
Minerı́a de procesos e inteligencia artificial para el diseño,
sostenibilidad y mejora de procesos colaborativos.

Martı́n Rubio

1Instituto de Computación, Facultad de Ingenierı́a,
Universidad de la República, Uruguay

mrubio@fing.edu.uy

Abstract. In recent decades, process mining has played a key role in impro-
ving organizational processes. Today’s growing complexity, with collaborative
processes involving multiple actors, demands new perspectives for design and
improvement. At the same time, sustainability and artificial intelligence (AI) ha-
ve gained relevance. This doctoral work aims to expand the scope of process
mining and AI by integrating techniques, practices, and tools for the design,
sustainibility and improvement of collaborative processes.

Resumen. En las últimas décadas, la minerı́a de procesos ha sido clave para
mejorar procesos en las organizaciones. Hoy, la complejidad creciente, con pro-
cesos colaborativos que involucran múltiples actores, exige nuevas perspectivas
de diseño y mejora. Al mismo tiempo, la sostenibilidad y la inteligencia artificial
(IA) han cobrado protagonismo. Este trabajo doctoral busca ampliar el alcance
de la minerı́a de procesos y la IA, integrando técnicas, prácticas y herramientas
para el diseño, sostenibilidad y mejora de procesos colaborativos.

1. Introducción
La minerı́a de procesos es una disciplina que emerge de la necesidad de analizar

datos desde una perspectiva de procesos [van der Aalst 2016]. Para esto, se integran enfo-
ques que provienen de la ciencia de datos y ciencia de procesos con el objetivo de analizar
los datos generados a partir de la ejecución de procesos de negocio. Un proceso de nego-
cio es un conjunto de actividades o tareas que son llevadas a cabo por las organizaciones
en un entorno organizacional y técnico, para cumplir con sus objetivos [Weske 2019]. Por
ejemplo, un proceso bancario en un banco o un proceso de salud en un hospital.

El principal insumo para la minerı́a de procesos son los logs de eventos (event log)
que se generan a partir de la ejecución de los distintos procesos. El enfoque tradicional
abarca una perspectiva intra-organizacional, en donde existe una única organización o ac-
tor principal asociado a todo el proceso en estudio. Las realidades cada vez más complejas
donde se deben integrar ecosistemas y tecnologı́as diversos, definen procesos colabora-
tivos [van der Aalst 2011], con dependencias e interacciones entre distintos participantes
en un único proceso general. Esta naturaleza distribuida, inmersa en diferentes contextos
técnicos, compliejiza la recolección y preparación de datos de los procesos.

Adicionalmente, surge el interés en disminuir el impacto de las actividades hu-
manas en el medioambiente, donde los procesos están naturalmente involucrados. Para
dimensionar y mejorar la sostenibilidad de procesos es clave poder medir su ejecución



con elementos de sostenibilidad, por lo que interesa definir para la minerı́a de procesos
una nueva dimensión de sostenibilidad a la hora de analizar los procesos. La sostenibi-
lidad puede definirse como la habilidad de emplear cualquier recurso en el presente sin
comprometer el uso de ese recurso para satisfacer las necesidades propias de las genera-
ciones futuras, además asegurando el balance entre el crecimiento económico, bienestar
social y medioambiental [Brundtland 1987].

En los últimos años la inteligencia artificial (IA) ha irrumpido en todas las áreas,
incluyendo la minerı́a de procesos, propiciando la integración de nuevos enfoques de
diseño, automatización y análisis de datos, como aprendizaje automático (AA) para pre-
dicción de eventos futuros en los procesos con base en eventos existentes, o creación de
nuevo contenido con modelos de lenguaje de gran tamaño (LLMs) como ChatGPT en-
trenados con una gran cantidad de datos, para asistir en diversas tareas, por ejemplo, el
modelado de procesos o el análisis de trazas de ejecución de procesos.

En este contexto, es que esta tesis doctoral busca extender el alcance actual de la
minerı́a de procesos con inteligencia artificial, integrando nuevos artefactos como técni-
cas, prácticas, metodologı́as y herramientas para el diseño, la sostenibilidad y mejora de
procesos colaborativos. El resto del artı́culo se organiza de la siguiente forma: en la sec-
ción 2 se plantean las preguntas y objetivos de investigación, en la sección 3 se presenta
el estado del arte, luego en la sección 4 se muestra la metodologı́a de investigación, la
propuesta de solución y el avance actual se presenta en la sección 5 y finalmente en la
sección 6 el trabajo pendiente.

