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RESUMEN

Los procesos de negocios (BP) se definen como una serie de actividades relacionadas en-
tre si cuyo objetivo es ayudar a las organizaciones a alcanzar sus objetivos globales. Todas
las organizaciones son a su vez un conjunto de procesos de negocios. Las actividades que
componen un proceso de negocios son entidades que cuentan con caracteristicas propias, por
ejemplo: manual o automatizada, persona y lugar donde se ejecuta, informacién de entrada
y salida, costo y tiempo de ejecucion. La modelacién de un BP consiste en organizar las
actividades del proceso de tal modo que los objetivos de la organizacion sean alcanzados.
En la presente investigacién se analiza, a través de un caso de estudio, dos procesos de ne-
gocios diferentes que tienen el mismo objetivo, considerando como marco de referencia la
caracteristica “tiempo” de las actividades involucradas, para ello se registraron los tiempos
de ejecucion de cada actividad de 126 repeticiones de los procesos analizados, con esta in-
formacién se obtiene la distribucién de probabilidad de cada actividad. A efecto de simular
el comportamiento de los procesos de negocio se desarrollé un algoritmo junto con una apli-
cacion en la que se describen las actividades con su respectiva distribucién de probabilidad,
generando graficamente una red de Petri, pudiéndose visualizar y comparar sus respectivos
comportamientos.

Palabras clave: Procesos de negocio, modelado de procesos, redes de Petri, organismo
operador de agua.



ABSTRACT

Business processes (BP) are defined as a series of interrelated activities whose objective
is to help organizations achieve their overall objectives. All organizations are in turn a set
of business processes. The activities that make up a business process are entities that have
their own characteristics, for example: manual or automated, person and place where it is
executed, input and output information, cost and execution time. Modeling a BP consists of
organizing the activities of the process in such a way that the organization’s objectives are
achieved. In this research, two different business processes that have the same objective are
analyzed through a case study, considering as a frame of reference the “time” characteristic
of the activities involved, for this the execution times of the processes were recorded. each
activity of 126 repetitions of the analyzed processes, with this information the probability
distribution of each activity is obtained. In order to simulate the behavior of business pro-
cesses, an algorithm was developed along with an application in which the activities are
described with their respective probability distribution, graphically generating a Petri net,
making it possible to visualize and compare their respective behaviors.

Keywords: Business processes, process modeling, Petri nets, water administration agency.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El modelado de los procesos de negocio (Business Process Modeling) consiste en repre-
sentar los aspectos relevantes de las actividades relacionadas a un proceso teniendo como
objetivo: analizar, automatizar o simular el comportamiento de este. Donde la complejidad
puede incrementarse, porque un proceso puede componerse de uno o varios subprocesos.

El concepto de procesos de negocios se acuné aproximadamente en 1993 y es atribuido al
economista Thomas Davenport, quien lo define como: una serie de actividades relacionadas
entre si, cuyo objetivo es ayudar a las organizaciones a alcanzar sus objetivos globales. De
igual forma, se dice que las organizaciones son un conjunto de procesos de negocios. Por
ejemplo, los procesos de negocio de una tienda on line serian: registro y control de clientes,
control de ventas, control de inventarios, control de envios, etc., y de esa misma manera
podriamos numerar las actividades de los procesos de negocios de cualquier institucién tanto
del sector publico como del sector privado [2].

Las organizaciones del mismo sector comparten procesos de negocio similares, la parti-
cularidad que las distingue radica en la manera en que se ejecutan las actividades asociadas
a dichos procesos, lo cual es probablemente el factor que les otorga una ventaja competitiva.
Por ejemplo, el proceso de reinscripciones de una universidad; las actividades relacionadas
son: 1. El estudiante consulta si tiene derecho a la reinscripcién, en caso afirmativo selecciona
grupos y materias a cursar en el proximo ciclo. El siguiente paso es verificar la disponibi-
lidad de grupos seleccionados, 2. Realizar el pago correspondiente, 3. Registro de pago e
inscripcion del alumno a las materias y grupos seleccionados. Es un hecho, que de alguna u
otra forma cualquier universidad tiene establecidas las actividades anteriores en su proceso
de reinscripciones, pero, tal vez algunas lo hagan de forma tradicional (presencial) y otras
lo realicen con ayuda de tecnologias de informacion, entonces, quienes lo realicen de esta
segunda forma, obviamente, tendran una ventaja competitiva.

En la mayoria de los casos, los procesos de negocios representan sistemas complejos, ya
que intervienen varias entidades para su desarrollo. Si se habla del proceso de facturacién de
un automovil, probablemente intervengan 6 o 7 entidades, pero en el proceso de ensamble
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son muchas méas. Existe una gran cantidad de técnicas de modelado de procesos de negocio
que estan dirigidas a representar los diferentes elementos que los componen, con el propésito
de comprenderlos y analizarlos desde un punto de vista operacional [46], ademds, dicha
representacién y andlisis sirve como base para la creacion de sistemas de informacion, que
apoyan la cadena de valor [39]. Sélo algunas técnicas de modelado pueden enfocarse hacia
el analisis cuantitativo y de esa manera estar en condiciones de proponer una mejora u
optimizacion.

1.1. Estado del arte

Para poner en contexto la creaciéon y funcionamiento del algoritmo propuesto, es necesa-
rio tomar como referencia las herramientas para el modelado de procesos existentes, Kostas
[46] propone una clasificacién de acuerdo con el enfoque de cada una de ellas, en la Tabla
1.1, se muestra dicha clasificacién.

Tabla 1.1: Clasificacién de técnicas de modelado de procesos [46]

Clasificaciéon de técnicas de modelado de procesos

Técnicas de modelado de proceso

Enfoque

Diagramas de flujo

Modelado Esquematico

IDEFO0. (Definicién Integrada para el Mo-
delado de Funciones. Lenguajes de mode-
lado en el campo de la Ingenieria de siste-
mas)

Modelado Esquematico

RAD’s (Diagramas de roles de actividad)

Modelado Esquematico

UML (Lenguaje unificado de modelado)

Modelado Esquematico Lenguaje de
proceso de negocios

Petri Nets

Modelado Esquemati-
co.Formal/modelado matemaético

Modelado de procesos de negocios basados
en modelos matematicos o algoritmicos

Formal /modelado matematico

BPM

Formal /modelado matematico

iPDL(jBPM)

Modelado Esquematico Lenguaje de
proceso de negocios

Las redes de Petri son un ejemplo de una técnica de modelado de procesos de negocios
que combina representacion visual con una representacion matematica. Cuentan con un len-
guaje grafico apropiado para modelar procesos concurrentes, consta de dos tipos de nodos,
llamados lugares y transiciones. Las redes de Petri han sido modificadas y extendidas por

Doctorado en Ciencias de la Ingenieria 6
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varios investigadores para permitir capacidades de modelado mas potentes. Algunas de sus
variaciones incluyen redes de Petri cronometradas, redes de Petri estocasticas, redes de Petri
coloreadas y redes de Petri jerarquicas.

En los anos noventa, varias industrias desarrollaron diferentes sistemas de gestion de flujo
de trabajo creando diferentes herramientas para modelar procesos de negocios, la mayoria de
estas tienen una sintaxis grafica. Aunque parece facil crear dichas herramientas, resulta ser
un trabajo complicado, debido a la semantica y dindmica de los procesos, algunos ejemplos
son: Diagramas de flujo de datos, Cadenas de proceso controladas por eventos, Architecture
of Integrated Information Systems (ARIS), Business Process Execution Language (BPEL),
Business Process Model and Notation (BPMN), Unified Modeling Language (UML), algunas
de sus caracteristicas son las siguientes:

1.1.1. Diagramas de flujo de datos (Data Flow Diagrams - DFD).
Descripcion y aplicaciones.

Los DFD es una herramienta visual utilizada en la ingenieria de software y la gestion
de proyectos para representar el flujo de datos dentro de un sistema o proceso. Son ttiles
para comprender y documentar cémo interactian los diferentes componentes de un sistema,
incluidos los procesos, las entidades externas, las fuentes de datos y las salidas de datos, los
simbolos utilizados en este tipo de diagramas se presentan en la Tabla 1.2, [26].

Doctorado en Ciencias de la Ingenieria 7
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Tabla 1.2: Elementos de un Diagrama de flujo de datos [26]
Diagrama de flujo de datos
Simbolo  Nombre Descripcion
Se representa como un rectangulo con
bordes redondeados. También conoci-
das como actores, fuentes o pozos, y
[:] Entidad externa terminadores, las entidades externas
producen y consumen datos que fluyen
entre la entidad y el sistema cuyo dia-
grama se estd creando.
Un proceso se representa generalmente
con un rectangulo con una linea hori-
@ Proceso zontal en la parte superior, y su funcion
es transformar los datos de entrada en
datos de salida.
Se representa como un rectangulo con
Almacén de da- una linea vertical del lado izquierdo. No
D:‘ tos (Base de da- genera ninguna operacion, simplemente
tos) conserva los datos para un acceso futu-
ro.
Las flechas representan los flujos de da-
tos que se mueven entre los procesos,

las entidades externas y las bases de da-
tos.

