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El análisis, especificación y gestión sobre 
los procesos de negocio (PN) surge por la alta 
dependencia y la necesidad que tienen las or-
ganizaciones, los negocios y las personas de 
garantizar altos niveles de fiabilidad y confian-
za en la ejecución de sus procesos, además 
de asegurar su rentabilidad y buen posiciona-
miento en el mercado competitivo, ya que es-
tos manejan aspectos claves que establecen el 
logro de los objetivos de las empresas. En el 
área empresarial y académica, se han realiza-
do esfuerzos por encontrar un modelo que rela-
cione los conceptos de especificación y gestión 
de los PN, bajo el uso de Big Data e IoT (Aalst 
y Hee, 2004; Eshuis y Wieringa, 2002; Foster, 
Uchitel, Magee y Kramer, 2004)

Por ello, el estudio de la relación entre la 
gestión de los PN y cómo especificar sus 
propiedades bajo un lenguaje formal sustenta-
do en el uso de Big Data e IoT ha sido foco de 
interés desde hace algún tiempo. Los PN son 
procesos que pueden ser automatizados me-
diante el desarrollo de sistemas que abarquen 
las actividades involucradas en dichos pro-
cesos. Actualmente, los desarrolladores crean 
aplicaciones sin seguir los análisis formales de 
las actividades cumplidas en tales procesos y 
sobre requisitos en general. Los analistas no 
especifican de manera formal tales actividades, 
lo cual conduce a una práctica que da lugar a 
errores y a la creación de sistemas poco fiables.

En este artículo se pretende establecer un 
modelo conceptual que representa las diferen-
tes acepciones de los conceptos relacionados 
con la gestión y especificación de los PN, usan-
do lenguajes y métodos formales, así como las 

ventajas de Big Data e IoT, sus innovaciones 
e implicaciones de las visiones más recientes 
entorno a ellos.

La revisión bibliográfica ha reflejado que 
existen algunos modelos y métodos que defi-
nen o expresan la gestión y especificación de 
las propiedades de los PN, pero solo algunos 
pocos han enfatizado en su gestión, especifi-
cación y verificación formal con el uso de Big 
Data e IoT (Aalst y Hee, 2004). No se encon-
tró un estudio riguroso sobre cuáles de estos 
métodos y modelos expresan pasos claros de 
gestión y especificación de las propiedades de 
los PN y su relación con un lenguaje formal. 
Entre los autores que presentan documentos 
que reflejan el estudio de gestión, verificación y 
especificación de PN, están quienes proponen 
un conjunto de propiedades bajo el concepto 
de solidez (Eshuis y Wieringa, 2002) y los que 
permiten la definición de propiedades ad-hoc 
(Eshuis y Wieringa, 2002). En Foster, Uchitel, 
Magee y Kramer (2004), se proponen varios 
tipos de propiedades generales que todas las 
definiciones de composiciones de procesos de-
berían verificar y gestionar. Su diferencia con 
los trabajos anteriores está en que son propie-
dades diseñadas no para la verificación y con-
trol de un proceso aislado, sino para la com-
posición de procesos. Ninguno de los modelos 
antes descritos incorpora el aspecto formal ni 
pasos bien definidos para la gestión; sin em-
bargo, es posible tomar en cuenta los pasos 
para el control y las características de los PN 
que proponen estos autores, para buscar luego 
una expresión formal de estas en lógica tempo-
ral (LT) y una definición detallada de la gestión 
de los PN. 
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MODELO TEÓRICO PROPUESTO

Para conformar el modelo conceptual objeto 
de este trabajo, se analizaron las definiciones 
de los PN, sus propiedades, la relación de es-
tas con la LT, además de definir aspectos rele-
vantes que conducen a la importancia de la LT 
como lenguaje formal de especificación de las 
propiedades de los PN, y cómo Big Data e IoT 
forman una clave fundamental para la gestión y 
control de aquellos.

Procesos de negocio

Los PN (representados en la Figura 1) son 
un conjunto de actividades o tareas que invo-
lucran agentes que participan en los flujos de 
trabajo, los actores que las ejecutan, los que 
asignan responsabilidades, entre otros, y que 
están sujetos a las reglas del negocio de la or-
ganización. Los PN son aquellos que propor-
cionan soporte a los factores críticos de éxito 
(algo que debe ocurrir o debe evitarse para al-
canzar los objetivos de la organización). Todo 
PN presenta un conjunto de características de 
interés dentro de las cuales se pueden mencio-
nar: el alcance de las propiedades, la estructu-
ra general de los procesos, el desempeño, la 
planeación de la capacidad, las dependencias 
de datos, la composición y correctitud y la con-
currencia.

Como resultado del análisis de la base con-
ceptual, la Figura 1 muestra un conjunto de 
conceptos relacionados con los PN y sus pro-
piedades.

Los PN deben cumplir con ciertas propieda-
des: la fiabilidad (Reliability), la seguridad ex-
terna (Safety), la seguridad interna (Security), 
el desempeño (Performance), la integridad (In-
tegrality) y la disponibilidad (Availability), des-

tacando su nivel de confiabilidad. Cada una de 
las propiedades expuestas en la Figura 1 pue-
den agruparse en tres categorías, siguiendo el 
esquema del estándar ISO/IEC 9126, que se 
ajustan a los conceptos generales que agrupan 
a dichas propiedades. Estas tres categorías 
son las siguientes:

Funcionalidad. Un conjunto de atributos 
que se relacionan con la existencia de un gru-
po de funciones y sus propiedades específicas. 
Las funciones son aquellas que satisfacen las 
necesidades implícitas o explícitas.

