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Introducción



Motivación

◎ Sistemas de supervisión automática, alternativa 
económica a la automatización de tareas humanas. 

◎ Prevención de errores y mejora de procesos mediante 
la monitorización constante de acciones (e.g., 
entrenamiento de destrezas en cirugía laparoscópica).

◎ Programación manual de rutinas de entrenamiento, 
muy costoso y difícil de actualizar.

◎ Alternativa: El sistema aprende a partir de uno 
ejemplos demostrativos.
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◎ Dataset de actividades quirúrgicas.
○ 3 tareas de entrenamiento.
○ 8 cirujanos entre expertos, intermedio y aprendices.
○ Aprox. 5 trials (ejemplos) x cirujano. (Total: 103 trials).
○ Evaluados y puntuados por expertos externos.

◎ Recursos por cada ejemplo registrado. 
○ Grabación en video.
○ Cinemáticas a bajo nivel.
○ Anotación manual de 

gestos quirúrgicos.
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Caso de estudio: JIGSAWS dataset

https://drive.google.com/file/d/1MBVOvAjl3W5GetZa3-FZRUCcwzjTgcpE/view


Anotación manual de gestos quirúrgicos

◎ Anotación en forma de secuencia de gestos quirúrgicos. 

◎ Gesto: Actividad quirúrgica atómica e intencional que tiene 
un resultado apreciable y significativo.
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No overlap



Tareas registradas en JIGSAWS
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Needle Passing Knot Tying Suturing
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Diferentes variantes para la tarea de sutura 



?
¿Cómo extraer las formas 

subyacentes de la tarea (i.e., 
workflow) de unos ejemplos 

demostrativos?
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◎ En contextos con:
○ Pocos ejemplos.
○ Cierto grado de libertad al realizar la tarea. 
○ Actividades de apoyo (pero no esenciales). 



Herramienta 
desarrollada



Método de minado 
de workflows

Herramienta desarrollada
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Aplicación web  de análisis 
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igraph R package

visNetwork

Tecnologías y “Packages” utilizados

http://igraph.org/r


Método de minado 
de workflows

Herramienta desarrollada
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Aplicación web  de análisis 



Método de minado 
de workflows



?
Caso de ejemplo 

Extraer posibles workflows a partir 
de los ejemplos de cirujanos 

expertos.
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◎ Cálculo distancia de edición entre secuencias.

◎ Transformación de secuencias a grafos de actividades.

◎ Búsqueda “Top-down” de workflows.
1. Creación de un grafo agregado con los grafos del conjunto.

2. Filtrado de aristas por popularidad Workflow candidato. 

3. Si workflow candidato está incluido en algún ejemplo de entrada: 

a. Retirar ejemplos cubiertos y volver a punto 1. con el resto de 

ejemplos.

4. En caso contrario ...

a. Subdividir conjunto de ejemplos por similaridad.

b. Repetir desde a punto 1. por cada subconjunto.

Método de minado de workflows
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Cálculo distancia de edición entre secuencias (Levenshtein)
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◎ Cálculo distancia de edición entre secuencias.
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1. Creación de un grafo agregado con los grafos del conjunto.
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Método de minado de workflows
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Transformación de secuencia a grafo de actividades
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Ejemplos expertos



◎ Cálculo distancia de edición entre secuencias.

◎ Transformación de secuencias a grafos de actividades.
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Método de minado de workflows
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◎ Cálculo distancia de edición entre secuencias.
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Método de minado de workflows
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Creación de un grafo agregado con los grafos del conjunto
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Creación de un grafo agregado con los grafos del conjunto
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Grafo agregado



◎ Cálculo distancia de edición entre secuencias.

◎ Transformación de secuencias a grafos de actividades.

◎ Búsqueda “Top-down” de workflows .
1. Creación de un grafo agregado con los grafos del conjunto.

2. Filtrado de aristas por popularidad Workflow candidato. 

3. Si workflow candidato está incluido en algún ejemplo de entrada: 

a. Retirar ejemplos cubiertos y volver a punto 1. con el resto de 

ejemplos.

4. En caso contrario ...

a. Subdividir conjunto de ejemplos por similaridad.

b. Repetir desde a punto 1. por cada subconjunto.

Método de minado de workflows
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Filtrado de aristas por popularidad
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Workflow candidato

θ=6

!



◎ Cálculo distancia de edición entre secuencias.

◎ Transformación de secuencias a grafos de actividades.

◎ Búsqueda “Top-down” de workflows .
1. Creación de un grafo agregado con los grafos del conjunto.

2. Filtrado de aristas por popularidad Workflow candidato. 

3. Si workflow candidato está incluido en algún ejemplo de entrada: 

a. Retirar ejemplos cubiertos y volver a punto 1. con el resto de 

ejemplos.

4. En caso contrario ...
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b. Repetir desde a punto 1. por cada subconjunto.

Método de minado de workflows
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¿El workflow candidato “cubre” algún ejemplo?
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Workflow candidato

θ=6 ?X

No está completamente incluido en ningún ejemplo.



◎ Cálculo distancia de edición entre secuencias.

◎ Transformación de secuencias a grafos de actividades.

