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Los procesos de negocio (Business Process - BP) se
definen como la secuencia légica de actividades que
permiten la ejecucion de actividades propias de una
empresa, con el fin de lograr sus objetivos comerciales
[10].

La integracion de procesos de negocio (Business Process
Integration — BPI), se define como el proceso de fusion
de dos o mas procesos, entendido como la propagacion
de cambios desde un modelo de referencia hacia sus
variantes [9]. Una vez seleccionadas y fusionadas
las variantes, se procede a realizar la propagacion de
cambios, que no es mas que la resolucion de diferencias
estructurales y semanticas entre procesos [23]; sin
embargo, se presenta el reto en garantizar el correcto
funcionamiento de cada una de las variantes luego de
la integracion.

Por lo anterior, es necesario contar con mecanismos
de razonamiento inteligentes basado en un enfoque
multia-gente, que garanticen a partir de un analisis de
situaciones contextuales la viabilidad de la seleccion de
las variantes para su integracion.

Es este articulo se presenta el desarrollo de un sistema
inteligente para la comparacion sintactica y semantica de
variantes de procesos, soportado por una arquitectura

orientada a servicios web, integrada con un sistema
multi-agente.

Para la validacion se presenta el disefio de un caso
de estudio basado en procesos de académicos en
instituciones de educacion superior en el entorno
Colombiano [22], especificamente el proceso de
Admisiones a programas de pregrado. El cual es
ejecutado sobre un sistema basado en servicios web
que interacttian con el sistema multi-agente.

El resto del documento se estructura de la siguiente
manera: En la seccién 2, se presenta el marco tedrico
asociado a la investigacion; luego en la seccion
3, se presentan los trabajos relacionados sobre
implementacién de mecanismos de razonamiento para
la comparacién de procesos de negocio y propagacion
de cambios en variantes de procesos. En la seccion 4 se
presenta el modelo propuesto, para luego en la seccién
5, presentar su implementacién y validacion. Se finaliza
con las conclusiones y trabajos futuros, asi como las
referencias bibliograficas.

1. MARCO TEORICO

El marco tedrico se orienta a explicar las siguientes
tematicas: integracidn de procesos de negocio, métricas
de comparacion de procesos, sistemas multi-agentes y
computacion sensible al contexto.

MODELO BASADO EN SERVICIOS WEB
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1.1 INTEGRACION DE PROCESOS DE NEGOCIO

La integracion de procesos de negocio (BPI — Por
sus siglas en inglés), tiene como objetivo obtener un
proceso de negocio a partir de sus variantes, por medio
de la fusién de varios modelos en uno solo [17]. De
esta manera se busca que el resultado se emplee para
realizar propagacion de cambios sobre las variantes
anteriores [15].

En la Figura 1, se presenta el procedimiento general
para la integracion de procesos de negocio para la
propagacion de cambios desde un modelo de referencia
hacia sus variantes.

FIGURA 1. . Integracion de procesos de negocio para
la propagacion de cambios en variantes
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El procedimiento inicia con la definicién de un objetivo
de integracion, el cual describe los cambios que se
deben propagar; luego se seleccionan las variantes
cuyo valor de similitud es cercano a su modelo de
referencia.

Posteriormente se realiza una fusion para ejecutar la
propagacion y luego se vuelven en separa los procesos
para evaluar los efectos de los cambios.

1.2 COMPARACION DE PROCESOS DE NEGOCIO

La comparacion de procesos, se enfoca en la busqueda
de modelos de procesos relacionados dentro de un
repositorio, a partir de la medicion de su similitud. La
similitud de procesos se centra en determinar el nivel
de relacion entre dos procesos y se obtiene a partir de
métricas especificas [7].

MODELO BASADO EN SERVICIOS WEB

De esta forma para cada una de las variantes se
determina su probabilidad de similitud con el modelo
que representa el objetivo de integracion. Luego de la
seleccion, el sistema de comparacién debe generar un
ranking de acuerdo a las medidas tomadas. En la Figura
2 se expone el procedimiento general de comparacion.

En la literatura existe una gran variedad de
aproximaciones para determinar la similitud [2], sin
embargo, en esta investigacion se emplearon solo 2
técnicas, estas son: similitud estructural y similitud
semantica de actividades.