Fiabilidad. Un conjunto de atributos relacio-
nados con la capacidad del PN de mantener su 
nivel de prestación bajo condiciones estableci-
das durante un período determinado.

Eficiencia. Conjunto de atributos vinculados 
a la relación entre el nivel de desempeño del 
PN y la cantidad de recursos necesitados bajo 
condiciones establecidas.

Las propiedades descritas pueden ser veri-
ficadas automáticamente mediante la especifi-
cación del proceso con un modelo formal. Para 
ello, se deberán seleccionar las propiedades 
de interés considerando los requerimientos del 
analista de negocios. Dicha clasificación se 
logra gracias a relacionar los conceptos pro-
puestos por Bérard et al (1999) sobre las pro-
piedades de un PN y las definiciones expues-
tas por el estándar.

Especificación de procesos de negocio

Para Knight, Strunk y Sullivan (2003), un 
PN es aquel que cumple con una especifica-
ción de criticidad, la cual consta de:

•	 La consideración que cada elemento de 
la especificación debe realizar de aquellos 
aspectos de los procesos críticos con los 
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cuales está relacionada, así como las con-
diciones del ambiente en las cuales se debe 
cumplir la especificación.

•	 Un conjunto de especificaciones de las for-
mas de servicio aceptables del proceso.

•	 La especificación de la transición de un es-
tado actual a un estado deseado bajo las 
condiciones en las cuales es posible.

•	 La probabilidad, para cada un conjunto de 
especificaciones de las actividades que 
conforman el proceso, de que sea cumpli-
do por cada componente del sistema que lo 
automatizará.

Heitmeyer (2006) asegura, por una parte, 
que los lenguajes formales utilizados en la veri-
ficación y especificación de PN son difíciles de 
manipular y en algunos casos requieren bases 
matemáticas. Por otra parte, que los lengua-
jes como UML, al no tener una semántica más 
precisa, hacen que se requiera especificar mu-
chos detalles para modelar un PN. Como con-
secuencia, se ve limitada la capacidad de las 
herramientas para verificar y especificar este 
tipo de procesos.

Existen muchas maneras formales de espe-
cificar una propiedad, además de los lengua-
jes formales, como las técnicas de descripción 
formal que pueden contribuir a reducir la im-
precisión que pudieran poseer tales lenguajes. 
Entonces, se debe distinguir entre métodos for-
males y métodos de especificación formal. Los 
primeros se refieren a cualquier técnica basa-
da en el uso de las matemáticas. Los métodos 
de especificación formal, en los que se centra 
este trabajo, son métodos formales dedicados 
a escribir especificaciones de propiedades de 
procesos de negocios. La mayor parte de los 
métodos de especificación formal son notacio-

nes que permiten especificar y razonar sobre 
el comportamiento de procesos (García, 2000).

Una especificación formal es una expresión 
matemática que contiene la descripción de un 
proceso o procesos (García, 2000). Los con-
ceptos relacionados con la especificación de 
propiedades están relacionados según el mo-
delo de la Figura 2. Cada actividad de cada pro-
ceso puede ser expresada usando escenarios 
o eventos, pero los eventos son las formas más 
calificadas para representar el carácter reactivo 
de los PN, puesto que modelan reacciones.

Lógica temporal

En esta investigación se toma la LT como 
lenguaje de especificación formal de reque-
rimientos de calidad de PN, debido a que (1) 
ofrece disponibilidad de documentación y 
ejemplos de su uso; (2) permite la descripción 
formal y completa de las propiedades de PN, 
las cuales contemplan el cumplimiento de res-
tricciones temporales; (3) admite especificar, 
expresar y razonar sobre los comportamientos 
dinámicos de elementos de los procesos con 
el paso del tiempo; y (4) posibilita discriminar 
si un hecho tiene lugar en el presente, en el 
pasado o en el futuro.

Conceptualmente, las fórmulas en LT des-
criben propiedades que pueden expresarse 
con árboles. El árbol está formado por la desig-
nación de un estado en una estructura Kripke 
(concepto que se aborda más adelante) como 
el estado inicial y luego “relaja” la estructura 
dentro de un árbol infinito con el estado desig-
nado en la raíz. El árbol muestra todas las po-
sibles ejecuciones iniciadas a partir del estado 
inicial (Clarke, 2001).

Las fórmulas en LT están compuestas de 
cuantificadores de camino y operadores tem-
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porales. Los primeros son usados para descri-
bir las ramas en el árbol, y los hay de dos tipos: 
A (“para todos los caminos”) y E (“para algunos 
caminos”). Estos operadores permitirán expre-
sar las fórmulas que definirán los requisitos de 
calidad de los PN.

Existen diversas clasificaciones de las pro-
piedades de la LT en la literatura. Hay una que 
tiene especial relevancia para modelos de veri-
ficación usando autómatas de Büchi. Esta cla-
sificación, descrita por primera vez por Lamport 
(2002), divide el conjunto de las propiedades 
LT en dos subconjuntos: las propiedades de 
seguridad y las de vivacidad. Las primeras son 
las que se utilizan para comprobar que nada 
malo va a pasar en el sistema, mientras que 
las segundas se usan para comprobar que algo 
bueno sucede durante la ejecución.

La Figura 3 muestra los conceptos relacio-
nados con la LT, la cual constituye un lenguaje 
formal integrado por reglas, símbolos, fórmu-
las y operadores que permiten establecer una 
descripción o expresión formal de las propie-
dades de los PN. Estos requisitos de calidad 
pueden ser relacionados con las propiedades 
de alcanzabilidad, seguridad, vivacidad y equi-
dad (Reachability, Safety, Liveness y Fairness, 
respectivamente), siguiendo la clasificación de 
Bérard et al. (1999).

