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RESUMEN 
 
La Minería de procesos permite descubrir, monitorear y mejorar los procesos identificados en los sis-
temas de información que poseen las organizaciones a partir de sus registros de eventos. Su aplicación 
en otras esferas demuestra que en sistemas hospitalarios permite monitorizar la utilización de los recur-
sos, como los implementos quirúrgicos, permite detectar funcionamientos anómalos, como la desvia-
ción, el exceso en el tiempo de estancia de un producto o insumo en el almacén o su ausencia, así co-
mo, las variaciones entre la realidad y lo prescrito. En el entorno hospitalario, el análisis de procesos ha 
sido siempre un factor de vital importancia para la reducción de costos, control y correcto uso de los 
recursos, mejor atención a pacientes y lograr un servicio de excelencia. La presente investigación se 
plantea desarrollar un componente para generar registros de eventos del Sistema de Información Hospi-
talaria o HIS desarrollado por la Universidad de las Ciencias Informáticas, para el análisis de procesos 
hospitalarios, a partir de técnicas de inteligencia artificial.  Las herramientas utilizadas para la imple-
mentación son de código abierto y cumplen con los paradigmas de Software Libre, entre estas, Eclipse 
como entorno de desarrollo, Java como lenguaje de programación y Visual Paradigm para el modelado 
de procesos. Con esta solución se pretende lograr la generación de registros de eventos en el HIS con 
alta calidad, para que de esta forma sean aptos para su uso en estudios de Minería de proceso y la toma 
de decisiones clínico administrativas sobre la gestión de las actividades hospitalarias. 
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INTRODUCCIÓN  

Un registro de eventos es una evidencia de los acontecimientos que ocurren dentro de los sistemas in-
formáticos y las redes de una organización (1). Los registros están compuestos por instancias de proce-
so y cada instancia contiene información relacionada con la ejecución de una acción u operación espe-
cífica que se ha ejecutado en un sistema y su marca de tiempo correspondiente.  Los registros de 
eventos constituyen la fuente de datos para el análisis de procesos a partir de herramientas especializa-
das. 
 
Actualmente, para obtener el registro de eventos y analizar los procesos de sistemas informáticos es 
necesario hacer uso de herramientas especializadas en diferentes etapas: XESame (2) y Nitro (3), em-
pleadas para extraer los registros de MXML (4) o XES (5) de las fuentes de datos. Aunque son eficien-
tes en su campo, poseen alta complejidad de trabajo en configuraciones técnicas y bases de datos, lo 
que resulta inconveniente para usuarios inexpertos o ajenos a las ciencias de la Computación. ProM (6), 
herramienta de software libre, multiplataforma y está diseñada para que en ella se puedan desarrollar y 
ejecutar algoritmos de minería. Es una herramienta desarrollada con fines académicos, destinada a es-
pecialistas de la Minería de procesos, en otras palabras, la usabilidad de la herramienta y comprensión 
de los modelos generados, no son idóneos para el personal no entrenado. 
 



 
Las técnicas de minería de procesos tienen como principal objetivo, descubrir, mejorar y monitorear los 
procesos reales a través de la extracción de conocimientos de los registros de eventos que se encuentran 
disponibles en los actuales sistemas de información (7).Es una tecnología relativamente joven y a pesar 
de esto las empresas la están incorporando a sus aplicaciones con la intención de mejorar sus procesos 
de negocios. En la bibliografía consultada se ha evidenciado un vínculo de esta tecnología con la  ma-
yoría de los sectores sociales, uno de ellos es el de la salud, el cual ha influido notablemente en la cali-
dad de vida de los ciudadanos. En un marco internacional, se evidencia su uso en el sector sanitario en 
casos de estudio que demuestran su importancia en el análisis para chequear, monitorear y mejorar pro-
cesos en áreas clínicas y administrativas (8), (9), (10). Sin embargo, en Cuba no existen evidencias de 
su aplicación y actualmente es un área del conocimiento en exploración. 
 
La aplicación de minería de proceso sobre sistemas hospitalarios permite monitorizar la utilización de 
los recursos, como los implementos quirúrgicos, los destinados a enfermería y los de consulta externa, 
su uso en otras esferas (11), (12), (13), (14) demuestra su efectividad para detectar funcionamientos 
anómalos, como  la desviación de recursos, el exceso en el tiempo de estancia de un producto en el 
almacén o el faltante de algún producto, de forma tal que permita solicitar un producto con mayor o 
menor frecuencia. 
 
