como objetivo: desarrollar un 

método para la identificación de factores críticos en la aplicación de minería de procesos (Ellatif et al., 2019), (Joty et 

al., 2018), (Rbigui & Cho, 2018). 

La investigación se encuentra estructurada en introducción, materiales y métodos, resultados y discusión. La 

introducción realiza una descripción de los principales elementos asociados a la minería de proceso y la influencia de 

los factores críticos. Los materiales y métodos presentan la propuesta de método para la identificación de los factores 

críticos mediante un enfoque multicriterio a partir de Mapa Cognitivo Difuso. Los restados y discusión realizan una 

aplicación del método mediante el trabajo con un grupo de expertos para la identificación de factores y sus relaciones 

causales.   

 

Materiales y métodos   

La presente sección describe el funcionamiento del método para la identificación de factores críticos para la 

aplicación de minería de procesos. Se describen los elementos fundamentales que caracterizan la propuesta.  

El método está diseñado para soportar el proceso de identificación de factores críticos, se expresa mediante tres etapas 

básicas: entrada, inferencia y salida. La figura 1 muestra un esquema general del método propuesto.  
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Figura 1: Estructura del método propuesto. 

 

La estructura propuesta para el método soporta la identificación de factores críticos para la aplicación de minería de 

procesos. El método emplea un enfoque multicriterio con el empleo de expertos. El proceso de inferencia se nutre de 

las relaciones causales expresado mediante un dominio difuso. La inferencia es descrita mediante técnicas de soft 

computer con la implementación de la técnica Mapa Cognitivo Difuso. La figura 2 muestra un diagrama de flujo con 

las actividades del método. 

 

Figura 2: Flujo de trabajo del método propuesto. 

 

 Entradas 

Expertos 

Causalidad 

Preferencias 

 Resultados

Factores 

Factores críticos

Inferencia

Identificación de los expertos del proceso

Determinación de las relaciones causales

Obtención de los MCD

Evaluación

Identificación de los principales factores

Actividad 1: Identificación de los expertos del proceso

Actividad 2: Identificación de los factores

Actividad 3: Determinación de las relaciones causales

Actividad 4: Obtención de los MCD

Actividad 5: Evaluación
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A continuación se realiza una descripción de las actividades propuestas: 

Actividad 1: Identificación de los expertos del proceso 

El primer paso del método es la selección de los expertos. Para la actividad se emplea el enfoque multiexperto 

formalizada como: 

El número de expertos que interviene en el proceso e , … e , m 2,  

Actividad 2: Identificación de los factores 

La identificación de los factores críticos evaluativos. Para la actividad se emplea el enfoque multicriterio formalizado 

como: 

El número de Factores críticos del proceso Fc1, … Fcn , n 2,  

Actividad 3 determinaciones de las relaciones causales: 

La actividad determinación de las relaciones causales tiene como objetivo establecer la relación de los conceptos del 

mapa cognitivo. Las relaciones causales son expresadas mediante variables difusas con el empleo de términos 

lingüísticos que se les hacen corresponder sus valores difusos. 

Cada experto expresa la relación que existe entre cada par de conceptos  y	  del mapa cognitivo. Entonces, para 

cada relación causal se obtienen K reglas con la siguiente estructura: Si  es A entonces  es B y el peso	 	es C. 

Luego se utiliza el método del Centroide y el mecanismo de inferencia para agregar las  reglas, y el valor difuso 

agregado representa el valor de la relación.  

Actividad 4 obtención del MCD resultante: 

Una vez identificada las relaciones causales se organiza este conocimiento mediante la matriz de adyacencia. La 

matriz representa el resultado del proceso de agregación de información sobre los criterios emitidos por los expertos 

(White & Mazlack, 2011). El Mapa Cognitivo resultante posee las relaciones causales con los pesos de los nodos 

(Mar & Gulín, 2018), (Mar et al., 2020).  

A partir del conocimiento resultante que es almacenado en la matriz de adyacencia, se realiza el  análisis estático. 