Flujo de Datos

1.1.2. Definicién Integrada para el Modelado de Funciones (Inte-
gration Definition for Function Modeling - IDEF0)

IDEFO; es un estandar que fue establecido por la Fuerza Aérea de los Estados Unidos en
1981 con el propésito de proporcionar una metodologia estandar y ampliamente aceptada
para crear modelos coherentes y bien definidos que representen las relaciones entre activida-
des, funciones y tareas. Se considera una de las herramientas més efectivas para el modelado
funcional. IDEFO0 consta de dos componentes principales: una representacion grafica que de-
fine la sintaxis y seméntica de un lenguaje de modelado, y una metodologia completa para
el desarrollo de modelos.

La base de este estandar radica en analizar la interaccion entre los procesos y subprocesos
subyacentes, identificar las relaciones entre las actividades y proporcionar una vision global
de todos los procesos dentro de un sistema. IDEFO0 se utiliza para disenar modelos que re-

Doctorado en Ciencias de la Ingenieria 8
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presentan las decisiones, acciones y actividades de una organizacién o sistema. El modelado
funcional IDEFO0 se basa en una descomposicion jerarquica de funciones que consta de cinco
elementos principales. En estos modelos, las actividades o procesos se representan mediante
rectangulos, y se utilizan flechas denominadas ICOM para indicar:

[: Entrada (ubicada a la izquierda de la actividad), que representa las entidades utili-

zadas en una actividad, como informacién o materia prima.

por ejemplo el nivel de calidad requerido.

como productos o servicios.

C: Control (ubicado arriba de la actividad), que controla o condiciona las actividades,

O: Salida (ubicada a la derecha de la actividad), representa el resultado de la actividad,

M: Mecanismo (ubicado en la parte inferior de la actividad), que incluye los elementos

propios de ejecucién, por ejemplo los responsables de que se lleve a cabo la actividad.

En resumen, IDEF0 se compone de un conjunto de actividades que requieren ciertos
insumos, utilizan mecanismos y esta sujeto a ciertos controles transformar las entradas en
salidas [7]. En la figura 1.1 se muestra la forma general del modelado utilizando IDEFO.

CONTROL

l

INPUT—  PROCESS

— OUTPUT

!

MECHANISM

Figura 1.1: IDEF0 Representacién general de modelo [7]

1.1.3. Diagramas de roles - actividad (Rol Activity Diagrams -

RAD’s)

Los diagramas de roles - actividad se basan en tres conceptos fundamentales [20]:

1. Los roles desempenados por personas, equipos, departamentos u otras entidades en el

Proceso.

Doctorado en Ciencias de la Ingenieria
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2. Las actividades realizadas por los participantes durante el proceso, que pueden incluir
acciones como hacer, verificar, informar o vender, entre otras.

3. Las interacciones que involucran a dos o més roles, como el movimiento de materiales
o informacion, la asignacion o delegaciéon de trabajo, la autorizacién de decisiones o
acuerdos, o la comunicacion del estado.

Para ilustrar este concepto, en la figura 1.2 se proporciona un diagrama rol-actividad que
muestra el proceso de desarrollo de software solicitado por un cliente .

Los roles pueden incluir individuos, posiciones, equipos, departamentos, empresas u or-
ganizaciones, como reguladores o sindicatos, o incluso una categoria de partes interesadas,
como clientes o residentes. Las actividades realizadas generan cambios, mientras que las
interacciones abarcan diversas acciones que implican la colaboracién de multiples roles [20].

CLIENTE ANALISTA PROGRAMADOR
DN
Define necesidades > >
> N
Identifica ‘ * Analiza situacion y
Problema Establece factores de establece las bases para
Usabilidad y elementos el desarrollo. Elabora el (los)
enerales dvelfront * Entradas programa(s) requerdios
‘ 8 Procesos
D to de client: * Salidas
% ocumento ce cliente oftware terminado
& Documento de analista

&

. . Replanteamiento
Aprobacién de cliente

|| ||||| ||||I W: Correcciones
‘ Pruebas de funcionamiento de
IMPLANTACION acuerdo a requisitos >
: * : Aprobado
Si No

Figura 1.2: Ejemplo de RAD [20]
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1.1.4. Cadenas de proceso controladas por eventos (Event-driven
process chain - EPC)

Las empresas dependen en gran medida de la capacidad de obtener resultados de proce-
sos confiables que estén alineados con el plan general de la organizacion, especialmente en
lo que respecta a la calidad, el rendimiento y el tiempo. Para mantenerse competitivas en
sus respectivos sectores, muchas empresas confian en sistemas de fabricacion inteligentes o
sistemas automatizados que respaldan la oferta de servicios.

Los sistemas inteligentes o automatizados son actividades que forman parte de procesos
empresariales y que se ejecutan como respuesta a un cambio de estado en algtin elemento del
sistema, ya sea iniciado por un usuario o desencadenado por un sensor. Algunos ejemplos de
estos sistemas incluyen:

1. Sistemas de visiéon que utilizan camaras de video o imégenes fotoeléctricas conectadas
a software para realizar tareas como inspeccion de calidad o control de procesos.

2. Reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR), que permite la digitalizacién y conversién
de texto impreso o manuscrito en datos electrénicos.

3. Reconocimiento de voz humana, que se emplea en aplicaciones de asistencia por voz,
como sistemas de navegacion o servicios de voz en linea.

4. Sistemas de deteccién de chips de radiofrecuencia (RFID) o cédigos de barras para
rastrear y gestionar inventarios de manera eficiente.

Muchas empresas han optado por utilizar metodologias como EPC para disenar y poner
en practica sus procesos de negocio. Un ejemplo de una plataforma que ejecuta procesos em-
presariales y de almacenamiento de informacién cuando se captura una transaccion es SAP.
SAP es conocido por su amplia gama de médulos que abarcan diversas funciones empresaria-
les, y cuando se realizan transacciones en estos médulos, se activan procesos automatizados
que garantizan una gestién eficiente de la informacién y los recursos. [5]. Las casas de apues-
tas utilizan EPC en sus procesos de apuestas de deportes en vivo debido a que los momios
cambian automaticamente cuando alguno de los equipos contendientes toma ventaja en el
juego [23].

EPC es un concepto relacionado con la automatizacién y la gestiéon de procesos en el
ambito de las tecnologias de informacion, siendo una metodologia de diseno y ejecucién de
procesos donde las actividades se desencadenan y controlan en respuesta a eventos especificos
en lugar de seguir un flujo de trabajo predefinido y lineal, en la figura 1.3 se muestra un
ejemplo de un diagrama EPC. . Los principales elementos de esta metodologia son [28];
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= Eventos: Sucesos o condiciones que ocurren en un sistema y que pueden desencadenar
la ejecuciéon de una o varias actividades. Estos eventos pueden ser internos o externos
al sistema y pueden ser desde acciones de usuarios, cambios en el estado de datos,
notificaciones de sistemas externos o cambios de fechas, entre otros.

= Proceso: Un proceso en este contexto se refiere a una serie de actividades relacionadas
que deben realizarse para lograr un objetivo especifico. Estas actividades pueden estar
interconectadas y pueden variar en complejidad.

= Controlado por eventos: Un proceso controlado por eventos se adapta y responde
dindmicamente a los eventos que ocurren en el entorno. Cuando se produce un evento
relevante, se desencadena una accion especifica en el proceso. Esto permite una mayor
flexibilidad y adaptabilidad en la ejecucién de tareas y procesos.

= Automatizacién: La tecnologia de automatizacion se utiliza para detectar eventos, to-
mar decisiones basadas en reglas predefinidas y ejecutar acciones correspondientes de
manera automatica, reduciendo la intervencién manual y mejorando la eficiencia[28].

» Actividad

)
& —

Evento > <\' Evento >

| |

» Actividad » Actividad

N

Figura 1.3: Ejemplo de diagrama de Cadena de Proceso controlada por Eventos [1]

1.1.5. Arquitectura Integral de Sistemas de Informacién (Archi-
tecture of Integrated Information Systems ARIS)
La empresa alemana Software AG desarrollé una metodologia y un conjunto de herra-

mientas para el modelado y la gestion de procesos empresariales. La plataforma ARIS permite
a las organizaciones [35]:
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= Modelar procesos empresariales: ARIS proporciona herramientas para representar grafi-
camente los procesos empresariales para comprender, documentar y analizar como fun-
cionan las actividades dentro de una organizacion.

= Gestionar la arquitectura empresarial: Permite el diseno y la documentacién de la
estructura organizativa, la infraestructura de TI, los flujos de datos y la estrategia
empresarial de una organizacion.

= Gestionar el cambio empresarial: Facilita la planificacion y la implementacién de cam-
bios organizativos y tecnoldgicos al proporcionar una visién de como se ven afectados
los procesos y sistemas existentes.

= Cumplir con normativas y estandares: Ayuda a las organizaciones a cumplir con re-
gulaciones y estandares especificos al proporcionar la documentacién de los procesos y
sistemas.