Con el objetivo de informatizar los procesos del nivel secundario de salud se encuentra en construcción 
el Sistema de Información Hospitalaria (HIS, por sus siglas en inglés) por la Universidad de las Cien-
cias Informáticas (UCI), específicamente por el Centro de Informática Médica (CESIM). En el HIS se 
encuentran informatizados los procesos fundamentales que se llevan a cabo en el nivel secundario de 
atención, orientados a satisfacer las necesidades de: almacenamiento, procesamiento, recopilación e 
interpretación de los datos médico administrativos generados.  
 
El HIS no tiene implementada la forma de generar el registro de eventos, asociado a las trazas de eje-
cución que se guardan en la bitácora del sistema, imposibilitando así, la aplicación de técnicas y algo-
ritmos de minería de proceso, que permitan realizar un análisis de los diferentes procesos que se ejecu-
tan. Esto afecta en gran medida al personal médico y administrativo, al verse limitado a acceder a esta 
fuente de conocimientos sin explotación, comprendida de elementos para enriquecer los criterios que 
llevarían a una buena toma de decisiones clínico administrativas. 
 
La presente investigación se plantea desarrollar un componente de software que permita generar el re-
gistro de eventos del Sistema de Información Hospitalaria sin depender de otras herramientas externas, 
o sea, un componente del sistema que genere un registro de eventos con las mismas características, 
formato y estructura que los obtenidos a partir de las herramientas antes mencionadas, que permita des-
cubrir modelos de procesos a través de la futura personalización de técnicas de minería de proceso en el 
sistema. 

MATERIAL Y MÉTODO 

A. Elementos necesarios para obtener un registro de eventos 

Para formalizar la estructura de los Registros de eventos a utilizar en la Minería de proceso se han defi-
nido dos estándares: Mining eXtensible Markup Language (MXML) y eXtensible Event Stream (XES). 
MXML es un formato basado en XML para el intercambio de Registros de eventos. MXML fue el pri-
mer estándar que surgió en el 2003 y fue adoptado por la herramienta de Minería de proceso ProM. 
MXML establece una notación estándar para almacenar fechas, recursos y tipos de transacciones. XES 



 
en el 2010 reemplaza a MXML como el nuevo formato para Minería de proceso independiente de la 
herramienta (15). Es un estándar basado en experiencias prácticas de MXML, menos restrictivo y ver-
daderamente extensible. Su principal propósito es ofrecer un formato de intercambio de Registros de 
eventos entre herramientas y dominios de aplicaciones (5). 
 
Para asegurar un análisis de Minería de proceso exitoso, además del formato de almacenamiento del 
Registro de eventos se debe garantizar su calidad. La misma se define a partir de tres aspectos funda-
mentales: confiabilidad, completitud y seguridad. La confiabilidad consiste en que los eventos deben 
ser confiables, es decir, debería ser seguro asumir que los eventos registrados realmente ocurrieron y 
que los atributos de los eventos son correctos. La completitud se relaciona a que los Registros de even-
tos deberían ser completos, dado un determinado contexto, no puede faltar ningún evento. Además, 
cualquier evento registrado debe tener una semántica bien definida. Por otra parte si los datos de even-
tos son seguros si se tienen en cuenta consideraciones de privacidad y seguridad al registrar los eventos 
(15). 

B. Atributos del Registro de eventos 

El Registro de eventos contiene un registro de elementos, como su raíz el cual contiene todas las trazas. 
Este registro de elementos también puede contener atributos. Como el registro de elementos solo se 
crea una vez, el impacto de incluir muchos atributos en el registro es mínimo (4). Por otra parte es de 
importancia incluir información relevante describiendo el contenido del Registro de eventos y su ori-
gen. Los siguientes atributos deben ser tomados en consideración para su adición en el registro de ele-
mentos: 

• Nombre de Proceso: El nombre del proceso al cual el registro le graba su ejecución. 
• Fuente de Datos Una descripción del Sistema de Información del cual se extrae el Registro de 

eventos. 
• Organización Fuente: El nombre de la organización que provee los datos. 
• Descripción: Una breve descripción del contenido del Registro de eventos. 
• Versión: Un identificador para diferenciar versiones de Registros de eventos. 
• Autor: Nombre y detalles de contacto del que definió la conversión. 
• Proyecto de Minería de proceso: Una referencia del Proyecto de Minería de proceso o el 

propósito del Registro de eventos. 