Como resultado se obtienen los valores el grado de salida utilizándose la ecuación (1) donde se obtienen los pesos 

atribuidos a cada manifestación (Vasquez et al., 2018). 

  


n

i jii Iid
1  

(1) 

 

Actividad 5 evaluación: 
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La actividad de evaluación, consiste en el proceso de inferencia que realiza el método propuesto. Para el proceso de 

evaluación se realiza un proceso de simulación donde el grado de activación de una neurona es un indicador del nivel 

de presencia del concepto en el sistema (Kosko, 1992).   

El procesamiento de la simulación de escenario es implementado mediante la ecuación (2) se realiza el 

procesamiento, el cual consiste en calcular el vector de estado  a través del tiempo, para una condición inicial . De 

forma análoga a otros sistemas neuronales, la activación de  dependerá de la activación las neuronas que inciden 

directamente sobre el concepto  y de los pesos causales asociados a dicho concepto (Giordano & Vurro, 2010). 

  

 
n

iji ji
K

i
K

i
K

i WAAfA
;1

)()()1( *
 

(2) 

Donde: 

)1( K
iA : es el valor del concepto 	en el paso k+1 de la simulación,  

)( K
iA : es el valor del concepto  en el paso k de la simulación,  

Wji: es el peso de la conexión que va del concepto C  al concepto C  y f (x) es la función de activación. 

 

Resultados y discusión   

La presente sección describe la implementación del método propuesto. La implementación se ha modelado para 

cumplir el objetivo planteado por la investigación en la identificación de los factores críticos para la aplicación de 

minería de proceso. El método gestiona un sistema de consenso multicriterio multiexperto. Permite mediante a partir 

del conocimiento causal de los expertos evaluar los principales factores críticos. A continuación se realiza una 

describen los resultados obtenidos. 

Actividad 1 identificación de los expertos: 

Para el desarrollo de estudio, se consultaron 7 expertos que representaron la base para la identificación de las 

relaciones causales. La actividad permite la obtención identificación de los potenciales expertos para la identificación 

de los factores críticos en la implementación de minería de procesos.  

Actividad 2 identificación de los factores críticos: 

Se identificaron a partir del trabajo con los expertos, 4 indicadores evaluativos los cuales son relacionados en la Tabla 

1. 

Tabla 1: Factores críticos. 
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No. Factores críticos  
1 Estructura y composición de los registros de eventos 
2 Representación del modelo 
3 Análisis temporal 
4 Selección del algoritmos de descubrimiento 
5 Criterios de calidad 

 

Definición de los factores definidos: 

1- Estructura y composición de los registros de eventos (eventos del proceso): Registro de eventos: grabación de 

cada suceso que va ocurriendo a lo largo de la ejecución del proceso. Este formato tiene una serie de 

particularidades que deberán ser definidas para poder explotar la información de forma estandarizada. Cada 

fila del registro se corresponde con un evento del proceso. Evento del proceso: un evento del proceso como la 

unidad elemental de comportamiento de un proceso. Como a todo evento particular y unitario se le asocia un 

tiempo de ocurrencia, un recurso como agente ejecutor y una acción o actividad determinada llevada a cabo 

por este. Cada evento está descrito por un conjunto de atributos. 

2- Representación del modelo: Seleccionar tipo de representación de modelos: En la disciplina de modelado se 

utilizan numerosas notaciones o sistemas de representación. El uso de cada una de las formas de 

representación se ve condicionado al ámbito de aplicación de cada modelado. Sistema de transiciones, Red de 

petri, BPMN. 

3- Análisis temporal: El análisis temporal contempla el tiempos de decisión, tiempos de actuación, tiempos de 

ejecución, transiciones entre eventos. 

4- Selección del algoritmo de descubrimiento: La selección del algoritmo permite determinar si se realiza un 

minado heurístico, Minado ILP o minado inductivo entre otros. 

5- Criterios de calidad: Se refiere a los criterios de calidad que definen una minería de procesos con un alto 

grado de verdad. Pueden ser tales como: Ajuste, Precisión, Generalización o Simplicidad. 