= Optimizar la toma de decisiones: Ayuda a los lideres a tomar decisiones con informacion
detallada sobre los procesos de negocio

1.1.6. Notaciones del modelado de procesos de negocios (Bussi-
ness Process Modeling Notation - BPMN)

La notacién y modelado de procesos de negocios (BPMN) establece un estandar para la
creacién de modelos, permitiendo la descripcion de procesos de negocio complejos que pueden
ser convertidos en lenguajes de ejecucién del proceso. BPMN se utiliza para la definicion de
diagramas de proceso, colaboracion y ejecucion. Los elementos gréaficos se dividen en dos
grupos, siendo el primero un conjunto de elementos de modelado basico, mientras que el
segundo grupo comprende elementos de modelado avanzado [11]. Para los propésitos de este
trabajo en la tablas 1.3 y 1.4, se presentan las categorias de elementos de modelado bésico..
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Tabla 1.3: Elementos de BPMN (1a. parte) [48]

BPMN

Simbolo Nombre

Descripcién

O
@ Evento
O

Un Evento se representa mediante un circu-
lo y corresponde a un suceso que ocurre en
el transcurso de un proceso de negocios. Los
eventos se muestran como circulos con cen-
tros abiertos para permitir la inclusion de
marcadores internos que ayuden a distinguir
entre distintos desencadenantes o resultados.
Existen tres categorias principales de Even-
tos, dependiendo de cuando impactan en el
flujo del proceso: Inicio, Intermedio y Fin, tal
como se ilustra en las figuras a la izquierda,
respectivamente.

@ Actividad

Una actividad estd representada por un
rectangulo de esquinas redondeadas. Los ti-
pos de Actividades son: Tareas y Subproce-
sos. El Subproceso se distingue por un pe-
queno signo mas en la parte inferior central
de la forma.

O Puerta de enlace

Una puerta de enlace se representa con la
iconica forma de un diamante y se utiliza para
gestionar tanto la separacién como la unién
del flujo de secuencia en un proceso. La puer-
ta de enlace se encarga de tomar decisiones
convencionales y manejar aspectos como la
bifurcacion, fusién y unién de caminos en el
proceso.
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Tabla 1.4: Elementos de BPMN (2a. parte) [48]

BPMN

Simbolo

Nombre

Descripcién

Flujo de secuencia

El flujo de secuencia esta representado por
una linea continua con una punta de flecha
sélida y se utiliza para mostrar el orden en
que se realizaran las actividades realizado en
un proceso.

Flujo de mensaje

El flujo de mensajes estd representado por
una linea discontinua con una punta de fle-
cha abierta y se utiliza para mostrar el flujo
de mensajes entre dos participantes del pro-
ceso (entidades comerciales o roles comercia-
les) que los envian y reciben.

Asociacién

Una Asociacién estd representada por una
linea de puntos con una punta de flecha, se
utiliza para asociar datos, texto y otros arte-
factos con objetos de flujo.

Pool

Un Pool representa un participante en un
Proceso. También actiia como un contenedor
grafico para dividir un conjunto de activida-
des de otros grupos, generalmente en el con-
texto de B2B. situaciones.

Carriles

Un carril es una subparticién dentro de un
pool y se extenderd por toda la longitud, ya
sea vertical u horizontalmente. Los carriles
se utilizan para organizar y categorizar acti-
vidades.

Objeto de datos

Los objetos de datos son un mecanismo pa-
ra mostrar cémo las actividades requieren o
producen datos.

Agrupacién

Una agrupacion estd representado por un
rectangulo de esquina redondeada dibujado
con una linea discontinua. La agrupacién se
puede utilizar con fines de documentacién o
analisis, pero no afecta el flujo de secuencia.

| Texto

Anotacion

Las anotaciones son elementos para que un
modelador proporcione informacién de tex-
to adicional para el lector de un diagrama
BPMN.
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En contraste, para el andlisis de procesos de negocio se propone el modelo de analisis
con redes de Petri siendo este esquema mas practico. Las redes de Petri son un modelo
formal con herramientas de apoyo disponibles para analizar y verificar el sistema con el fin
de aumentar la confiabilidad y detectar errores durante la fase de diseno. Sin embargo, las
redes de Petri clasicas tienen limitaciones ya que la descripcion de varios tokens dentro de la
modelacién de los Procesos de Negocios se hace indistinguibles. Para subsanar tal limitacién
se recomienda utilizar redes de Petri Coloreadas (CPN), estas proporcionan la facilidad de
integrar diferentes tipos de datos y su manipulaciéon compleja vincular con el factor tiempo
y la posible descripcion jerarquica para que el modelo grande pueda escribirse con varios
submodelos y los submodelos posiblemente sean reutilizados [36].

1.1.7. Lenguaje de Modelado Unificado (Unified Modelling Lan-
guage - UML)

Segin la OMG (Object Management Group) una de las herramientas mas conocidas
para el modelado de procesos es UML (Unified Modelling Language). Es una herramienta
que utiliza una interfaz grafica con la que se puede especificar, plasmar y documentar los
diferentes elementos que forman parte de un sistema [15].

La parte dinamica del sistema se puede especificar a través de varios diagramas de com-
portamiento, tales como: diagramas de actividad, diagramas de secuencia y diagramas de
maquinas de estado. Los diagramas de actividades describen la funcionalidad de los procesos
de negocios, describiendo el flujo de trabajo de las actividades involucradas se compone de
elementos de modelo identificados como nodos de accién (actividad/accién, llamada a activi-
dad externa o subproceso), nodos de control, nodos objeto, flujos de control [4], en la figura
1.4 se muestran los elementos de los diagramas de actividades en UML
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Nodos de Accion Nodos de Control

[ Accidn ] \ . @ ®

[ Llamado de actividad externa I'J'I

J/

Sefal de Envio>> Aceptar Evento {cond 1} I

{cond 2}
3 Decision Fork

Nodo Inicial Nodo Final Final de Flujo

Nodos de Objeto

Objeto > : : EI

Merge

Join

Figura 1.4: Elementos de los diagramas de actividades en UML [15]

1.1.8. Modelado de procesos de negocios basados en modelos ma-
tematicos o algoritmicos

Simular procesos organizacionales es complicado debido a la incertidumbre y la compleji-
dad inherentes. Las herramientas actuales a menudo no capturan eficientemente el compor-
tamiento a lo largo del ciclo de vida de estos procesos. Para abordar esta complejidad, es
posible construir y gestionar modelos de simulacion a través de un sistema que se prueba en
escenarios piloto.

Una manera efectiva de simular procesos de negocios es mediante modelos adaptables.
Por ejemplo, disenar modelos capaces de ajustar autométicamente tiempos de ejecucién
de actividades segin eventos o condiciones cambiantes. Estos modelos podrian adaptarse
dindmicamente a cambios en la demanda, recursos disponibles y otros factores relevantes.

El uso de la notacién BPMN para disenar estos modelos ofrece una representacién visual
y comprensible de la l6gica del proceso, facilitando asi la comprension y adaptacion dindmica
de los procesos [10].

En el presente documento se plantea un algoritmo de modelado de procesos basado en la
simulacién.

Doctorado en Ciencias de la Ingenieria 17



Modelacion de Procesos de Negocios utilizando redes de Petri
Caso: Organismo operador de agua

1.1.9. Lenguaje de Definicién de Procesos (Process Definition Lan-
guage - jPDL

El desarrollo de software ha experimentado notables cambios en sus metodologias y técni-
cas a lo largo del tiempo. Sin embargo, algunos problemas persistentes se mantienen desde
mediados y finales del siglo XX. Uno de ellos esta ligado a la ingenieria de requisitos, una fase
que ha mostrado poca evolucién. Entre las dificultades, se destaca que los analistas no son
expertos en el proceso de negocios que estan abordando, ademas de la ambigiiedad inherente
al lenguaje natural.

Para afrontar esta situacion, la Business Process Management Initiative (BPMI), un gru-
po dentro de OMG (Object Management Group), propuso el Business Process Modeling
(BPM) como una solucién. Esta disciplina busca involucrar a expertos del dominio en el
proceso de ingenieria de requisitos a través de una notaciéon de modelado que actia como
un puente entre los expertos en el dominio y los expertos en informatica. En esta propuesta,
se introdujo la notacién BPMN (Business Process Model and Notation) como esténdar para
BPM. Sin embargo, la estandarizacion de BPMN ha llevado a un aumento en su tamano
y complejidad, lo que demanda capacitaciéon para su comprensién y uso, incluso para no
expertos técnicos.

BPMN, es la notacion estandar para el modelado de procesos de negocio. Sus principales
objetivos incluyen brindar una notacién comprensible a los expertos del dominio y reducir
la diversidad de notaciones y herramientas de modelado existentes.

Dentro de este contexto, surge jJPDL (Java Process Definition Language) como parte de
jBPM, una suite BPM en Java. jPDL simplifica BPMN reduciendo las entidades disponibles
para la definicién del proceso y utilizando codigos de colores para modificar la representa-
cién grafica de las entidades. Esto ha logrado disminuir la complejidad y elevar el nivel de
abstraccion para el usuario [27].