Para las trazas y eventos pueden ser definidos dos tipos de atributos. El primer tipo son esos atributos 
que pueden ser especificados para trazas y eventos. Algunos de estos atributos son requeridos por algo-
ritmos de Minería de proceso. La mayoría de estos atributos son definidos por las cinco extensiones 
estándar de XES. El segundo tipo de atributo son los atributos de datos. Los atributos de datos almace-
nan información adicional acerca del objeto al cual la traza se refiere o la actividad ejecutada. Algunos 
algoritmos requieren atributos específicos en el Registro de eventos. Por otra parte no todos los atribu-
tos definidos por las extensiones estándar deben estar siempre presentes en el registro. Algunas veces la 
información requerida no se encuentra en la fuente de datos. 

C. Ambiente de desarrollo 

A partir del estudio teórico de los registros de eventos se procedió a la implementación del componente 
de software, y para esto fue necesario hacer uso de las siguientes tecnologías y herramientas: 
 
Eclipse Ganymede 3.4.2: Eclipse es un IDE (del inglés, Integrated Development Environment) de có-
digo abierto y multiplataforma que ha alcanzado un alto grado de madurez en el desarrollo de lo que se 



 
conoce como “Aplicaciones de cliente enriquecido”. Fue desarrollado originalmente por IBM (del in-
glés, International Business Machines) y su futuro está ahora en manos de la Fundación Eclipse, una 
organización independiente sin ánimo de lucro que fomenta una comunidad de código abierto y un con-
junto de productos complementarios, capacidades y servicios. 
 
JBoss Application Server 4.2.2: JBoss es un servidor de aplicaciones Java EE (del inglés, Java Enter-
prise Edition) de software libre implementado en Java puro. Al estar basado en Java, puede ser utiliza-
do en cualquier sistema operativo que lo soporte. El mismo proporciona una gama completa de presta-
ciones para Java EE5, así como ampliación de los servicios empresariales, incluyendo clustering, 
caching y persistencia. JBoss es ideal para aplicaciones Java y aplicaciones basadas en la web. Tam-
bién soporta EJB 3.0 del inglés, (Enterprise Java) y esto hace que el desarrollo de las aplicaciones sea 
mucho más simple. 
 
JBoss Seam V2.1.1: JBoss Seam 2.1.1 es un potente framework para desarrollar aplicaciones web 2.0 al 
unificar e integrar tecnologías como AJAX, JSF, EJB, Java Portlets y BPM (del inglés, Business Pro-
cess Management). Otra característica importante es que se pueden hacer validaciones en los POJOs 
(del inglés, Plain Old Java Objects) además de manejar directamente la lógica de la aplicación y de 
negocio desde las sessions beans.  
 
Java V1.6: Java es un lenguaje de programación orientado a objetos desarrollado por Sun Microsys-
tems a principio de la década de 1990. El lenguaje en sí mismo toma gran parte de su sintaxis de C y 
C++, pero tiene un modelo de objetos más simple y elimina herramientas de bajo nivel, que suelen in-
ducir a muchos errores, como la manipulación directa de punteros o memoria. El lenguaje Java tiene la 
ventaja de ser multiplataforma. El mismo se ha extendido y ha cobrado cada día más importancia tanto 
en el ámbito de Internet como en la Informática en general. 
 
AJAX4JSF: AJAX4JSF es una librería open source o de código abierto que se integra totalmente en la 
arquitectura de JSF y extiende la funcionalidad de sus etiquetas, dotándolas con tecnología AJAX de 
forma limpia y sin añadir código JavaScript. Mediante esta librería se puede variar el ciclo de vida de 
una petición JSF, recargar determinados componentes de la página sin necesidad de recargarla por 
completo, realizar peticiones automáticas al servidor, controlar cualquier evento de usuario, entre otras 
funcionalidades. En definitiva AJAXS4JSF permite dotar a una aplicación JSF de contenido mucho 
más ajustado a las necesidades del usuario, con muy poco esfuerzo. 
 
Hibernate V3.3: Hibernate es una herramienta ORM (del inglés, Object- Relational Mapping) para la 
plataforma Java que facilita el mapeo de atributos entre una base de datos relacional tradicional y el 
modelo de objetos de una aplicación, mediante archivos declarativos XML o anotaciones en los beans 
de las entidades que permiten establecer estas relaciones. 
 