FIGURA 2. . Comparacion de procesos de negocio
empleando medida de similitud
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La similitud estructural, determina la diferencia en
cantidad de elementos en el proceso; por su parte
la similitud semantica, facilita la identificacion de
ambigliedades en nombres de actividades y la igualdad
en el flujo de informacion.

El uso de las técnicas de similitud se complementa con
el razonamiento soportado por ontologias de dominio
y contexto, con base en lo anterior, se busca brindar
herramientas para el procesamiento de informacion a
partir de un enfoque orientado a agentes.

1.3 SISTEMAS MULTI-AGENTE

Los Sistemas Multi-Agente (SMA) se  caracterizan
por ser la técnica mas utilizada actualmente de la
inteligencia artificial distribuida, son definidos como
sistemas complejos constituidos por agentes auténomos
con conocimientos especificos en un dominio, capaces
de interactuar para realizar tareas orientadas a la
consecucion de un objetivo comdn.

Otra de las caracteristicas de este tipo de sistemas
es la facilidad de adquisicion y procesamiento de
informacién que se encuentra altamente distribuida,
lo que se complementa perfectamente con la
computacion ubicua y su aplicacion en un enfoque
basado en procesos y en especial aquellos sensibles al
contexto [25].
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1.4 PROCESOS DE NEGOCIO SENSIBLES AL
CONTEXTO

Segln [6], se define el contexto como “cualquier
informacion que puede ser usada para caracterizar
la situacion de una entidad. Una entidad es una
persona, lugar u objeto que se considera relevante
en la interaccion entre el usuario y la aplicacion”. Es
decir, se realiza un sensado al ambiente haciendo uso
de razonamiento de la informacion del contexto para
posteriormente caracterizar las situaciones y con ellas
tomar acciones especificas.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Las investigaciones realizadas alrededor del tema de
la BPI se enfocan en: (1) disefiar repositorios para la
gestion de variantes de proceso [8], [17], (2) lograr un
modelado apropiado de los procesos que intervienen y se
generan, basados en el andlisis de los roles e instancias
de los procesos [16], (3) desarrollar herramientas que
garanticen precision en la similitud entre procesos [11]
y (5) proveer la capacidad de adaptacion y sensibilidad
al contexto [13].

En [19] resaltan la importancia de incluir el contexto
para el modelamiento de procesos con el fin de obtener
mejoramiento. Del mismo modo se debe tener en cuenta
la informacién asociada con los actores del proceso y los
roles que desempefian [21].

Las aproximaciones para el manejo del contexto,
proponen su representacion a partir de situaciones,
tal es el caso de Mattos [14], donde se propone la
formalizacion de situaciones para el contexto en
procesos de negocio basada en modelos conceptuales.

En la integracion de procesos de negocio, las técnicas de
inteligencia artificial han sido ampliamente usadas, como
ejemplo, en [12] se afirma que un sistema de integracion
es basicamente un sistema social; de esta manera es
posible relacionar la tareas de los comportamientos de
cada uno de los agentes con roles y sus recursos del
proceso.

Por su parte, en [26] se propone una arquitectura basada
en agentes para la comprension de los documentos
generados en las interacciones. En [20] plantean que
la secuencia de actividades de un proceso puede ser
abordada por un sistema de agentes, asi la interaccion
puede aplicar primitivas de comunicacion entre agentes.

En [5] se propone el andlisis de procesos de negocio
a partir de las diferencias en su flujo de informacion
y el comportamiento de sus variantes, aplicandolo a
la generacién de bitacoras de ejecucion empleando
colecciones de procesos. Asi mismo en [3] se hace

uso de bitacoras de ejecucion para la comparacion de
procesos en diferentes ambientes.

En cuanto a la comparacion en términos de propagacion
de cambios, por ejemplo, en [24] proponen un
mecanismo semantico de alineacion y resolucion de
conflictos entre procesos, asi mismo. Asi mismo, Fdhila
et al., (2015) proponen un algoritmo para la aplicacion
de cambios en procesos ejecutados en ambientes
distribuidos, basado en el analisis estructural.