La Fig. 1.5 muestra un diagrama de proceso construido usando jPDL, donde se puede
apreciar el cédigo de colores como la principal diferencia de este tipo de diagramas.
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Figura 1.5: Ejemplo de diagrama de proceso en jPDL [27]

1.1.10. Aspectos a considerar al modelar procesos de negocios

El modelado de procesos es una herramienta para identificar ineficiencias, identificar
oportunidades de mejora, estandarizar practicas, documentar procedimientos y comunicar
de manera efectiva como funcionan los procesos en una organizacién. También puede servir
como base para la automatizacién de procesos a través de sistemas de gestion de procesos
empresariales o flujos de trabajo, los factores a considerar en el modelado de procesos son
los siguientes:

1.1.10.1. Politicas y reglas

Para la modelacién de procesos es necesario establecer las reglas o politicas del proceso de
negocio. Una manera sencilla de hacerlo es establecer el concepto Evento-Condicién-Accion
(ECA) para representar las principales reglas que se encuentran en el flujo de trabajo. Las
reglas de ECA mencionadas se asignan estrictamente a partir de las redes CPN completas
[36]. Es importante establecer los siguientes conceptos:

= Regla comercial. Una regla comercial es una declaracion que define o restringe al-
gunos aspectos del negocio. Podria ser una politica acuerdo o definicion relativa a los
criterios que aplican las organizaciones con los clientes, socios o empleados.

= Analisis de procesos de negocio. Es la base del negocio de reingenieria, reorganiza-
cion y optimizacién de procesos. Con el andlisis cuantitativo del desempeno de procesos
negocios es posible identificar cuellos de botella, costos excesivos, lastres en el diseno
de actividades, etc. Las redes de Petri estocasticas generalizadas aplicadas a la fase de
analisis de procesos de negocio [12].
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Ciertamente, para que cualquier individuo comprenda la esencia de las actividades de un
proceso de negocio, se requieren dos condiciones fundamentales: en primer lugar, la perso-
na debe poseer conocimientos técnicos relacionados con el negocio; y en segundo lugar, es
necesario que las actividades estén descritas en lenguaje natural. Sin embargo, el lenguaje
natural puede ser altamente ambiguo, lo que plantea un desafio significativo en la creacién
de aplicaciones informaticas capaces de interpretarlo de manera completa. A continuacién, se
detallan una serie de desafios que deben superarse para analizar las descripciones de procesos
en lenguaje natural [32]:

= Semantica frente a sintaxis. Se pueden utilizar diferentes estructuras sintacticas, man-
teniendo el mismo sentido. Por tanto, esta categoria distingue tres cuestiones clave.
Activo - Voz pasiva Redaccién / orden de las palabras Condiciones implicitas

= Atomicidad. La atomicidad describe la cuestion de como se transforma una oracién a
las actividades. Las oraciones constan de varias clausulas relativas, que puede contener
informacion relevante para la actividad o una actividad completamente nueva.

= Relevancia. Dentro de la descripcién del proceso se pueden encontrar frases que son
relevantes para el proceso, pero no agregan informacion tutil al modelo final. Ademas,
las oraciones a menudo son ejemplos, para ayudar al humano comprender el proceso.
El problema es cuando el proceso se describe en un nivel meta, entonces se enfrenta a
los siguientes problemas: Importancia relativa de la clausula.

s Referenciar. Un problema principal de las referencias es la resolucién de elementos
anteriores, que, por lo general, se refieren a otras oraciones, a saber, crear enlaces
textuales de esa manera afectando el flujo del modelo de proceso. Finalmente, un gran
desafio es como determinar cuando las ramas de un proceso deben volver a unirse.

Los sistemas de informacién son una parte esencial para apoyar el funcionamiento de
los procesos de negocios, desafortunadamente la arquitectura de software tradicional solo
es aplicable a procesos comerciales relativamente inmutables y tienen las siguientes limita-
ciones: primero, la légica del proceso esta fija y oculta en la propia aplicacién, lo que a su
vez dificulta la extraccion de la logica del proceso; y si el proceso de negocio requiriera un
cambio, se tendria que volver a analizar, redisenar y reiniciar el software; segundo, es ex-
tremadamente dificil construir la trazabilidad del proceso entre los requisitos comerciales y
el sistema, es decir, no hay una asociacion clara para descifrar la ruta entre actividades del
procesos de negocio y los eventos que desencadenan el cambio de estado [24].

1.1.10.2. Variabilidad del modelado

Es comun que las organizaciones mantengan multiples variantes de un determinado pro-
ceso empresarial, como multiples procesos de venta para diferentes productos o miltiples
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procesos de contabilidad para diferentes paises. Los lenguajes de modelado de procesos de
negocio convencionales no admiten explicitamente la representacion de tales familias de va-
riantes de procesos. Esta brecha desencadené importantes esfuerzos de investigacion durante
la dltima década, lo que condujo a una variedad de enfoques para el modelado de variabili-
dad de procesos de negocios. En general, cada uno de estos enfoques extiende un lenguaje de
modelado de procesos convencional con construcciones para capturar modelos de procesos
configuarable. Un modelo de proceso configurable representa una familia de variantes de
proceso de manera que se puede derivar un modelo de cada variante agregando o eliminando
fragmentos segin las opciones de personalizacién o segin un modelo de dominio. [26]

1.1.10.3. Mineria de procesos

La administracion de procesos de negocios es una actividad que a lo largo del tiempo ha
ido incorporando diferentes conceptos para su fortalecimiento. Modelado de procesos, mi-
neria de procesos, representacion de procesos, a continuacion, se da una descripcion de estos
elementos.

Los procesos de negocios de alguna manera se deben plantear en un contexto que puedan
ser entendidos por las personas, si la definicién de proceso es: “... una serie de activida-
des relacionadas ...”, entonces un listado de las actividades podria describir el proceso y
si ademds dicha lista se muestra como un flujo de trabajo en el que se indique el orden de
ejecucion de las mismas, entonces el proceso puede ser mas entendible, dejando de lado lo
abstraccion. En consecuencia, entendemos que un modelo es una representacion y la mode-
lacién es la creacion de un modelo. Este concepto es significativamente importante ya que
un claro entendimiento del proceso es el punto inicial para la creacion de sistemas de TI,
para estudios de simulacién o incluso para mejorar o implementar procesos para una orga-
nizacién por ejemplo para el control de ventas, cobranza, almacenamiento, etc. Estos temas
han originado el interés del estudio de BPM.

El modelado de procesos difiere del diseno de procesos en que éste ultimo debera conside-
rar el esquema organizacional en la asignacion de tareas, la tecnologia utilizada e incluso el

presupuesto que deberd asignarse para su operacion. Por ello es importar aclarar que disenar
no es [33].

El concepto de mineria de procesos esta relacionado con la mineria de datos para descu-
brir comportamientos de flujos de trabajo, validarlos y mejorarlos. Al combinar la mineria de
datos y el andlisis de los procesos, las organizaciones pueden extraer informacion del registro
de sus sistemas de informacién y entender su desempeno, descubriendo areas de mejora. La
mineria utiliza un enfoque basado en datos para la optimizacién de procesos, lo que permite
a los lideres tomar decisiones sin ambigiiedades, en el entendido que la informacion es actual
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fidedigna y confiable.

Dentro de las funciones de la mineria de procesos se encuentra la de descubrir modelos.
Esto implica la implementacién de ciertos algoritmos que conviertan un registro de eventos
en un modelo que sea capaz de representar el comportamiento inscrito en el registro. Sin
embargo, en el presente trabajo no se intenta crear o descubrir un proceso nuevo, dado que
el enfoque es que a partir de un proceso descrito en lenguaje natural y con ciertas reglas de
redaccion se obtenga un modelo grafico que permita ser simular el comportamiento de cada
una de sus actividades.

La mineria de procesos dispone de varios algoritmos de descubrimiento, entre los que se
encuentra el algoritmo Alpha, el cual produce una red de Petri a partir de un de un registro
de eventos que, en teoria, debe ser capar de representar el registro en cuestion. Este es uno
de los primeros algoritmos que fue capaz de contemplar en su modelo la concurrencia de ac-
tividades. Este algoritmo Alpha procesa el registro siguiendo una serie de normas a partir de
las cuales busca una serie de patrones de relacién entre actividades. El algoritmo planteado
en el presente trabajo, en términos generales, lee los registros de una base de datos, lee si
es una plaza o una transicion y las conexiones existentes, para posteriormente dibujar en un
plano una red de Petri, més adelante se describe y explica su funcionamiento [40].

Existen oportunidades en el campo de la mineria de procesos:

1. Encontrar el patrén de comportamiento del proceso basado en estructuras organiza-
cionales,

2. Diseno de procesos para facilitar el uso 4gil de datos

3. Utilizar la mineria de procesos para crear el balance entre la automatizacion y la
participaciéon humana en los procesos de negocios

4. Investigar sobre modelos de referencia para la creacién de valor en las mejores practicas
[3].

1.1.10.4. Simulaciéon de modelos de procesos de negocios

La simulacién es una técnica popular para analizar procesos comerciales, proporciona un
entorno estructurado en el que se pueden comprender y mejorar los procesos comerciales. Es
muy util para ayudar en la toma de decisiones al proporcionar una herramienta que permite
analizar y comprender el comportamiento actual de un sistema. También es capaz de ayudar
a predecir el desempeno del sistema en una serie de escenarios determinados por el tomador
de decisiones. La simulacién de procesos facilita su diagnéstico mediante la simulacion de
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casos del mundo real ya que es posible realizar andlisis hipotéticos. Es una técnica muy flexi-
ble porque se puede utilizar para obtener una evaluaciéon del rendimiento actual del proceso
y/o formular hipdtesis sobre un posible rediseno del proceso, lo cual es una ventaja muy
importante [46].