Propiedades y lógicas temporales

Antes de proceder a analizar la relación en-
tre las propiedades de un PN y la LT, es preciso 
aclarar algunas definiciones que se muestran 
en la Tabla 1.

Tabla 1. Definiciones de estrutra de Kripke y autómatas de Büchi.

Estructura de Kripke

Clarke

(2001)

Una estructura Kripke M es una tripleta (S, R, L), donde S es el conjunto de 
estados; R ⊆  S x S es la relación de transición, la cual debe ser total (por ejem-
plo, para todos los estados s ∈  S existe un estado s´ ∈  S tal que (s,s´) ∈  R); 
y L: S  2AP es una función que nivela cada estado con un conjunto de propo-
siciones atómicas verdaderas en aquel estado. Un camino (path) en M es una 
secuencia infinita de estados, π = s0, s1, … tal que para todo i ≥ 0, (si, si+1) ∈  R.

Autómatas de Büchi

Chicano

(2007)

Un autómata de Büchi A es una tupla A = (S, Q, D, Q0, F) donde ∑ es un alfabeto fi-

nito, Q es un conjunto finito de estados, D∈Q x∑ x Q es una relación de transición, Q0

∈Q es el conjunto de estados iniciales y F∈Q es el conjunto de estados de aceptación.

Conclusión

Antes de verificar un modelo determinado de un sistema, hay que trans-
formarlo en una estructura a partir de la cual se pueda aplicar el algo-
ritmo de verificación. A través de la estructura de Kripke y los autóma-
tas de Büchi, se logra la formalización de las propiedades de un sistema.

Fuente: elaboración propia
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Una propiedad es un conjunto de palabras 
infinitas de un alfabeto particular. Si el lenguaje 
aceptado por un autómata está contenido en 
dicho conjunto de palabras, el sistema cumple 
la propiedad. En caso contrario, existirá alguna 
ejecución del sistema que viola la propiedad. 
Para especificar las propiedades del sistema, 
se suele acudir al uso de alguna lógica tem-
poral, como la lineal (LTL) o las de árboles de 
computación (CTL, CTL*) (Chicano, 2007).

Según el análisis anterior, existe una clasifi-
cación de las características de calidad que se 
relacionan con la LT, tal como es la seguridad 
y la vivacidad que podrían englobar las propie-
dades de calidad de los PN, que han sido defi-
nidas en tablas anteriores. Pero no solo es pre-
ciso definir cómo encajan estas propiedades 
dentro de la clasificación de las propiedades de 
los PN, expuestas en secciones previas, sino 
que es imprescindible diagnosticar cuáles de 
ellas pueden ser especificadas en LT.

Internet de las Cosas (IoT)

Con el auge de la tecnología y, especial-
mente, del sector de las Tecnologías de Infor-
mación y Comunicaciones (TIC), las empresas 
y organizaciones se han visto en la necesidad 
de robustecer sus estrategias para mantener-
se competitivas y rentables ante un mercado 
cada vez más globalizado y cambiante. Las 
tecnologías han evolucionado para dar sopor-
te a dichas empresas, mediante el desarrollo 
de software y hardware especializados, lo que 
permitió aumentar su eficiencia y productivi-
dad. Y continúan en aumento más investigacio-
nes y desarrollos en el área de las TIC, que 
generan novedosas y mejores tecnologías que 
dan paso a nuevos mercados.

Una de las aplicaciones de mayor creci-

miento y desarrollo en el sector de las TIC ha 
sido Internet of Things (IoT) o Internet de las 
Cosas. Está claro que internet ha impactado en 
todos los sectores económicos y sociales del 
mundo; IoT viene a cambiar la manera como 
se hacen las cosas. IoT se refiere a la comu-
nicación en forma real entre objetos mediante 
redes de internet, permitiendo recabar datos e 
información para convertirla en conocimiento 
(Gutiérrez, Serna, Parada y Torres, 2014).

Dave Evans, un empresario de Cisco, ma-
nifiesta que IoT vino a dificultar la comprensión 
de los cambios constantes de la tecnología, en 
el sentido de que se piensa en que se domi-
nará todo el futuro tecnológico y los cambios 
sociales y económicos que se avecinan, pero lo 
que no se sabe es que IoT constituye la mayor 
revolución tecnológica que se ha visto hasta la 
fecha tanto en términos de tecnología como en 
escala de oportunidad de negocio. Exponen-
cialmente, más impactante que la actual inter-
net.

De acuerdo con Rayport y Sviokla (2000), el 
mundo físico se está conectando en línea con 
otros objetos. Los dispositivos de ahora, y tam-
bién los de antes, adquieren más inteligencia 
digital. “Internet de las cosas” es más que la 
conexión de estos dispositivos con internet; IoT 
asume un nivel de inteligencia conectada que 
permite que los individuos realicen acciones 
más minuciosas y de alto alcance, además de 
automatizar los procesos e incorporar máqui-
nas digitales que hacen nuestras vidas más efi-
cientes. Todo lo anterior conduce a una mejor 
comprensión y control sobre el mundo tangible. 
La conexión de objetos a internet dará lugar 
a la mejora de procesos para la eficiencia de 
las funciones de las organizaciones y, en con-
secuencia, les generará mayor rentabilidad y 
competitividad en el mercado. Esta capacidad 
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va a modificar el modo de fabricar y distribuir de 
las empresas. A su vez, las compañías deberán 
reorganizar sus sistemas operacionales.