Los trabajos revisados anteriormente, abordan soluciones
a partir del analisis de los eventos, registros historicos,
estructura y alineacion semantica de procesos, sin
embargo, carecen de un método robusto para la
integracion que permita el razonamiento sobre los
procesos a partir de informacion contextual representada
en situaciones. En la seccién siguiente se presenta
el modelo de comparacion de procesos soportado
por un sistema multi-agente ejecutado mediante una
arquitectura orientada por servicios web.

3. MODELO PROPUESTO

El modelo propuesto para la comparacion inteligente
de procesos de negocio se compone de los siguientes
elementos:

e Repositorio de ontologias: Se construyd una
ontologia de dominio y una ontologia de procesos
sensibles al contexto.

e Sistema de representacion: Se presentan
los procesos de negocio, variantes de proceso y
objetivo de integracion. La representacion abstracta
de un proceso de negocio, se conoce como modelo
de procesos [27], la cual puede servir para la
generacion de instancias del mismo,

e Modelo de contexto: Estd compuesto por
situaciones sobre elementos contextuales con
informacion asociada a restricciones. De esta
manera un dominio puede asociar sus elementos a
varios contextos de acuerdo a las situaciones.

Con base en el trabajo realizado en [4], se propone la
representacion de situaciones basadas en restricciones.

Situacion 1 - “Dado un evento de adicion — Ev(add)
— sobre un elemento contextual eCtx y se satisface
la restriccién organizacional sobre un elemento de
dominio, entonces se presenta una situacién que existe
prioridad contextual en dicha situacion”,

Situacion 2 - A diferencia de la situacion 1, se basa en
un evento de tipo eliminacién — Ev(del).
Situacion 3 - “Dado un evento de adicion — Ev(add)

MODELO BASADO EN SERVICIOS WEB
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— sobre un Elemento Contextual cual satisface la
restriccion operacional, concepto asociado al dominio,
entonces se confirma que existe prioridad contextual en
dicha situacion”

Situacion 4 - A diferencia de la situacion 3, se basa en
un evento de tipo eliminacién — Ev(del).

e Procedimiento de comparacion: A partir del uso
de las métricas de similitud semantica y estructural
se considera que 2 procesos tienen un alto grado de
similitud cuando semantica y sintactica son iguales
a 1 (probabilidad de 100%). La Figura 3 presenta el
pseudocddigo de la comparacion.

FIGURA 3. Procedimiento de comparacion

inferencia():

cargar_objetivo_integracion (modelo_ref)
analizarCambios (objetivoIntegracion);
variantes([]=recuperar_variantes();

comparacion() :
para cada v en variantes[]:
sim_Sintactica(modeloRef, vi);
sim_Semantica (modeloRef, vi);
calcularSimilitudTotal();
grupos=agrupar() ;
fin comparacion

aplicarContexto (situaciones[], grupos)
si(analizarResultados ()<-ok):
generarReporteDetallado (grupos) ;

sino:comparacion() ;

fin inferencia()

e Sistema Multi-agente: Los agentes facilitan
la ejecucion de funciones de manera remota y
distribuida, facilitando asi su integracion con los
servicios web. Se definieron los siguientes agentes:
Agente Ontoldgico, Agente Gestor, Agente Buscador
y Agente Usuario.

e Capa basada en servicios web: Con el fin de
dar un soporte funcional la consulta y razonamiento
sobre el repositorio de ontologias, se propone
un sistema basado en servicios web, el cual se
compone de los siguientes servicios:

- Servicio Web de gestion de procesos: Encargado
de la representaciéon de los procesos en el
lenguaje XPDL y su gestién por medio de reportes
especializados.

- Servicio Web de caracterizacion: Este servicio se
encarga se calificar cada uno de los procesos con el
fin que pueda ser utilizado por el procedimiento de
comparacion.

- Servicio Web ontoldgico: Permite enviar consultas
a las distintas ontologias disefiadas. Sus respuestas
estan basadas en formatos SOAP (Simple Object
Access Protocol).

MODELO BASADO EN SERVICIOS WEB

La Figura 4, presenta un esquema general del modelo
de comparacion inteligente.