Facelets V1.1: Facelets es un framework simplificado de presentación, en donde es posible diseñar de 
forma libre una página web y luego asociarle los componentes JSF específicos. Aporta mayor libertad 
al diseñador y mejora los informes de errores que tiene JSF. Permite la definición de disposición de 
páginas basada en plantillas, la composición de componentes, creación de etiquetas personalizadas, 
desarrollo amigable para el diseñador gráfico y creación de librerías de componentes. 



 
RESULTADOS 

La Figura 1 muestra el resultado del desarrollo de la invesigación, materializado en un componente 
que requiere como entradas, para generar el registro de eventos, un nombre de proceso, esta opción está 
definida para que el usuario identifique el proceso según desee, luego selecciona el proceso que necesi-
ta analizar, una vez seleccionado este, delimita el registro con una fecha inicial y final, seguidamente 
genera el registro con el formato requerido para su análisis en la herramienta ProM. La interfaz muestra 
también un listado con las ejecuciones previas, permitiendo su persistencia en el tiempo y la reutiliza-
ción de los ficheros de formato XES. 

 
 

 

Fig. 1: Vista principal del Generador de Registros de Eventos. 

 
A continuación se muestra un fragmento del registro de eventos (ver Fig. 2) obtenido a partir del com-
ponente desarrollado. En la misma se encuentran reflejadas los atributos mencionados anteriormente. 
 

 

Fig. 2. Fragmento del registro de eventos. 

 
Al ejecutar el registro de eventos obtenido en la herramienta ProM y aplicar la técnica Mine for a Heu-
ristic Net using Heuristic Miner (devuelve una red heurística de la ejecución del proceso, o sea, muestra 
su comportamiento real)  en un proceso (proceso Solicitar Producto) del módulo Almacén del HIS se 
obtiene el siguiente modelo de proceso: 



 

 

Fig. 3. Modelo obtenido al aplicar la técnica ¨Mine for a Heuristic Net using Heuristic Miner¨.  Fuente: Elaboración 
propia. 

 
El objetivo fundamental de este ejemplo es demostrar las similitudes entre la definición formal del pro-
ceso y el registro de eventos obtenido a partir de las trazas de su ejecución. Por este motivo, se tiene en 
cuenta realizar el análisis con un enfoque basado en procesos, o sea, analizar el proceso en general, 
sobre el cumplimiento de las actividades representadas. El módulo Almacén se encarga de gestionar el 
flujo de información sobre los distintos movimientos que puede tener un producto en un almacén. Exis-
ten tres tipos de solicitudes de producto, solicitud de licitación, solicitud de almacén y solicitud de blo-
que quirúrgico (ver Fig. 4). 

 

Fig. 4. Diagrama de procesos del negocio Solicitar Producto. Fuente: Elaboración propia. 

 
La técnica aplicada demuestra que la ejecución de los procesos en el sistema concuerda con la defini-
ción formal del proceso de negocio al comparar las Fig. 3 y 4. En otras palabras, el sistema ha sido eje-
cutado de la manera en que fue concebido en su negocio. 

CONCLUSIONES  

A partir del desarrollo del componente de software, para generar el registro de eventos de un Sistema 
de Información Hospitalaria, permitió analizar la ejecución de los procesos clínico-administrativos que 
se encuentran en el sistema, permitiendo otorgar al personal hospitalario de una herramienta para moni-
torea, chequear y mejorar sus procesos. 
 
La herramienta propuesta está implementada bajo la arquitectura definida para los proyectos en ejecu-
ción del Centro de Informática Médica de la Universidad de las Ciencias Informáticas, haciéndolo ge-
nérico y aplicable a otros sistemas. Propiciando así una mejor calidad y completitud de los productos 
de software desarrollados en el CESIM bajo los paradigmas de código abierto y software libre. 
 



 
Los modelos generados por la herramienta ProM resultan complejos para su análisis y comprensión, 
por lo que la investigación en curso se propone continuar con la incorporación de las técnicas de mine-
ría de proceso en el propio HIS, brindando facilidades para el análisis de procesos. 

 
En la literatura consultada se demuestra su uso en casos reales de procesos de ginecología y oncología, 
para el empleo de recursos en el área de Emergencias, tras descubrir horarios de mayor afluencia a esta 
área hospitalaria, así como, para la toma de decisiones clínico administrativas. 
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