Todas las empresas compiten en dos mun-
dos: un mundo físico integrado por recursos 
que se pueden ver y tocar, y un mudo virtual 
consistente en información. Se ha denominado 
este nuevo mundo informático, mercado virtual, 
a fin de diferenciarlo del mundo material físico. 
(Rayport y Sviokla, 2000)

Las organizaciones ya están dejando de 
moverse entre esos dos mundos, porque cada 
vez se reduce más la frontera entre lo físico y 
lo virtual, gracias a IoT, que está fusionando o 
haciendo converger a esos dos mundos en una 
nueva realidad.

Esta nueva realidad trae, para las empresas, 
las posibilidades de crecimiento exponencial, 
sin limitación de sectores, con todas las posi-
bilidades para la innovación en el desarrollo de 
productos, nuevas actividades, mejor definición 
y optimización de sus funciones y procesos de 
negocio, en las que confluyan un objeto físico 
junto con un servicio virtual.

Las empresas tienen grandes oportunida-
des de renovación y optimización de sus PN 
gracias a IoT, generando bienes híbridos de 
producto más servicio virtual, que originen 
nuevos ingresos por ventas, combinados con 
ingresos recurrentes por pago de cuotas por 
los servicios; robusteciendo su productividad; y 
mejorando la posición dentro de la competen-
cia de mercados.

La comprensión de las posibilidades de hi-
bridación físico-virtual por la ruptura que supo-
ne se puede intuir como una de las mayores 
dificultades para adaptar las competencias di-
rectivas tradicionales, lo cual no solo deman-

dará una optimización y cambios de PN, sino 
también una mejora de la gerencia de la orga-
nización y control de sus funciones y PN.

El IoT es la tendencia con más posibilidades 
de desarrollo y negocio, tanto en los servicios 
para las personas como en sus aplicaciones 
industriales. En esencia IoT se basa en sen-
sores, redes de comunicación y en un sistema 
inteligente que maneja todo el proceso y los da-
tos que genera. Esta última parte conecta a IoT 
con Big Data. (Lombardero, 2015)

Big Data

El IoT ha impactado en el sector de las TIC 
debido al auge de dispositivos y máquinas co-
nectados a internet y empotrados en las cosas, 
lo cual se hace visible desde en el uso de nues-
tros celulares hasta en la infraestructura tecno-
lógica que nos rodea, e incluso en la ropa que 
vestimos. Ya estamos en el futuro visionado 
donde los objetos inteligentes pueden detectar 
el entorno en el que nos encontramos e interac-
tuar no solo con sus propietarios, sino incluso 
entre sí. Todo ello genera grandes volúmenes 
de datos a muy corto plazo, atestando de infor-
mación toda internet y, por ende, activando los 
sistemas de Big Data (Del Pino, 2015).

Por lo anterior, la información se ha conver-
tido en el capital más valioso para las organi-
zaciones, hasta el punto de que estas crecerán 
a la luz de la comercialización de dicha infor-
mación. Estas compañías deberán estructurar 
estrategias que les permitan gestionar y con-
trolar los millones de potenciales fuentes de 
datos que aparecen y desaparecen y aplicar 
soluciones de almacenamiento para organizar 
y alimentar sus PN, aplicando técnicas de bu-
siness analytics para transformar los datos en 
información de valor (Del Pino, 2015).
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IoT constituye la fuente adicional de datos 
para la optimización de los negocios, datos que 
pueden originarse de fuentes de información 
como los data warehouses o las aplicaciones 
operacionales y datos maestros procedentes 
de máquinas, aplicaciones, dispositivos o seres 
humanos (Del Pino, 2015).

El business analytics busca procesar todos 
estos datos provenientes de distintas fuentes 
y habilitarlos o ponerlos a disposición del con-
sumidor de forma sencilla. De manera similar, 
Big Data se compone de datos tanto estructu-
rados como desestructurados, pero debe pro-
porcionar al usuario accesos transparentes y 
sencillos en la medida de lo posible. La bús-
queda empresarial, o enterprise search, es el 
paradigma más común para explorar los datos 
desestructurados, y las herramientas más tra-
dicionales de business intelligence (BI) se ma-
nejan mejor entre los datos estructurados (Del 
Pino, 2015).

Con lo antes expuesto, es fácil observar que 
con la combinación entre BI y enterprise search 
a través de Big Data y otras fuentes de datos, 
podrán atender de manera óptima las necesi-
dades del futuro consumidor de información y 
los PN.

Big Data (del idioma inglés “grandes datos”) 
viene a consistir, en el sector de TIC, una refe-
rencia a los sistemas que manipulan grandes 
conjuntos de datos.

Por su parte, Gartner Group define Big Data 
como un conjunto de datos de gran volumen, 
de gran velocidad y procedente de gran varie-
dad de fuentes de datos que demandan formas 
innovadoras y efectivas de procesar la informa-
ción.

Big Data es una tecnología de punta que 

permite la comprensión y la toma de decisio-
nes, a partir del procesamiento de enormes 
cantidades de datos (estructurados, no es-
tructurados y semiestructurados) que, muchas 
veces, resulta tedioso y costoso cargar en una 
base de datos relacional y procesar su análisis. 
Por lo tanto, el concepto de Big Data se aplica 
a toda la información que no puede ser proce-
sada o utilizada con herramientas o procesos 
tradicionales (Puyol, 2014).