FIGURA 4. Modelo de comparacién inteligente de
procesos de negocio basado en servicios web
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4. IMPLEMENTACION Y VALIDACION
4.1 DISENO DE CASO DE ESTUDIO

Se llevo a cabo la validacion del mecanismo de inferencia
a partir del proceso de Admisiones de estudiantes de
la Universidad Nacional de Colombia. Dicho proceso es
apropiado ya que facilita la creacion de variantes, debido
a la diversidad de los estudiantes, como por ejemplo: la
ubicacion geografica, el grupo étnico al cual pertenece,
su condicidén econdmica, entre otros.

Se cred un grupo de variantes distribuidas de la siguiente
manera: 32 variantes por evolucion propias del proceso
y 54 variantes por peticion generadas por los usuarios.
Para las variantes por evolucion se realizd un evento por
eliminacion de actividad, que afecta directamente a la
l6gica de negocio, mientras para las otras se propuso un
evento de adicion de actividad.

Para realizar inferencias, a partir de su estructura y
contexto, se definieron las siguientes situaciones:

Situacion 1: Hace referencia a que la actividad adicionada
relacionada con el elemento contextual Estudiante (est) y
su atributo Seguimiento (seg) satisfacen una restriccion
organizacional ROr, la cual indica que el valor a pagar
depende de las notas obtenidas por el estudiante.

Situacion 2: Hace referencia a que la actividad
adicionada relacionada con el elemento contextual
Estudiante (est) y su atributo Ubicacién (Ub) satisfacen
una restriccion operacional Rop, la cual indica que el
proceso de admision depende de la ubicacion geografica
del estudiante, indicando la manera de acceder al
proceso, ya sea por medios digitales o presencialmente.
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El elemento contextual seleccionado es el estudiante,
teniendo como atributos contextuales: su historia
académica y su ubicacion geografica. Por lo anterior se
evidencia la importancia de seleccionar apropiadamente
la informacién contextual, ello depende del dominio de
ejecucion.

4.2 PLATAFORMA TECNOLOGICA

El proceso de implementacién del sistema considerd
cuatro fases a seguir. En la primera fase se implemento
un procesador de modelos de procesos descritos en XPDL
(XML Process Definition Language) y asi mapearlos a
una base de datos, dicha base de datos implementada
en el motor MySQL 5.1.

La segunda fase se enfoco en el disefio e implementacion
del sistema Multi-Agente. Para su disefio se utilizo la
metodologia Prometheus [18], la cual se enfoca en el en
la arquitectura BDI (Beliefs, Desires and Intentions). Por
esta razon, se utilizoé en primera instancia el Framework
JASON para la implementacion de las interacciones
del sistema con el entorno, a partir de percepciones y
acciones descritas en ldgica de primer orden (lenguaje
AgentSpeak).

Para el desarrollo de la tercera fase y debido a que
el modelo propuesto considerd una conversacion
estructurada basada en ontologias y que adicionalmente
se debian exponer interfaces para la publicacion de los
servicios web, se utilizo el framework JADE.

JADE acoge a las especificaciones del estandar FIPA
para el intercambio de mensajes entre agentes y esta
desarrollado bajo lenguaje JAVA, lo cual permite una
facil integracion con otras herramientas.

La Figura 5 presenta el mecanismo de comunicacion
entre los agentes del sistema, proporcionado por el
agente Sniffer de JADE.

FIGURA 5. Modelo de secuencias de comunicacion de
los agentes de software

Actions  About

¢ AgentPlatforms
¢ ThisPlatform
¢- €2 Main-Container

T L]

EQUEST-1( . |)

REOUES’TH( ) 5

REQUES’T&
3 IBF ORM:-1 ¢

@ ams@192.168| | [ nFoRm

B di@192.168. o L

Los mecanismos de razonamiento interno relevantes
comprenden: (1) la implementacién de un generador de
inferencias realizadas a partir de la ontologia de dominio
especifico, el cual fue integrado dentro del agente
ontoldgico. Dicha ontologia fue construida utilizando
el Framework Protégé y el Ontology BeanGenerator
de JADE. (2) el disefio de un mddulo de servicios web
basado en la arquitectura SOAP, el cual es desplegado
por el agente usuario para escuchar las peticiones que
son realizadas por el usuario humano.

Por lo anterior, el agente usuario puede ser considerado
como un agente de interfaces puesto que se encarga de
recibir las peticiones, redirigirlas a los demas agentes,
capturar las respuestas y presentarlas al usuario
humano.