◎ Búsqueda “Top-down” de workflows .
1. Creación de un grafo agregado con los grafos del conjunto.
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Método de minado de workflows

28



◎ Cálculo distancia de edición entre secuencias.
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Método de minado de workflows
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Subdividir conjunto de ejemplos por similaridad
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◎ Cálculo distancia de edición entre secuencias.

◎ Transformación de secuencias a grafos de actividades.

◎ Búsqueda “Top-down” de workflows .
1. Creación de un grafo agregado con los grafos del conjunto.

2. Filtrado de aristas por popularidad Workflow candidato. 

3. Si workflow candidato está incluido en algún ejemplo de entrada: 

a. Retirar ejemplos cubiertos y volver a punto 1. con el resto de 

ejemplos.

4. En caso contrario ...

a. Subdividir conjunto de ejemplos por similaridad.

b. Repetir desde a punto 1. por cada subconjunto.

Método de minado de workflows
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Repetir proceso de búsqueda de workflow por subconjunto
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¿El workflow candidato “cubre” algún ejemplo?
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Workflow candidato

Está completamente incluido en algún ejemplo.

?

workflow_1
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Ejemplos expertos

X

X

XX

X



Repetir proceso de búsqueda de workflow por subconjunto

35



¿El workflow candidato “cubre” algún ejemplo?
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Workflow candidato

Está completamente incluido en algún ejemplo.

?

workflow_2
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Ejemplos expertos

X

XX



◎ Cálculo distancia de edición entre secuencias.

◎ Transformación de secuencias a grafos de actividades.

◎ Búsqueda “Top-down” de workflows .
1. Creación de un grafo agregado con los grafos del conjunto.

2. Filtrado de aristas por popularidad Workflow candidato. 

3. Si workflow candidato está incluido en algún ejemplo de entrada: 

a. Retirar ejemplos cubiertos y volver a punto 1. con el resto de 

ejemplos.

4. En caso contrario ...

a. Subdividir conjunto de ejemplos por similaridad.

b. Repetir desde a punto 1. por cada subconjunto.

Método de minado de workflows
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Retirar ejemplos cubiertos y repetir proceso
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No se encuentra un workflow común entre los ejemplos.
!
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Workflows minados

workflow_1

workflow_2

workflow_3 workflow_5

workflow_4



Resultados preliminares

◎ Se ha logrado una abstracción de “variantes 
populares” en ejemplos que a priori no lo mostraban. 

◎ Algunos expertos presentan formas “peculiares”. 

○ Aparentemente, sesgados por cierto “estilo”.

○ Sorprendentemente, tienen puntuaciones bajas.

○ También presentan más actividades y transiciones que 
otros mejor puntuados.

◎ A pesar de lo anterior, el método permite abstraer 
workflows del exceso de transiciones que puedan 
presentar los ejemplos.
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Aplicación web  de 
análisis



Método de minado 
de workflows

Herramienta desarrollada
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Aplicación web  de análisis 

https://safe-tools.dsic.upv.es/shiny/SurgicalWorkflowMining/

https://safe-tools.dsic.upv.es/shiny/SurgicalWorkflowMining/


Aplicación web interactiva con Shiny
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Selección de la tarea
Información de la tarea

https://safe-tools.dsic.upv.es/shiny/SurgicalWorkflowMining/

https://safe-tools.dsic.upv.es/shiny/SurgicalWorkflowMining/


Aplicación web interactiva con Shiny 
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Ejemplos disponibles

Secuencia original

Grafo de actividades

https://safe-tools.dsic.upv.es/shiny/SurgicalWorkflowMining/


Aplicación web interactiva con Shiny
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Selección de ejemplos

Extraer workflows

Workflow extraídos

Grafo de actividades 
del workflow 

https://safe-tools.dsic.upv.es/shiny/SurgicalWorkflowMining/


Conclusiones y 
trabajo futuro



Conclusiones
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◎ Desarrollo de una herramienta novel de análisis y 
minado de workflows basado en grafos.

○ Aplicado sobre el dataset de ejercicios de laparoscopia 
JIGSAWS.

○ Uso de diferentes paquetes de R para implementar el 
método y la aplicación web interactiva. 

◎ Primeros resultados son positivos.

○ Se consiguen filtrar actividades y transiciones poco 
frecuentes (dificultan identificación del workflow general).

○ Se capturan distintas formas de la tarea subyacentes en los 
ejemplos de entrada a pesar de la diversidad de variantes.



Conclusiones
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◎ Pero trabajo todavía en etapa temprana y con 
limitaciones:

○ ¿Qué sucede con la información descriptiva de la tarea 

que se pierde en el proceso (e.g., número de iteraciones 

de ciclos)?

○ Comprobación de la cobertura a nivel local de 

subconjunto, no trasversal a ellos. 

○ ¿Cómo medir la calidad de los resultados obtenidos? 



Trabajo futuro
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◎ Estudiar métodos de validación de los workflows.

◎ Extender el método de minado a otros dominios 
de supervisión.

◎ Añadir nuevas funcionalidades a partir de los 
workflows obtenidos:

○ Seguimiento online de nuevas secuencias.

○ Detección de desviaciones.

○ Identificación de la forma más próxima cuando llegua 
una nueva ejecución.

◎



¡Muchas gracias!
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