El objetivo principal con Big Data es captu-
rar, almacenar, buscar, compartir y agregar va-
lor a los datos pocos utilizados o inaccesibles 
hasta la fecha. Es decir, la clave no está en el 
volumen de datos o en su naturaleza, sino que 
lo relevante radica en su valor potencial, que 
solo las nuevas tecnologías especializadas en 
Big Data pueden explotar. En otras palabras, lo 
importante está en aportar y descubrir un cono-
cimiento oculto a partir de grandes volúmenes 
de datos (Puyol, 2014).

Big Data viene a representar una gran fron-
tera para la innovación, la competitividad y la 
productividad, además de ser un gran desafío 
y un mundo de oportunidades para las empre-
sas de elevarse por encima de la competencia 
(Puyol, 2014).

Cada día se generan más y más datos, a 
punto tal que el crecimiento exponencial es tan 
grande que el 90% de los datos en la actua-
lidad han sido generados en los últimos dos 
años (Puyol, 2014).

En líneas generales, según indica Girardotti 
(2013), Big Data tiene un gran espectro de po-
sibles aplicaciones. Estas son:

•	 Sensores inteligentes aplicados a diferen-
tes verticales de la industria, que almace-
nan continuamente datos de las líneas de 
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producción que son luego analizados para, 
por ejemplo, mejorar procesos industriales.

•	 Horas de video grabadas para vigilancia u 
otros fines.

•	 Miles de pagos con tarjeta de crédito cada 
segundo alrededor del mundo.

•	 Millones de tuits por día. Miles de tuits por 
segundo.

•	 Numerosos comentarios en las páginas cor-
porativas de las redes sociales.

•	 Gigas de archivos de documentos, planos, 
formularios, y muchos otros tipos de datos 
desestructurados que son digitalizados para 
hacer más eficiente su almacenamiento.

•	 Información de transacciones en la bolsa, 
cotizaciones de commodities.

•	 Movimiento de vehículos, carga, seguimien-
to por GPS. Información del clima: tempe-
ratura, presión, humedad, vientos, precipi-
taciones.

En Álvarez (2013), se señala que estos da-
tos corresponden a un capital millonario para 
la mayoría de las empresas. Saber recoger y 
utilizar grandes cantidades de datos permite a 
las empresas tomar mejores decisiones y ser 
más competitivas.

Las prioridades de negocio y de tecnología 
en general, así como de estrategia, se presen-
tan en el siguiente escenario (Álvarez, 2013):

•	 Las cinco principales prioridades de nego-
cio son:

1.	 Incrementar el crecimiento de la empresa.

2.	 Atraer y retener clientes.

3.	 Crear nuevos productos y servicios (innova-
ción).

4.	 Mejorar la efectividad de marketing y ven-
tas.

5.	 Mejorar el liderazgo empresarial.

•	 Las cinco principales estrategias que fueron 
mencionadas son:

1.	 El desarrollo de soluciones de negocio.

2.	 La implementación de soluciones en la nube 
(SaaS, PaaS, IaaS).

3.	 La reducción del costo de entrega de TI 
para la organización.

4.	 La expansión del uso de información y 
analytics.

5.	 La implementación de mejoras en los PN.

Big Data es una nueva generación de tec-
nologías y arquitecturas cuyo objetivo es ex-
traer valor económico de grandes volúmenes 
de datos heterogéneos habilitando una captu-
ra, identificación y/o análisis a alta velocidad. 
Big Data se caracteriza por tener cuatro dimen-
siones: volumen, variedad, velocidad y valor 
(Puyol, 2014).

Volumen: corresponde al procesamiento 
intensivo y complejo de subconjuntos de datos 
de gran tamaño que contienen información de 
valor para una organización mediante tecnolo-
gías de Big Data. Se refiere a las cantidades 
masivas de datos que las organizaciones con-
sideran para la toma de decisiones y la defi-
nición de estrategias competitivas. Los volú-
menes de datos son verdaderamente “altos” 
y varían en función del sector e incluso de la 
ubicación geográfica, y son más pequeños que 
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los petabytes y zetabytes a los que a menudo 
se hace referencia (Puyol, 2014).

Variedad: con las numerosas fuentes de 
datos y la interacción cada vez mayor entre 
las personas y los dispositivos, la información 
de valor es el resultado de la combinación de 
datos de múltiple origen y tipología que puede 
estar en forma estructurada, semiestructurada 
o no estructurada (Puyol, 2014).

Velocidad: hace referencia a la perspectiva 
de los datos en movimiento. La velocidad tiene 
que ver con la forma en que se crean, proce-
san y analizan los datos. Lo que se busca es 
un procesamiento más efectivo y a tiempo; en 
otras palabras, la información disponible en el 
momento en que se requiera para la mejora y 
gestión de los PN y la toma de decisiones. Cier-
tos tipos de datos deben analizarse en tiempo 
real para que resulten útiles para el negocio 
(Puyol, 2014).

Valor: en el contexto de Big Data, hace re-
ferencia a los beneficios que se desprenden de 
su uso (reducción de costos, eficiencia operati-
va, mejoras de negocio) (Puyol, 2014).

A estas características puede añadirse otra, 
denominada “veracidad”.

Veracidad: la incertidumbre de los datos. 
La veracidad hace referencia al nivel de fiabi-
lidad asociado a ciertos tipos de datos. El reto 
fundamental de Big Data es proporcionar da-
tos de calidad, información útil. La necesidad 
de reconocer y planificar la incertidumbre es 
una dimensión de Big Data que surge a medida 
que los directivos intentan comprender mejor el 
mundo incierto que los rodea (Puyol, 2014).