Los paquetes de software de simulacion de modernos permiten tanto la visualizacion co-
mo el analisis del rendimiento de un proceso y se utilizan con frecuencia para evaluar el
comportamiento de disenos alternos. La visualizacion a través la interfaz grafica de usuario
es importante para hacer que el proceso de simulacion sea mas facil de usar.

La principal ventaja del analisis basado en simulacién es que puede predecir el rendi-
miento del proceso utilizando una serie de medidas cuantitativas como el tiempo de espera,
la utilizacién de recursos y el costo. Ademas proporciona un medio para evaluar la ejecucién
del proceso empresarial para determinar un comportamiento ineficiente, por lo tanto, los
datos de ejecucion de procesos comerciales pueden alimentar herramientas de simulacién que
explotan modelos matematicos con el fin de optimizar y redisenar los procesos comerciales.
Los modelos de procesos dinamicos pueden permitir el andlisis de escenarios alternativos
a través de la simulacién utilizando métricas cuantitativas del proceso, tales como: el cos-
to, el tiempo de ciclo, la capacidad de servicio y la utilizacion de recursos. Estas métricas
forman la base para evaluar alternativas y seleccionar el escenario méas prometedor para la
implementacién. Sin embargo, los modelos analiticos (en su mayoria matematicos), no han
recibido mucha atencién debido a su complejidad a pesar de su capacidad para desempenar
un papel mas importante en la medicién del rendimiento y la realizacién de experimentos [46].

Aunque los sistemas complejos son, por su naturaleza, dificiles de modelar y/o construir,
el problema puede disminuir su complejidad si los requisitos del usuario se capturan de ma-
nera rigurosa y completa, con ello es posible simular los procesos bajo diferentes escenarios.

Un escenario es una secuencia especifica de acciones que ilustra comportamientos, par-
tiendo de una configuracion de sistema bien definida y en respuesta a estimulos externos. Las
redes de Petri se utilizan para formalizar el comportamiento de algin componente, sistema
o aplicacién, es decir, aquellos que tienen un comportamiento complejo. Dado que las redes
de Petri son un modelo formal, no conllevan ninguna ambigiiedad y, por lo tanto, pueden
validarse [34].

1.1.11. Herramientas tecnolégicas de mineria de procesos

En este documento se mencionan dos herramientas de software que sirven como marco
de referencia para la explicacién de la propuesta del presente documento ; ProM (Process
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Mining Workbench) y DISCO (DISCover su proceso. Comparacién de software de Process
Mining)

1.1.11.1. ProM (Process Mining Workbench)

Es un marco de cédigo abierto utilizado en el campo de la mineria de procesos para
analizar y visualizar datos de procesos comerciales. Sus caracteristicas son [45][22][42]:

» Extensibilidad y Modularidad: ProM esta disenado de forma modular, lo que sig-
nifica que es posible agregar y combinar diferentes complementos para adaptarlo a
necesidades especificas.

» Variedad de algoritmos de mineria de procesos: Proporciona una amplia gama
de algoritmos para el descubrimiento y analisis de procesos, incluido el descubrimiento
de modelos, la verificacién de conformidad, el descubrimiento de reglas, entre otros,
vea figura 1.6.

» Visualizacion de procesos: Ofrece herramientas de visualizacién para representar
graficamente los procesos de negocio, lo que ayuda a comprender mejor el flujo de
actividades y eventos.

= Descubrimiento de modelos: Puede ayudar a crear modelos de procesos a partir
de registros de eventos. Esto incluye la generacion de diagramas de flujo y modelos de
redes de Petri, entre otros.

= Analisis de rendimiento: Algunas versiones de ProM incluyen herramientas para
evaluar el rendimiento del proceso, como la deteccion de cuellos de botella y la identi-
ficacion de areas de mejora.
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Figura 1.6: Objetivo de la mineria de procesos. Extraer conocimiento del registro de eventos
[41].

Sin embargo, como cualquier herramienta o software, también tiene algunas caracteristi-
cas que algunos usuarios podrian considerar como inconvenientes o limitaciones. Por ejemplo
[44] [17]:

= Curva de aprendizaje: Puede tener una curva de aprendizaje pronunciada para
usuarios que no estan familiarizados con la mineria de procesos o el software en si.
Algunas funciones avanzadas pueden requerir una comprensién sélida de los conceptos
subyacentes.

» Compatibilidad de formatos de datos: Puede ser un poco exigente en cuanto a
qué formatos de datos puede manejar. Es posible que los usuarios necesiten preparar
sus datos de una manera especifica antes de poder usarlos en la herramienta.

» El generador de registros de procesos: Genera aleatoriamente modelos basados
en criterios proporcionados por el usuario y también puede proporcionar un registro de
eventos simulado relacionado, pero no proporciona una manera de modificar el modelo
generado o cambiar las opciones de simulacion.

1.1.11.2. DISCO (Process Mining)

Es un software de mineria de procesos que se utiliza para analizar y visualizar datos de
procesos comerciales. Con las siguientes caracteristicas [18][14]:
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» Interfaz de usuario intuitiva: DISCO tiene una interfaz de usuario amigable y fécil
de usar, lo que facilita la carga de datos, la realizacion de andlisis y la visualizacién de
resultados.

= Analisis de procesos: Ofrece una variedad de herramientas para analizar procesos
comerciales, incluida la visualizacién del flujo de trabajo, la identificacién de patrones
y la deteccion de desviaciones.

= Descubrimiento de modelos: Puede generar modelos de procesos a partir de datos
de eventos, lo que le permite comprender como se desarrollan las actividades en un
proceso.

» Andlisis de conformidad: Puede comparar registros de eventos con un modelo de
proceso previamente definido para identificar discrepancias y desviaciones.

» Visualizacién de procesos: Ofrece diferentes tipos de visualizaciéon, como diagra-
mas de flujo, diagramas de Gantt y mapas de procesos, para ayudar a comprender y
comunicar el flujo de actividades.

= Analisis de rendimiento: Puede ayudar a identificar cuellos de botella, tiempos de
espera y areas de mejora de procesos.

= Compatibilidad con conjuntos de datos grandes: Puede manejar conjuntos de
datos de eventos grandes, lo cual es esencial para analizar procesos complejos.

= Soporte de eventos complejos: Manejo de eventos con atributos y propiedades, lo
que permite un analisis mas detallado.

DISCO es una herramienta muy utilizada y apreciada, pero también puede tener algunas
desventaja, por ejemplo [17]:

» Costo: DISCO es una herramienta comercial, lo que significa que puede tener un costo
asociado a su adquisicién y licenciamiento. Esto puede ser una limitacion para usuarios
individuales u organizaciones pequenas con recursos financieros limitados.

= Curva de aprendizaje: Al igual que con cualquier herramienta especializada, DISCO
podria tener una curva de aprendizaje pronunciada para aquellos que son nuevos en la
mineria de procesos o en la herramienta misma. Comprender la funcionalidad avanzada
puede llevar tiempo y esfuerzo.

» Requisitos de hardware: Para manejar grandes conjuntos de datos de eventos y
realizar andlisis complejos, DISCO puede requerir importantes recursos de hardware.
Esto podria limitar su uso en sistemas con capacidades limitadas.
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= Dependencia de los datos de calidad: Como ocurre con cualquier herramienta
de mineria de procesos, los resultados dependen en gran medida de la calidad de los
datos de entrada. Si los datos son incompletos, inconsistentes o mal registrados, los
resultados podrian ser menos precisos o utiles.

= Soporte de formatos de datos: Como ocurre con muchas herramientas, el soporte
para formatos de datos especificos podria ser un desafio. Es posible que los usuarios
necesiten ajustar o transformar sus datos antes de poder utilizarlos.

Es fundamental destacar que las herramientas mencionadas presentan areas de mejora;
por ejemplo, en el caso de ProM y Disco, es necesario nivelar la curva de aprendizaje. Las
herramientas gréaficas carecen de una representaciéon matematica que exige informacién mas
precisa sobre los procesos, lo que contribuiria a disminuir la subjetividad. Por otro lado, las
herramientas no basadas en computadora no posibilitan la simulaciéon de los procesos mo-
delados, limitando la capacidad de observar su funcionamiento para una comprension mas
profunda y la realizacion de analisis What-If.

En este trabajo, se presenta un algoritmo y una aplicacion disenados para abordar estas
areas de oportunidad.
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1.2. Objetivo General

La presente investigacion tiene como fin crear un algoritmo de modelacion de Procesos
de Negocios que sirva como base para la reorganizacion y mejora de la cadena de valor de las
empresas, incorporando datos estructurales, histéricos y reales para predecir el rendimiento
futuro de procesos.