2. Preguntas y objetivos de la investigación
El objetivo general es definir nuevas técnicas, prácticas, metodologı́as y herra-

mientas de aplicación de minerı́a de procesos e inteligencia artificial para el diseño, sos-
tenibilidad y mejora de procesos colaborativos, a los efectos de reducir el esfuerzo de
modelado, mejorar la ejecución y sostenibilidad de procesos colaborativos y reducir el
gap existente entre modelos y su ejecución real. Las preguntas especı́ficas son:

RQ1. ¿Qué técnicas, prácticas, metodologı́as y herramientas basadas en minerı́a
de procesos son requeridas para el diseño, sostenibilidad y mejora de procesos
colaborativos?
RQ2. ¿Cuál es el alcance actual de las propuestas existentes y que limitaciones
presentan?
RQ3. ¿Cómo puede integrarse la inteligencia artificial para mejorar la aplicación
de minerı́a de procesos para el diseño, sostenibilidad y mejora de procesos cola-
borativos?

3. Estado del arte
La aplicación de minerı́a de procesos (descubrimiento, conformidad, extensión,

predicción) sobre los datos de ejecución de procesos de negocio [van der Aalst 2011]
se han enfocado principalmente en procesos de tipo orquestación que se realizan en
una única organización (intra-organizacionales), y más recientemente, a procesos colabo-
rativos (inter-organizacionales) [Hernandez et al. 2021, Liu et al. 2023, Peña et al. 2024,
Corradini et al. 2024], principalmente descubrimiento de procesos. Se ha definido una
nueva propuesta de log de eventos orientado a objetos, Object Oriented Event Data



(OCED) [Fahland et al. 2024] como el sucesor al estándar tradicional XES (IEEE 1849-
2016) [Group et al. 2016] para la representación de los logs de procesos, particularmente
con una visión orientada a objetos. El log orientado a objetos permite ampliar las posibi-
lidades de análisis de los procesos, en particular de procesos colaborativos.

Por otro lado, ha cobrado importancia de la orientación hacia procesos más sos-
tenibles y la relevancia de enfoques como Green BPM. En [Couckuyt and Looy 2020]
la revisión muestra que el foco principal ha sido medir y controlar las emisiones o la
energı́a en los procesos de negocio, en la dimensión medioambiental. La evaluación de las
TICs en [Hernández González et al. 2019] para gestionar recursos energéticos de forma
eficiente controlando el impacto de las actividades que se realizan, y [Calero et al. 2021]
la influencia del software de soporte en el consumo de energı́a, ej. plataformas BPMS,
algoritmos de inteligencia artificial [Schwartz et al. 2020] y descubrimiento de procesos
[Delgado et al. 2023]. La noción de “Ciencia de Datos Verde” (GDS) se introduce en
[Van Der Aalst 2016] por la posible “contaminación” que puede causar la ciencia de da-
tos.

Los avances en la inteligencia artificial han propiciado la integración de nuevos en-
foques de automatización y análisis de datos, como aprendizaje automático (AA) para pre-
dicción de eventos futuros [Di Francescomarino and Ghidini 2022, Ceravolo et al. 2024],
o creación de nuevo contenido con modelos de lenguaje de gran tamaño (LLMs) co-
mo ChatGPT para asistir en diversas tareas. En particular, se han utilizado LLMs
para generación de descripciones textuales desde datos de procesos y logs de even-
tos, modelado de procesos desde su descripción textual, o uso de descripciones tex-
tuales de modelos y logs de eventos para minerı́a de procesos [Grohs et al. 2024,
Kourani et al. 2024, Berti et al. 2024b], ası́ como evaluación de requisitos para uso de
LLMs [Berti et al. 2024a] y herramientas asociadas.

El foco de este trabajo de tesis es en procesos colaborativos, en el cual se
podrán utilizar de base propuestas y herramientas existentes para procesos tradicionales
adaptándolas y/o extendiéndolas al contexto más complejo de ese tipo de procesos.