Big Data es una oportunidad para que las 
empresas puedan obtener una ventaja com-

petitiva en el actual mercado digitalizado, ha-
ciendo que las empresas se reestructuren y 
transformen la forma en que interactúan con 
sus clientes y les prestan servicio. No todas las 
organizaciones adoptarán el mismo enfoque 
con respecto al desarrollo y la creación de sus 
capacidades de Big Data. Sin embargo, en to-
dos los sectores existe la posibilidad de utilizar 
las nuevas tecnologías analíticas de Big Data 
para mejorar la toma de decisiones y el rendi-
miento (Puyol, 2014).

Adoptar la filosofía Big Data en una em-
presa no es solo una cuestión tecnológica. 
Requiere de una visión clara de los beneficios 
que genera basar el negocio en datos, y del 
valor y el conocimiento que se pueden extraer 
integrando los datos internos y externos (Pu-
yol, 2014).

La tendencia con Big Data es aprender de 
lo sucedido y anticipar posibles situaciones 
para el futuro, y con esto realizar una planea-
ción estratégica de riesgos más precisa, ya 
que en estos tiempos la única constante es el 
cambio. Por esto, el proceso de adopción del 
Big Data debe ser minucioso, cumpliendo cada 
etapa sin saltar ninguna (Puyol, 2014).

Big Data seguirá siendo la mayor tendencia 
en la inteligencia de negocio para el futuro pre-
visible, pues se vislumbra como la herramienta 
competitiva del mañana.

En la implementación de Big Data, han de 
darse una serie de ítems o procesos, que se 
concretan en las siguientes pautas (Puyol, 
2014):

a) Recolección. Obtención de datos de dife-
rentes fuentes.

b) Procesamiento. Uso de altas tecnologías 
de paralelismo para que el procesamiento 
de los datos sea más entendible, y la con-
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siguiente determinación de los resultados.

c) Gerenciamiento de los datos. Se refiere a 
las labores de depuración técnica y jurídica 
de los datos, su transformación, así como 
las tareas correspondientes a las funciones 
de auditoría y de seguridad.

d) Medición. Consiste en la integración o la 
obtención de correlaciones entre datos, ba-
sados en métricas inspiradas en el propio 
negocio.

e) Consumición. Se corresponde con el uso 
final de los datos resultantes.

f) Almacenamiento. Hace referencia a las 
soluciones de Storage.

g) Gobernación. Implica la facultad de dispo-
sición o gobierno de datos desde la pers-
pectiva de negocio.

Una vez que se sabe la importancia de Big 
Data, se citan los beneficios más habituales de 
ella, haciendo la salvedad de que estos bene-
ficios no tienen por qué aplicarse a todas las 
organizaciones, ya que cada una experimenta 
y actúa en diferentes condiciones. 

A continuación, se citan los beneficios e in-
convenientes más relevantes (Puyol, 2014):

 Gestión del cambio
•	 Búsqueda de nuevas oportunidades de ne-

gocio a través de segmentación mejorada y 
venta cruzada de productos (mejora de la 
estrategia). 

•	 Mediante la aplicación de análisis y mode-
lado predictivo a los datos de cuentas de 
clientes y al historial de transacción, la solu-
ción permite a los agentes llevar a cabo una 
segmentación basada en la probabilidad de 
que el cliente contrate servicios o productos 
complementarios o contratar servicios de 
mayor valor (mejora de segmentación). 

•	 Mediante el análisis de consumo de los ser-

vicios y productos de los clientes, la empre-
sa puede optimizar las estrategias de venta 
cruzada, afinar mensajes de marketing y 
proporcionar ofertas específicas. Se puede 
predecir con mayor exactitud qué productos 
son los más apropiados para cada cliente 
(mejora de la estrategia). 

•	 Ofrecer la combinación adecuada de ser-
vicios y productos mejora la eficacia y 
la eficiencia de la fuerza de ventas de la 
compañía, mientras que el toque más per-
sonalizado ayuda a los agentes a forjar 
lazos más estrechos con clientes, lo cual 
incrementa la lealtad (mejora de la estrate-
gia).

•	 Mejoras operativas: mayor capacidad de 
visibilidad del negocio a través de informes 
más detallados. 

Análisis de navegación web y hábitos de con-
sumo online
•	 Análisis de redes sociales: determinar los 

círculos sociales de los clientes a partir de 
interacciones telefónicas y redes sociales 
online genera una visión completa de ellos, 
identificando el papel que desempeñan en 
sus círculos y su grado de influencia. 

•	 Marketing viral (marketing que explota re-
des sociales): detecta clientes más influyen-
tes, roles sociales, etc. para maximizar la 
difusión de tus productos y servicios (mejor 
conocimiento de clientes y del mercado en 
redes sociales). 

•	 Análisis de datos de navegación: estudia la 
navegación web y los hábitos de consumo 
online; extrae nuevas y valiosas perspecti-
vas de los clientes. Se identifica al usuario 
(localización, estado del terminal, servicios 
de acceso), se monitorean sitios y búsque-
das por palabra, urls visitadas, tiempo de 
navegación, etc. (mejor conocimiento del 
cliente). 
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•	 Cuadro de mandos en tiempo real, la infor-
mación siempre está disponible sin esperas 
de actualización de los datos (información 
en tiempo real). 

Anticipación a los problemas
•	 Un sistema predictivo de análisis y cruce 

de datos nos permite poder anticiparnos a 
posibles problemas que puede surgir en el 
futuro, como por ejemplo una predicción de 
riesgo de catástrofes que permitiría ajustar 
la política de precios y aprovisionar fondos 
para posibles pagos (utilidad para ver la ve-
racidad de los datos ante datos imprecisos).