Se utilizaran Redes de Petri como herramienta de modelacion, a efecto de evitar la sub-
jetividad, informacion incompleta o sesgada que se presenta con otras herramientas de mo-

delado.

1.3. Objetivos Especificos

= Revisar estado del arte para comprender el desarrollo del modelaje de procesos de
negocios

= Desarrollar un algoritmo para convertir descripciones de procesos de negocios a Redes
de Petri.

» Desarrollar algoritmos de andlisis a partir del modelo de Red de Petri obtenida.

» Desarrollo de aplicacién para la simulacién de procesos de negocios

1.4. Hipotesis

La mejora de los procesos de negocios pretende modificarlos para hacerlos mas eficien-
tes, eficaces y flexibles. Es decir, menor costo, mayor calidad y menor tiempo de su ejecucion.

Los costos son los gastos relacionados con el producto: la cantidad de dinero que la or-
ganizacién invierte para producir y dejar el producto o servicio listo para la venta.

Los gastos comprenden los desembolsos que no estan directamente vinculados con el pro-
ducto o servicio, como lo es alquiler, la publicidad y la comision de los vendedores.

El tiempo del proceso de negocios, se refiere al intervalo de tiempo que ocupan todas las
actividades de los procesos de negocios desde su inicio hasta que el producto o servicio esta
listo para consumirse.

Mediante la representacién procesos de negocios a partir de redes de Petri es posible
llevar a cabo su analisis desde una perspectiva que permita su mejora con dos elementos
cuantitativos: costos y tiempos.
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1.5. Planteamiento del problema

El anélisis de procesos de negocios (Business Processes, BP) examina las propiedades de
estos; a efecto de crearlos o mejorarlos; en otras palabras, se investiga: si agregan valor al
negocio, si se ejecutan en uno o mas lugares, si las tareas son realizadas individualmente,
en grupos o areas funcionales, si comprenden tareas independientes, anidadas o interdepen-
dientes o disparan otra actividad o proceso. Por otra parte, existen procesos complejos que
pueden ser dificiles de capturar en un solo diagrama, dénde la modelaciéon puede resultar
confusa si no se atiende de manera adecuada, ademas los cambios del medio ambiente, ya
sea, tecnoldgicos, de clientes o regulatorios, de tal manera que si los BP no se actualizan a
tiempo pueden llevar a un estado de obsolescencia dificil de revertir. Las principales carac-
teristicas de un proceso de negocios son: capacidad, productividad, eficacia y flexibilidad, en
el cual, para realizar un anélisis plenamente justificado se recomienda utilizar herramientas
cuantitativas, estadisticas, analisis de tiempos y movimientos, simulacién, mineria de datos,
etc.

Para abordar estos problemas, es importante contar con un enfoque estructurado para
la modelacion de proceso, estableciendo las operaciones de manera logica y ordenada, que
permita realizar un analisis en conjunto, involucrando a las partes interesadas clave, tenien-
do objetivos claros. En resumen, crear un algoritmo de modelacién de procesos de negocios,
para examinar detalladamente cada actividad por separando o en conjunto y conocer sus
caracteristicas, cualidades o estado.

La mejora de los procesos de negocios pretende modificarlos para hacerlos mas eficientes,
eficaces y flexibles. Es decir, menor costo, mayor calidad y menor tiempo de su ejecucion.

= Los costos son los gastos relacionados con el producto: la cantidad de dinero que la
organizacién invierte para producir y dejar el producto o servicio listo para la venta.

= Los gastos se refieren a los egresos que no guardan una conexién directa con la pro-
duccién o servicio, como lo es: rentas, publicidad o la comisién de los vendedores.

= Kl tiempo del proceso de negocios, se refiere al intervalo de tiempo que ocupan todas
las actividades de los procesos de negocios desde su inicio hasta que el producto o
servicio estd listo para consumirse.

La representacion de BPs mediante una herramienta modelado, como el caso de las
redes de Petri, permite realizar un analisis claro para llevar a cabo su optimizacion con dos
elementos cuantitativos; costos y tiempos.
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1.6. Organizacién de la tesis

En el segundo capitulo se detallan los fundamentos de procesos de negocio con el fin de
exponer el contexto de la investigacion.

En el tercer capitulo, se exponen los fundamentos de las redes de Petri, la herramienta
de modelado seleccionada para desarrollar el algoritmo propuesto.

En el cuarto capitulo, se detallan los procedimientos empresariales de una entidad res-
ponsable de la gestion del suministro de agua potable. Estos procedimientos sirven como
base para la configuracion del caso de estudio.

En el quinto capitulo, se explica el algoritmo y la aplicacion creados para generar redes
de Petri a partir de la descripcién de un proceso de negocio.

Para finalizar se establecen las conclusiones de la investigacion, asi como los trabajos
futuros a desarrollar.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE PROCESOS
DE NEGOCIOS (BUSINESS
PROCESS - BPs)

Las organizaciones se enfrentan a desafios significativos cuando se trata de la modelacién
o reingenieria de procesos, ya que los cambios, de cualquier naturaleza, son inherentemente
impredecibles. Estos cambios pueden incluir innovaciones tecnoldgicas, modificaciones en las
regulaciones fiscales, evolucién de las tendencias de los clientes, variaciones en las condiciones
de los proveedores e incluso factores externos como cambios climéticos, niveles de contami-
nacion y horarios. Recientemente, ha sido significativo el impacto de las pandemias en las
organizaciones, lo que demuestra lo impredecibles que pueden ser las perturbaciones.

La capacidad de reaccionar de manera rapida y efectiva a estas variaciones proporciona
ventajas competitivas significativas. Por otro lado, una respuesta lenta o la falta de reaccion
ante tales cambios puede resultar extremadamente costosa, como lo ejemplifican casos bien
conocidos de companias que no lograron adaptarse a tiempo, como Kodak, Blockbuster, No-
kia, Olivetti, Polaroid y muchas otras.

Para las empresas, es de vital importancia contar con metodologias que les permitan
responder con agilidad a las transformaciones que puedan surgir y adaptarse a ellas. Esta
capacidad de adaptacion es esencial para mantener la competitividad en el mercado.

Las empresas de clase mundial como Mercedes Benz, Volvo, Apple, Johnson y Johnson,
Walmart, etc., exigen a sus proveedores estar certificados en la norma de gestién de calidad;
ISO 9001, la cual, indica que la organizaciéon debe aplicar el enfoque a procesos, siendo el
punto de partida la identificacién de los procesos y buscar la relacion entre ellos. Esto se logra
a través del mapeo de procesos. En la seccion 4.4.1 del apartado 4.4 de la norma ISO 9001

31



Modelacion de Procesos de Negocios utilizando redes de Petri
Caso: Organismo operador de agua

se puede leer; ”La organizacién debe determinar los procesos necesarios para el Sistema de
Gestion de la Calidad”, la importancia de esta mencién es que se debe establecer una gestién
basada en procesos para acceder a empresas de clase mundial.En la tabla 2.1 se muestra el
apartado 4 de la norma ISO 9001.

Tabla 2.1: Apartado 4 de la ISO 9001 [21]

Apartado 4 de la ISO 9001

4. Contexto de la Organizacion

4.1 Comprension de la organizacion y de su contexto

4.2 Comprension de las necesidades y expectativas de las partes interesadas

4.3 Determinacion del alcance del sistema de gestion de la calidad

4.4 Sistema de gestion de la calidad y sus procesos

4.4.1. La organizacion debe establecer, implementar, mantener y mejorar

continuamente un SGC, incluidos los procesos necesarios y sus
interacciones, de acuerdo con los requisitos de esta NI.

La organizacion debe determinar los procesos necesarios

para el SGC y su aplicacion a través de la organizacion,

y debe:

(a) determinar las entradas requeridas y las salidas esperadas de estos
Procesos;

(b) determinar la secuencia e interaccion de estos procesos;

(¢) determinar y aplicar los criterios y los métodos (incluyendo el
sequimiento, las mediciones y los indicadores del desempeno
relacionados) necesarios para asequrarse de la operacion eficaz y el
control de estos procesos;

(d) determinar los recursos necesarios para estos procesos y asequrarse
de su disponibilidad;

(e) asignar las responsabilidades y autoridades para estos procesos;

(f) abordar los riesgos y oportunidades determinados de acuerdo con los
requisitos del apartado 6.1;

(g9) evaluar estos procesos e implementar cualquier cambio necesario
para asequrarse de que estos procesos logran los resultados previstos;

(h) mejorar los procesos y el SGC.

4.4.2. En la medida en que sea necesario, la organizacion debe:

(a) mantener informacién documentada para apoyar la
operacion de sus procesos;

(b) conservar la informacion documentada para tener la confianza de

Continua en la pagina siguiente.
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Tabla 2.1 — continuacién de la pagina anterior
Apartado 4.4 de la ISO 9001
que los procesos se realizan segun lo planificado.