 

Actividad 3 determinar las relaciones causales: 

Para el proceso de identificación de las relaciones causales se obtuvieron 7 matrices de adyacencias correspondiente a 

los 7 expertos que intervinieron en el proceso para lo cual se agregaron en la matriz resultante.  

Los expertos expresan la valoración sobre las relaciones causales mediante un conjunto borroso, se formulan en la 

escala lingüística presentada en la tabla 2, sustituyendo sus términos lingüísticos equivalentes.   
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Tabla 2: Términos lingüísticos empleados. 

Término lingüístico Números borroso 
Extremadamente buena(EB) (1) 
Muy muy buena (MMB) (0.9) 
Muy buena (MB) (0.8) 
Buena (B) (0.70) 
Medianamente buena (MDB) (0.60) 
Media (M) (0.50) 
Medianamente mala (MDM) (0.40) 
Mala (MA) (0.30) 
Muy mala (MM) (0.20) 
Muy muy mala (MMM) (0.10) 
Extremadamente mala (EM) (0) 

 

La tabla 3 muestra la matriz de adyacencia resultante del proceso. 

Tabla 3: Matriz de adyacencia sobre los factores críticos. 

 FC1 FC2  FC3  FC4  FC5 

FC1  [0] [0.4] [0.4] [0.9] [0.7] 

FC2  [0.6] [0] [0.8] [0.8] [0.6] 

FC3  [0.4] [0.8] [0] [0.8] [0.7] 

FC4  [0.8] [0.7] [0.6] [0] [0.9] 

FC5 [0.7] [0.6] [0.7] [0.9] [0] 

 

Actividad 4 obtenciones del MCD resultante: 

A partir de la matriz de adyacencia resultante se obtiene el Mapa Cognitivo Difuso del método para la evaluación del 

impacto del comercio informal. La Figura 3 muestra el Mapa Cognitivo Difuso resultante.  
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Figura 3: Mapa Cognitivo Difuso resultante. 

 

Actividad 5 evaluación: 

A partir de la matriz de adyacencia se identificación los pesos atribuidos a los factores críticos mediante la resolución 

de la ecuación (1). La tabla 4 muestra los resultados obtenidos de los pesos.  

Tabla 4: Peso atribuido a los factores críticos. 

No. Factores críticos  Peso 

FC1 Estructura y composición de los registros de eventos 
0,021 

FC2 Representación de modelos 
0,025 

FC3 Análisis temporal 
0,024 

FC4 Selección del algoritmos de descubrimiento 
0,027 

FC5 Criterios de calidad 
0,026 

 

A partir del comportamiento de los pesos atribuidos a los factores críticos se realiza un proceso de simulación de 

escenario que permite la predicción de criticidad de los factores a partir de la Ecuación (2). La tabla 5 muestra 

finalmente el impacto atribuido a los factores críticos a partir de la aplicación del método. 

Tabla 5: Impacto atribuido a los factores críticos.  
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No. Factores críticos  Peso 

C1 Estructura y composición de los registros de eventos 
0,30 

C2 Representación de modelos 
0,35 

C3 Análisis temporal 
0,33 

C4 Selección del algoritmos de descubrimiento 
0,37 

C5 Criterios de calidad 
0,36 

 

Una vez evaluados los factores críticos se identifican sus impactos. Se evidencia los factores críticos 4 y 5 representan 

los elementos de mayor impacto para la implementación de la minería de proceso.   

 

Conclusiones   

A partir de la presente investigación, se obtuvo un método para la identificación de factores críticos para la aplicación 

de minería de procesos. El método basó su funcionamiento mediante un enfoque multicriterio con el empleo del 

consenso de múltiples experto. 

El método obtuvo como resultado el Mapa Cognitivo Difuso agregado con la representación de las relaciones causales 

sobre los factores críticos. El Mapa Cognitivo Difuso resultante constituye la base para la inferencia de la 

clasificación empleada para los factores.  

A partir de la corrida del método fue posible demostrar su aplicabilidad mediante la identificación de factores críticos 

para la implementación de la minería de proceso.  
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