Mejoras de procesos
•	 Permite la simplificación de procesos actua-

les y el control del negocio (reducción de 
costos). 

•	 Análisis de Seguridad. Analítica proactiva 
que permite la reducción de riesgos y pérdi-
das frente a fraudes (reducción de costos). 

•	 Permite detectar patrones complejos de 
fraude en tiempo real analizando los datos 
históricos, el patrón de uso de información 
de geolocalización, análisis de transaccio-
nes y operaciones sospechosas (reducción 
de costos). 

•	 Soporte a la toma de decisiones a través de 
algoritmos automáticos.

•	 Una analítica sofisticada que analice todos 
los informes y datos, ayuda a la toma de de-
cisiones, reduciendo los riesgos y descubre 
información que antes podría estar oculta, 
pero a la vez importante (ayuda a la toma 
de decisiones). 

•	 Reducción de costos. 
•	 Reducción de tiempos. 
•	 Desarrollo de nuevos productos. 
•	 Ofertas optimizadas y personalizadas. 
•	 Tomas de decisiones más inteligentes que 

con los anteriores sistemas business inte-
lligence. 

•	 Filtros inteligentes de seguridad en el nego-
cio electrónico.

Todas estas ventajas se traducen en “ob-
tener más información/conocimiento” de los 
clientes de la propia empresa y la competencia 
para alcanzar una ventaja competitiva respecto 
de los competidores ofreciendo a los clientes lo 
que quieren o, incluso, creando una necesidad 
que aún no tienen.

Los conceptos expuestos de Big Data y IoT 
pueden visualizarse y detallarse en la Figura 4.

Modelo con conceptos compartidos

Los conceptos descritos en la Figura 5 sien-
tan las bases de la propuesta que permite la 
gestión y especificación de los PN. Una vez 
que se han descrito por separado los aspec-
tos compartidos en torno a la gestión y espe-
cificación de los PN, conviene mostrarlos en 
un modelo unificado donde están presentadas 
nuevas relaciones no mostradas hasta el mo-
mento. Una de las relaciones integradas es 
la de las propiedades de los PN, que pueden 
apoyarse en alguna de las consideraciones de 
Lamport (2002) y estas, a su vez, ser expresa-
das o especificadas formalmente por la LT. De 
esta forma, las propiedades de los PN pueden 
ser soportadas por técnicas de descripción for-
mal, tales como los lenguajes formales en los 
que está incluida la LT, fomentando así un pro-
ceso de expresión de propiedades de PN en LT.

Por otro lado, al presentar todos los mode-
los de forma integrada, se destacan aquellos 
conceptos que se repiten y que, a su vez, sir-
ven de enlace entre las partes involucradas. De 
esta forma es posible establecer que las pro-
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piedades de un PN pueden ser representadas 
y expresadas de modo tal que se eliminen las 
ambigüedades a través de un modelo de es-
pecificación formal de propiedades de PN. Los 
recuadros no implican ningún tipo de orden 
ni relevancia entre conceptos; se utilizan solo 
para agrupar conceptos similares y facilitar la 
lectura del modelo.

Si bien el proceso de especificación de las 
propiedades de un PN no aporta conceptos 
nuevos, la innovación consiste en la agrupa-
ción de los conceptos anteriores y su relación, 
pero presentados en conjunto, como un nuevo 
intento para establecer una metodología para 
la gestión y especificación de los PN y expresar 
dichas propiedades usando la LT como lengua-
je formal de especificación, para luego verificar 
las propiedades de calidad de los PN, todo ello 
sustentado en el uso de Big Data e IoT. 

La presentación de dicha metodología se 
realizará en trabajos futuros, pero podemos 
dar un adelanto ilustrando la relación entre una 
de las propiedades de Bérard et al. (1999) y 

una de las propiedades de calidad de los PN 
(ISO/IEC 9126, 2001).

La taxonomía tradicional que ha sido amplia-
mente aceptada en la verificación de sistemas 
distingue dos clases de propiedades (Bérard et 
al., 1999). Primero, propiedades de seguridad 
externa (Safety): nada “malo” sucederá. Y se-
gundo, propiedades de vivacidad (Liveness): 
algo “bueno” eventualmente sucederá.

En la Tabla 2 se muestra la relación entre 
la propiedad de calidad de los PN, la funcio-
nalidad y la propiedad descrita por Bérard et 
al. (1999). Cada una de estas relaciones se 
logra gracias a la compatibilidad con las defi-
niciones entre las propiedades de los PN y las 
propiedades de Bérard et al. (1999), es decir, 
se manejan y asocian conceptos entre las pro-
piedades de los PN y las propiedades de Béra-
rd et al. (1999). Como es sabido, una propiedad 
de funcionalidad debe estar obligatoriamente 
presente en todo PN (Bérard et al., 1999). Por 
otro lado, Bérard et al. (1999) y Knight, Strunk 
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y Sullivan (2003) muestran que una propiedad 
de seguridad siempre está presente en un sis-
tema; por lo tanto, la relación es evidente entre 

funcionalidad y seguridad externa. Las expre-
siones r, s y t denotan fórmulas booleanas de 
eventos y/o condiciones, como las semánticas 
de lógica temporal.

Tabla 2. Relación entre la propiedad de calidad, funcionalidad de los PN y las propiedad de 
Bérard et al. (1999).

Calidad de un PN según ISO/IEC 9126 (2001) 
Propiedad de Bérard et al.