NI - Norma Internacional

SGC - Sistema de Gestion de Calidad

Siguiendo lo mencionado en el parrafo anterior, se hace patente la importancia de dis-
poner de documentacion solida que respalde el modelo de los procesos de negocio. Dado el
relevante papel de los procesos de negocio, en este documento, se presenta una propuesta de
algoritmo que permite a las organizaciones modelar sus procesos de negocio con el propésito
de simular su comportamiento en situaciones de creaciéon, modificaciéon o mejora.

Es evidente que para lograr un modelado de procesos efectivo, es imperativo contar con
informacion detallada del proceso, incluyendo actividades, tiempos, costos, relaciones entre
actividades y conexiones con otros procesos, entre otros aspectos. En algunas ocasiones, la
falta de datos y la ausencia de sinergias entre departamentos pueden estar relacionadas con
la carencia de tecnologias de informacién adecuadas, lo cual constituye un tema que amerita
estudios posteriores.

Para encuadrar las teorias relacionadas a la presente investigacion, en esta seccién se
describen los conceptos que a juicio del autor son los que representan mayor relevancia.

2.1. Cadena de suministro (Supply Chain - SC)

La cadena de suministro (también conocida como cadena de abastecimiento o cadena
logistica) es un proceso que involucra todas las actividades involucradas desde la adquisicién
de materia para la produccién de un bien o servicio hasta la entrega al cliente. Es un sistema
que coordina y gestiona el flujo de materiales, informacion y recursos a lo largo de toda la
cadena, con el objetivo de satisfacer la demanda del cliente de la manera mas eficiente y
efectiva posible [16].

La cadena de suministro comprende diversas etapas, que generalmente incluyen:

1. Proveedores: El proceso inicia con la produccion de materia prima necesaria para crear
los insumos para la fabricacion, ensamblado o disposicién de un bien o servicio

2. Fabricacién o Produccién: En esta etapa, las materias primas se transforman en pro-
ductos terminados a través de procesos de fabricacion o produccion.
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3. Distribucién y Logistica: Una vez que los productos estan listos, se transportan y
distribuyen desde el lugar de produccién a los puntos de venta o a los consumidores
finales.

4. Minoristas: Si la cadena de suministro incluye intermediarios, los productos pueden
pasar por minoristas antes de llegar a los consumidores.

5. Consumidores: El cliente final es el tltimo eslabén de la cadena de suministro. El
proceso finaliza cuando los compradores al detalle han adquirido el servicio o producto.

El factor principal de la CS es el trabajo conjunto de dos o més empresas, para generar
ventajas competitivas y ganancias. La colaboracién consiste en compartir informacién, re-
cursos, recompensas, riesgos y responsabilidades, asi como realizar procesos de planeacién,
toma de decisiones y resoluciéon de problemas de manera conjunta. Los procesos de negocios
involucrados son: transporte, almacenamiento, transformacion, renta de servicios, ventas,
etc, cada uno de estos procesos se ejecuta en cada una de las organizaciones que intervienen
en la citada cadena.

Un error de conceptualizacion de la cadena de suministro es cuando se piensa que el
enfoque tnicamente es crear una relacion entre un comprador y un vendedor, lo cual no
necesariamente significa que se generen ventajas competitivas para las partes involucradas,
por tal razén es importante considerar a todos los clientes y proveedores ya sean internos o
externos en la CS.

La gestion efectiva de la cadena de suministro es esencial para garantizar la disponibilidad
y entrega oportuna de los productos, mantener los costos bajo control, reducir el desperdicio
y mejorar la satisfaccion del cliente. Para lograrlo, se utilizan diferentes estrategias y he-
rramientas, como la planificacion de la demanda, la gestion de inventarios, el prondstico, la
optimizacién de rutas de transporte y el uso de tecnologias de la informacién para mejorar
la visibilidad y coordinacién en toda la cadena [16].

Una cadena de suministro bien disenada y administrada puede brindar ventajas com-
petitivas a las empresas, ya que les permite responder de manera agil a las demandas del
mercado y adaptarse a los cambios en las condiciones econémicas y comerciales. Ademas,
una cadena de suministro eficiente también puede tener un impacto positivo en la sosteni-
bilidad y responsabilidad social corporativa al reducir el desperdicio y mejorar la eficiencia
energética en los procesos de produccién y distribucién [16].
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2.2. Planificacién de Recursos Empresariales (Enter-
price resource plannig - ERP)

Conjunto de médulos de software integrados a través de una misma base de datos (BD).
La BD recopila informacién procedente de diversas divisiones y departamentos de la em-
presa, interviniendo en procesos clave de negocios, por ejemplo: manufactura y produccién,
finanzas, contabilidad, ventas, marketing, recursos humanos, etc. La disposicién de las apli-
caciones apoya a la mayoria de procesos de negocios de una organizacion, en la actualidad la
mayoria de las empresas (medianas y grandes) cuentan con su ERP ya que la relacién costo
beneficio resulta por demas favorable. Una premisa de hecho, en relacion con lo anterior es
que existen una infinidad de casos de éxito en su implementacion, pero también existen casos
de fracaso, la lista de razones por las que falla la implementacion de un ERP queda fuera
del alcance del presente documento, sin embargo, existe una que es en la que el autor del
presente documento quisiera centrarse: la falta de documentacion del modelo de procesos de
negocios de la organizacion hace que la implementacién fracase

Existen dos roles importantes cuando una organizacion desea adoptar un ERP; el ven-
dedor del sistema (consultor) y el usuario (dueno del proceso). Suponiendo que tanto el
vendedor conoce perfectamente el software como el usuario conoce perfectamente los proce-
sos, en caso de que existieran discrepancias entre el software y las actividades de los procesos,
la solucién podria darse por dos vertientes: se adecua el sistema o se realiza una reingenieria
de procesos. Y en esta segunda opcion el modelado de procesos de negocio resulta un ele-
mento clave para la implantacién de un ERP. [19].

La caracteristica principal de un ERP es que la base de datos es centralizada, esto quiere
decir que todos los médulos que lo integran (ventas, finanzas, contabilidad, control de pro-
duccién, némina, etc.) registran y toman informacién de la misma base datos. Ademéds como
son sistemas basados en red, la informacién estara disponible de manera inmediata.

Las ventajas del uso de un ERP son las siguiente [3]:

1. Unificar: Permite unificar todas las funciones y departamentos de la empresa en un
sol framework, lo que facilita la comunicacion y la colaboracién entre los diferentes
equipos.

2. Automatizacion: Aunque no es una caracteristica de los ERP; las tareas repetitivas y
bien estructuradas pueden automatizarse, evitando errores y ahorrando tiempo en su
ejecucion

3. Informacién en tiempo real: Debido a que los ERP son sistemas que trabajan en red,
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permite contar con informacion actualizada en tiempo real, facilitando la toma de
decisiones.

4. Eficiencia y productividad: Los ERP estan basados en las mejores préacticas de a indus-
tria, cuando una empresa implanta un sistema de este tipo, por consecuencia, mejora
la eficiencia y aumentan la productividad.

5. Reduccién de costos: Al ser mas eficiente los costos se reducen.

6. Control y visibilidad: Se optimiza la toma de decisiones gerenciales asi como todo lo
relacionado con los diferentes procesos empresariales, por tener la capacidad de contar
con informacién confiable, oportuna y veraz.

7. Cumplimiento normativo: Ayuda a garantizar el cumplimiento de regulaciones y leyes
vigentes al mantener registros precisos y actualizados.

8. Escalabilidad: Los sistemas ERP son escalables y se pueden adaptar a medida que la
empresa crece o cambia.

El uso e implementacion de estos sistemas requiere de infraestructura necesaria para
su aplicacion, ademas requiere de cierta capacitacion al personal para el correcto uso, ad-
ministracién, obtencién, y lo mas importante, la interpretaciéon correcta de la informacién
contenida en él. Cada implementacion es Unica y puede requerir modificaciones para satis-
facer los requisitos comerciales particulares [19].

2.3. Cadena de Valor (Value Chain - VC)

La cadena de valor es un modelo conceptual disenado por Michael E. Porter (1985) en el
que se establece la distincién entre actividades primarias y actividades de apoyo. Es de un
modelo de caracter general donde las actividades primarias se refieren a todas aquellas que
agregan valor a la fabricacién de un producto o en su defecto al ofrecimiento de un servicio.
En cambio, las actividades de apoyo son todas que se encuentran detras de “produccion”,
no agregan valor, pero sin estas no seria posible alcanzar el objetivo de la organizacion. En
la figura 2.1 se ejemplifica de manera general la cadena de valor de una empresa fabricante
de zapatos [49]
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Figura 2.1: Cadena de valor de una empresa fabricante de zapatos
Fuente: Elaboracién propia

Una empresa se compone de diferentes procesos de negocios, dichos procesos pueden
clasificarse como actividades primarias o secundarias, permitiendo asi la identificacion muy
puntual de fuentes de: ventaja competitiva, mejoramiento o actividades innecesarias. Es
importante precisar que la relacion entre los conceptos de cadena de valor y procesos de
negocios es significativa y para no crear confusién en los lectores del presente documento
se establece que las actividades primarias de la cadena de valor se refieren a procesos de
negocios primarios y las actividades de apoyo de la cadena de valor se refieren a procesos de
negocios de apoyo [50].