Finalmente, la cuarta fase considerd el desarrollo
de un cliente JAVA para el mddulo de servicios
web expuesto por el SMA. Este permite al usuario
humano acceder a los servicios del sistema desde
cualquier computador, brindando asi caracteristicas
de distribucion al sistema.

La Figura 6 presenta la interfaz de usuario para el
cliente descrito previamente. Su funcionalidad radica en
la visualizacion de informacion a partir de consultas a
las variantes, mediada por las ontologias de contexto y
dominio.

FIGURA 6. Interfaz de usuario del sistema
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4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

La Tabla 1 presenta los resultados una vez realizados los
procedimientos de comparacién semantica y sintactica.
Se definen 2 grupos asi: El “Grupo_Ok” para aquellas
variantes que se recomienda incluir la integracion y
posterior propagacion de cambios, y el “"Grupo_No_OK”
para aquellas que no.

MODELO BASADO EN SERVICIOS WEB
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TABLA 1. Grupos obtenidos después de la comparacion
sintactica y semantica

Grupo_Ok Grupo_No_Ok
13 41

Para la definicion de los grupos se aplicd una técnica
de agrupamiento (Clustering) para lo cual se definieron
los siguientes parametros de configuracion: Valor del
Centro= 5, distancia de centro=0,3 y valor éptimo 1.0.

Cabe sefialar que al representar el contexto mediante
situaciones, la comparacion es susceptible a modificacion
en sus valores, lo que en términos de resultados significa
que algunos elementos cambiaran de grupo, durante el
proceso de agrupamiento. Con base en lo anterior, una
vez aplicado el filtro contextual, los resultados obtenidos
se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2. Grupos obtenidos después de la comparacion
aplicando filtro

Grupo_Ok Grupo_No_Ok
5 49

Una vez se aplico el filtro semantico al primer resultado
del agrupamiento, 8 variantes cambiaron de grupo,
indicando que no deben ser incluidas en el proceso de
integracién, ya que las situaciones tienen dependencia
con el contexto y dominio de ejecucion.

Es importante aclarar que el agrupamiento de variantes
depende exclusivamente de las comparaciones realizadas
contra su modelo de referencia, por lo anterior, si una
variante es afectada por una situacién especifica, el
mecanismo de inferencia simplemente recomienda no
incluirlas.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El sistema de comparacion de variantes de procesos de
negocio propuesto y validado, permite demostrar que
un razonamiento basado en situaciones contextuales,
reduce el nimero de variantes susceptibles a la
integracion. De esta manera al propagar cambios
desde un modelo de referencia es posible que las
variantes no vean afectado su rendimiento en la
ejecucion.

El uso de un enfoque totalmente distribuido,
implementado mediante un sistema multi-agente
soportado por un sistema orientado a servicios web,
facilita la subdivision del algoritmo de inferencia en
distintos componentes, mejorando su funcionamiento y
deteccién de errores.

MODELO BASADO EN SERVICIOS WEB

El procedimiento de inferencia propuesto, al considerar
factores de orden semantico, garantiza un soporte
conceptual, evitando asi el uso de actividades con
igual nombre pero con diferente significado asociado
a un dominio de ejecucion. Por su parte los factores
estructurales (sintacticos) garantizan una minima
similitud a la hora de recuperacion de las variantes de
proceso.

En cuanto a su aplicacion en el caso de estudio sobre el
proceso de admisiones, se puede concluir que el sistema
de comparacion, permite individualizar cada uno de los
estudiantes, mediante la representacion contextual de la
informacion, formalizada en situaciones, lo cual redunda
en la correcta gestion de informacion relacionada con el
pago y beneficios académicos.

Sin embargo, es necesario mejorar y complementar
algunos aspectos del sistema, que conlleva los siguientes
trabajos futuros: (1) Disefio de un ejecutor de procesos
de negocio basado en SOA (Service Oriented Architecture
— Arquitectura Orientada a Servicios), que permita
realizar un proceso de regresion de la integracion, (2)
evaluar otras técnicas de comparacion que permitan
complementar el sistema de comparacion, teniendo
en cuenta aspectos relacionados con el contexto y (3)
explorar otras estrategias de agrupamiento de datos
distribuidos, que complemente las funciones realizadas
por los agentes y los servicios web.
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