Propiedad Subpropiedad

Funcionalidad

•	 Idoneidad

•	Precisión

•	 Interoperabilidad

•	Seguridad interna:

- Supervivencia 

- Confidencialidad

- Integridad 

- Consistencia estructural

•	Dependencia de datos

•	Concurrencia

Seguridad externa

(Safety)

Definición de Safety

Son propiedades que se cumplen o son ciertas bajo determinadas 
condiciones.

Algunas representaciones, en lógica, de este tipo de propiedad son 
las siguientes:

1.	  “r” se cumple a menos que “s” se cumpla (“s” necesariamente se 
cumplirá): CTL: A [!rUs], LTL: !rUs.

2.	  “r” y “s” son ciertas en todo estado: CTL: AG r, LTL: G r. Si “r” es 
cierta, “s” es cierta: CTL: AG (sr), LTL: G(sr).

Fuente: elaboración propia.

Muchos especialistas en las áreas de es-
pecificación y modelado de PN han estudiado 
la posibilidad de la formulación de nuevos len-
guajes y técnicas para el logro de los objetivos 
en dichas áreas. Tal es el caso de Monserrat 
et al. (2012), quienes presentan una heurística 
que busca modelar procesos de negocio de-
cisionales a través de la notación BPMN. La 
propuesta puede ser utilizada como una técni-
ca de elicitación de requisitos para sistemas de 
business intelligence. 

A partir de la presente propuesta, se puede 
desarrollar otra investigación que permita ma-
pear los modelos decisionales generados a un 
documento de especificación de requerimien-
tos que sirva de base en el desarrollo de un 
sistema de business intelligence (Monserrat et 
al., 2012). Esta formalización debe incluir técni-
cas de trazabilidad que faciliten el seguimiento 
y análisis de los productos de trabajo y produc-
tos finales generados a partir de cada modelo 
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construido. Con esta propuesta, es posible de-
finir una técnica o reglas de modelado de PN 
que conduzcan a la especificación, simulación 
y verificación de las propiedades de calidad de 
dichos procesos.

Otros de los autores destacados en estas 
áreas referenciados en Ibarra, Álvarez y Var-
gas (2010) proponen un nuevo enfoque para 
especificar los requisitos exigidos en un PN. 
El enfoque incluye un diagrama de uso que se 
basa en elementos de modelado de procesos 
de negocios OMG y en los diagramas de casos 
de uso de UML. También proponen un conjun-
to de plantillas para describir los elementos del 
diagrama de uso del proceso. Creemos que 
una empresa orientada en PN debe reunir los 
requisitos, modelarlos y especificarlos para dar 

lugar a la satisfacción de clientes y usuarios, 
permitiendo su participación en la definición de 
los requisitos (Ibarra, Álvarez y Vargas, 2010). 
Esto es muy importante debido a que los princi-
pales clientes de las aplicaciones de software, 
que son personas de negocios, suelen estar 
muy cómodos por trabajar con la visualización 
de los PN.

Esta propuesta es otro modo de repre-
sentar o especificar los PN; en nuestro caso, 
añadiremos aspectos formales en dicha 
especificación con el objeto de lograr la 
verificación de su calidad, además de lograr 
una mejor gestión de ellos controlando los da-
tos que los alimentan por medio de una arqui-
tectura Big Data y fuentes de información pro-
venientes de IoT (Figura 5).
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Fuente: Hernández, et al. (2016).
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CONCLUSIONES

A través de este trabajo se han descrito y 
relacionado los conceptos que giran en torno 
a los PN, su gestión y especificación, y las 
propiedades formales que estos deben satis-
facer. Adicionalmente, se integra el uso de la 
LT como lenguaje formal para expresar dichas 
propiedades. Lo importante que se destaca 
con esta relación es la posibilidad de lograr 
verificar dichas propiedades y garantizar el 
cumplimiento de altos niveles de desempeño 
y calidad en procesos de este tipo. Con la defi-
nición de estos modelos conceptuales se logra 
la posibilidad de definir el de dominio de los 
PN. Como tarea futura, se estima la formula-
ción completa de la metodología de gestión y 
de especificación para PN introducida en este 
trabajo. Adicionalmente, se considera la posi-
bilidad de aplicar la especificación y gestión de 
los PN considerando la metodología que per-
mita hacerlo. Nuestro objetivo final es definir un 
proceso de especificación y gestión formal de 
los PN en general.

Sobre la base de lo presentado en este 
trabajo, se puede constatar, además, que el 
modelo propuesto representa cada uno de los 
aspectos que son necesarios para gestionar y 
modelar un PN. Sin embargo, no se pueden 
dejar de lado algunas deficiencias, como: 

• La falta de expresividad en algunas reglas 
que permitan el modelado de los PN. 

• La falta de diferenciación entre el modela-
do de PN y su automatización o, mejor aún, la 
relación entre modelarlos y automatizarlos.

• La falta de una arquitectura Big Data inte-
grada con IoT para el procesamiento de datos 
que alimentan los PN.

En resumen, estas deficiencias, aunque 
no imposibilitan el modelado de estos tipos de 
procesos, indican la carencia de una suficiente 
expresividad para gestionar y representar de 
manera simple y legible los elementos de un 
PN y, seguidamente, la definición formal, la si-
mulación y la verificación de las propiedades 
de calidad de ellos. Considerando lo expuesto, 
se propone algún tipo de regla que permita es-
tructurar de mejor forma los elementos de es-
tos tipos de modelos, sin perder la información 
que debe ser representada. 
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