4. Metodologı́a de investigación
Para guiar la investigación se siguen los lineamientos de Design Science para

Sistemas de Información e Ingenierı́a de Software [Wieringa 2014, Hevner et al. 2004,
Venable 2006]. En Design-Science para trabajos de investigación se atacan problemas
no resueltos aún, utilizando enfoques únicos e innovadores, o problemas resueltos pero
con enfoques más efectivos o eficientes, contribuyendo en ambos casos, al conocimiento
en fundamentos (teorı́as, frameworks, construcciones, modelos, métodos, instanciacio-
nes) y metodologı́as (técnicas de análisis de datos, formalismos, medidas, criterios de
validación). Se trabajará principalmente con el primer enfoque, en la creación de artefac-
tos como framework general y metodologı́a de trabajo, modelos (procesos, AA, LLMs e
ingenierı́a del prompt), algoritmos de: minerı́a de procesos, registro y manejo de datos,
medidas de sostenibilidad, entre otros. A continuación se describen las principales etapas:

1. En primer lugar se define el problema identificando hipótesis y preguntas de in-
vestigación que guiarán el trabajo a realizar, que se presentaron en la Sección 2.

2. Realizar el estado del arte al inicio de la investigación sobre las temáticas seleccio-
nadas siguiendo los lineamientos de revisiones sistemáticas de la literatura y map-



ping studies planteados en [Kitchenham 2004, Kitchenham and Charters 2007].
3. Con base en el estado del arte realizado, se identifican propuestas que pueden

servir de base para su aplicación en sostenibilidad de procesos colaborativos, de
minerı́a de procesos, aprendizaje automático e inteligencia artificial generativa.

4. Para la validación de resultados se realizarán estudios de caso y/o experimentos
controlados [Yin 2014, Wohlin et al. 2012]. Por ejemplo, experimentos controla-
dos para validar la adecuación de las propuestas generadas con usuarios expertos
(ej. medidas y análisis de sostenibilidad), estudios de caso en el contexto de pro-
cesos colaborativos de e-Government (AGESIC)1.

5. Comunicación de resultados. Serán validados en la comunidad cientı́fica con pu-
blicaciones en congresos y revistas de primer nivel regional e internacional.

5. Solución propuesta y avances
La solución propuesta busca materializar una visión integral para la mejora de

procesos colaborativos, considerando la perspectiva de sostenibilidad mediante la minerı́a
de procesos y la inteligencia artificial como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Visión general de la solución propuesta

La propuesta incorpora elementos de sostenibilidad en el registro de los
logs de procesos, con base en los descritos en [Hernández González et al. 2019,
Mancebo et al. 2017] y métricas asociadas, utilizando logs de eventos OCED. Tanto
los logs de eventos como los modelos de procesos colaborativos, serán insumo pa-
ra minerı́a de procesos potenciada con inteligencia artificial (LLMs, aprendizaje au-
tomático) para apoyar el diseño, re-diseño y análisis de trazas de ejecución y mo-
delos de procesos, para su sostenibilidad y mejora asociada. Por ejemplo, en la in-
tegración con LLMs se considerarán elementos como prompt engineering especı́ficos
[Grohs et al. 2024, Kourani et al. 2024, Berti et al. 2024a], generación aumentada por re-
cuperación (RAG en inglés) para contexto especı́fico, para procesos colaborativos. De esta
manera, se espera mejorar los resultados obtenidos con minerı́a de procesos tradicional.

1https://www.gub.uy/agencia-gobierno-electronico-sociedad-informacion-conocimiento/



La propuesta incluirá la definición de técnicas, prácticas, metodologı́as y herramientas de
soporte que guı́en y promuevan el uso del enfoque definido como parte de las tareas de
análisis y mejora de procesos en las organizaciones.

5.1. Revisión sistemática de la literatura
Actualmente se encuentra en curso una revisión sistematica para recolectar la in-

formación existente acerca de la minerı́a de procesos aplicada con un enfoque de sos-
tenibilidad. Para llevar a cabo esta revisión se siguen los lineamientos propuestos por
Kitchenham [Kitchenham 2004][Kitchenham and Charters 2007]. Para la elaboración de
la revisión se está utilizando en la plataforma Parsifal [Parsifal 2025] que brinda sopor-
te a los lineamientos antes mencionados, lo cual ayuda a la ejecución, documentación y
análisis de los resultados obtenidos en la revisión.

Partiendo de las preguntas de investigación definidas se genera la cadena de
búsqueda que luego fue utilizada en cada una de las fuentes. Las fuentes se seleccio-
naron con base en el cubrimiento de publicaciones internacionales tanto de conferencias
como revistas de primer nivel en el área, incluyendo Springer, IEEE Xplore, Scopus,
Science Direct. Además, de los resultados obtenidos en las fuentes antes mencionadas
también se consideró importante incluir artı́culos de conferencias especı́ficas del área
[Genero Bocco et al. 2023], particularmente los artı́culos presentados en el workshop Pro-
cess Mining 4 Sustainability en 2024. [István Koren 2024]

A modo de resumen de los resultados preliminares se obtuvo un total de 434
artı́culos, de los que solamente 11 fueron considerados artı́culos relevantes. También se
realizará snowballing [Wohlin 2014] partiendo de los estudios primarios para extender
los resultados. Actualmente, se están procesando los 11 artı́culos relevantes que fueron
clasificados con el objetivo de obtener los estudios primarios y de esta manera continuar
con la realización de la revisión sistemática. Los estudios primarios serán analizados des-
de seis perspectivas, donde para cada una se cuenta con una pregunta que será calificada
con base en la escala de Likert. Las perspectivas definidas son: técnicas de minerı́a de
procesos aplicada para sostenibilidad, medidas de sostenibildiad, tipo de log de eventos
utilizado (XES/OCED), técnicas de inteligencia artificial utilizadas (si alguna, aprendizaje
automático, IA generativa), datos de sostenibilidad definidos, tipo de procesos utilizados
(orquestación, colaborativos).

5.2. Generación de logs OCED
Obtener logs de procesos, suele tener una complejidad considerable. Contar con

el conjunto de datos de procesos de calidad es un problema recurrente tanto para el análi-
sis de procesos como para tareas de investigación. Generar logs en forma sintética es
una forma de atacar este inconveniente y de obtener datos nuevos y confiables para la
experimentación utilizando la propuesta de integración de elementos de sostenibilidad.

Dentro de las técnicas de inteligencia artificial para entrenar redes profundas se
encuentran las Redes Generativas Antagónicas (GANS) que han demostrado muy buenos
resultados a la hora de generar datos sintéticos [Goodfellow et al. 2014]. Particularmente,
las Conditional Tabular GANs (CTGANs)[Xu et al. 2019] son redes que se especializan
en generar datos sintéticos a partir de datos tabulares. En ese sentido, se está trabajando
en el entrenamiento de distintos modelos generativos utilizando CTGANs para la genera-
ción de logs de eventos de procesos sintéticos basados en OCED. Los primeros resultados



muestran que es posible generar log sintéticos de buena calidad utilizando estas tecno-
logı́as, lo cual será un insumo relevante para la experimentación con distintos datasets.

6. Trabajo pendiente
Un elemento clave es la identificación de elementos de sostenibilidad y la defini-

ción de prácticas basadas en integración de datos a los procesos. Particularmente, en mi
tesis de maestrı́a [Rubio et al. 2021] [Rubio et al. 2023] trabajé en la integración de datos
organizacionales a los logs de procesos, que se trasladará a la nueva propuesta con OCED,
utlizando el metamodelo y la implementación de [Calegari and Delgado 2023].

En este año, se trabajará en el análisis de las herramientas que brinda la inteligen-
cia artificial, particularmente el aprendizaje automático y la inteligencia artificial gene-
rativa, para el diseño y modelado de procesos considerando su sostenibilidad, mejora de
modelos existentes, análisis de sostenibilidad con base en trazas de ejecución reales, entre
varias otras posibilidades. La integración de estos elementos a la minerı́a de procesos es
parte clave de la propuesta que se generará en este trabajo doctoral.

Se integrarán y definirán técnicas, prácticas, metodologı́as y herramientas de so-
porte adecuadas, incluyendo prompt engineering especı́ficos, uso de generación aumenta-
da por recuperación para contexto especı́fico, diseño y re-diseño de procesos sostenibles,
considerando y extendiendo/adaptando propuestas existentes, y definiendo nuevas para
alcanzar los objetivos planteados.

A partir de los trabajos en curso y las definiciones propuestas, se prevé realizar
experimentos y validar la propuesta con casos reales de procesos colaborativos del Estado
uruguayo, utilizando datos de AGESIC.
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