Desde su presentacion, el uso y analisis de cadenas de valor se ha extendido a varias
aplicaciones méas alla de estudios individualizados. El andlisis de la cadena de valor se ha
empleado para examinar y evaluar industrias completas y grupos industriales, asi como siste-
mas especificos dentro de las empresas. Asimismo, se ha empleado para examinar actividades
cada vez mas dispersas en varios paises o la denominada “cadena global de valor” GVC. Este
segmento también se conoce como cadenas globales de productos bésicos, redes globales de
produccién o cadenas de suministro internacionales. GVC define la modernizacién econémica
“como un cambio hacia productos, servicios y etapas de produccién de mayor valor agregado
a través de una mayor especializacién y vinculos nacionales e internacionales eficientes” y
enfatiza la importancia de los vinculos internacionales [50].

Los impulsores de la cadena de valor son los factores que afectan la forma que se crea,
entrega y agrega valor en un proceso productivo o en la prestacién de un servicio [31]. Estos
impulsores pueden variar segin la industria y el tipo de negocio, pero algunos de los mas
comunes se muestran en la Tabla 2.2:
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Tabla 2.2: Impulsores de la Cadena de Valor [31]

Impulsores de la Cadena de Valor

Impulsor

‘ Descripcion

Tecnologia

La tecnologia permite que los procesos sean
mas eficientes y agrega valor a los productos.

Recursos Humanos

Las personas mejor preparadas, con mas ha-
bilidades y destrezas pueden influir significa-
tivamente en la agregar valor a la cadena.

Procesos y Operaciones

La mejora y automatizacién de procesos, re-
duce costos y los productos o servicios son
ofrecidos con mayor calidad.

Logistica y Distribucion

La distribucion adecuada, contribuye a entre-
gas a tiempo y a su vez mayor satisfaccion al
cliente.

Investigacion y Desarrollo

Conduce a la creacién de nuevos productos
o servicios innovadores que generen un valor
agregado para los clientes.

Colaboracién con Proveedores y
Socios

Los vinculos con proveedores y socios mejo-
ran la calidad y la eficiencia de los insumos
necesarios, asi como mejorar la calidad en
conjunto.

Calidad

La mejora continua puede conducir a una
mayor satisfaccién del cliente y a la creacion
de valor mediante productos o servicios con
mayores ventajas.

Estrategia de Marketing

Las organizaciones comercializan sus produc-
tos o servicios de forma que puede afectar la
percepcion del valor por parte del cliente vy,
por lo tanto, influir en la demanda y éxito
del negocio.

Responsabilidad Social Corpora-
tiva

Una empresa socialmente responsable es un
impulso para la reputacion y la confianza del
cliente en la empresa, lo que puede tener un
impacto positivo en la cadena de valor.

Continua en la pagina siguiente.
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Tabla 2.2 — continuacién de la pagina anterior
Impulsores de la Cadena de Valor

Impulsor ‘ Descripcion

Las empresas deben adaptarse a las regula-
ciones y politicas gubernamentales ello puede
afectar la operacién y la estructura de la ca-
dena de valor, asi como la adopcién de ciertas
practicas y tecnologias.

Entorno Regulatorio y Legal

Es importante destacar que estos impulsores pueden interactuar entre si y que la combi-
nacién adecuada de ellos puede marcar una diferencia significativa en la competitividad y el
éxito de una empresa a lo largo de su cadena de valor.

Otra forma de clasificar los impulsores de la cadena de valor viene es torno al comprador
y al productor, la tabla 2.3 muestra dicha clasificacién junto con los factores relacionados [13].

Tabla 2.3: Impulsores de la Cadena de Valor (compradores - productores) [31]

Impulsores de la Cadena de Valor (compradores - productores

Impulso por parte del com-
prador

Impulso por parte del pro-
ductor

Tipo de indus-
tria

Bienes de consumo que requieren
mucha mano de obra, donde los
grandes minoristas, comerciantes
y empresas comerciales desem-
penan un papel central en el es-
tablecimiento de redes de produc-
cién, generalmente en paises en
desarrollo (exportadores).

Industrias con grandes capitales y
orientadas a la tecnologia domi-
nadas por grandes corporaciones
transnacionales que juegan un pa-
pel clave en la gestiéon de las redes
de produccion.

Tipo de Bienes

Prendas de vestir, calzado, jugue-
tes, articulos para el hogar pro-
ductos electrénicos

Semiconductores, maquinaria

eléctrica, automoviles.

Sin embargo, independientemente de quién impulse la cadena, el valor agregado debe re-
flejarse a través de la secuencia natural de operaciones, de etapa a etapa. El valor agregado
implica tanto la creacién como la captura de valor.

El andlisis de la cadena de valor a nivel de la industria es una forma efectiva de exa-
minar la interaccion entre los diferentes actores en una industria determinada. Ayuda a

Doctorado en Ciencias de la Ingenieria 39



Modelacion de Procesos de Negocios utilizando redes de Petri
Caso: Organismo operador de agua

identificar los recursos necesarios para competir con éxito en una industria especifica y como
cada miembro de la cadena puede maximizar sus retornos individuales y los de la cadena
en conjunto. Todas las empresas comerciales son parte de una red de creacién de valor. Sin
embargo, algunas empresas tienen mayor influencia que otras en la configuracién de la red;
otros tienen roles menores que desempenar y tienden a ser moldeados por la red [50].

Es importante que los paises en desarrollo aprecien la importancia de evaluar el desem-
peno de sus industrias desde la perspectiva de la cadena de valor. Esto es especialmente 1til
cuando se trata de sectores dominados por PYMES, como artesanias y articulos novedosos.
La configuracion y las caracteristicas de la cadena de valor determinan las posibilidades de
éxito de las pequenas empresas en una industria donde los agentes de produccién (talleres y
fabricas artesanales, contratistas de produccién, intermediarios artesanales y comerciantes)
se estdn convirtiendo en las empresas lideres. El anélisis de la cadena de valor (ACV) incluye
enfoques tanto cualitativos como cuantitativos. No hay reglas estrictas sobre como debe lle-
varse a cabo, aunque e sugiere que se utilice primero un enfoque cualitativo, seguido de una
investigacion cuantitativa. Se recomienda la observacién, las entrevistas semiestructuradas,
las reuniones de grupos focales y los cuestionarios para desarrollar una comprensién de los
diversos actores de la cadena y como interactian entre si [50].

2.4. Proceso de negocio, modelado y mapeo

Proceso de negocio; es una secuencia de tareas estructuradas relacionadas entre si que se
ejecutan en serie o paralelo para llevar a cabo todas las operaciones de la empresa, ya sea
las que estén relacionadas para agregar valor al producto o servicio (actividades primarias)
o bien las actividades de apoyo. En este conjunto de tareas suelen intervenir diferentes areas
y departamentos e involucrar distintos perfiles de profesionales que hacen un trabajan cola-
borativamente, en la figura 2.2 se ejemplifica de manera general un proceso de negocio.

> Proceso 1 >> Proceso 2 >> Proceso 1 >
¥ ¥
> Subproceso 1 >> Subproceso 2 >
¥ ¥

Actividad Actividad Actividad Actividad
1 2 2 n

Figura 2.2: Representacion general de un proceso de negocio [51]

El modelado de procesos describe cualquier representacion abstracta de un proceso. Un
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modelo de proceso puede ser tan simple como un diagrama de cajas y flechas o tan complejo
como el software de computadora que permite la simulacién del proceso o bien modelar el
proceso en términos de ecuaciones, en ese situacién se tendrd un modelo matematico [51].

El mapeo de procesos consiste en desarrollar una representacion grafica del proceso, con
el objetivo de visualizarlo y dejar de lado “lo abstracto” y con ello se comprenda de mejor
manera. Una vez que una empresa desarrolla un mapa de procesos, es posible realizar un
analisis de carencias, que en si es una evaluacién de las disparidades entre la situacion actual
de la organizacion y sus objetivos a lograr.

2.5. Reingenieria de Procesos de Negocios (Business
Process Reingineering - BPR)

La reingenieria es un enfoque que analiza y modifica los procesos basicos de trabajo en el
negocio. Se refiere a repensar de manera fundamental los procesos de negocios y redisenarlos
radicalmente, con el fin mejorar su desempeno. Para los administradores de empresas, per-
mite aplicar los conocimientos de sus empresas previamente adquiridos, con el propédsito de
hacerlos mas efectivos: méas rapidos, mayor cantidad de produccién, mayor calidad, menores
costos, mayores ganancias. Se refiere a las actividades que desarrollan las empresas para
optimizar y adaptar sus procesos, integrando procesos, personas e informacién. Se requiere
una infraestructura capaz de separar flujos, reglas de negocios y servicios. Los factores clave
son: la orientacién hacia los procesos, el cambio radical y la gran magnitud de los resultados
esperados, ademas de implica una integracion en tiempo real entre los procesos de la empresa
y los procesos de sus proveedores, socios de negocios y clientes.

Por otra parte, una vez que el proceso a sido disenado o redisenado se debe probar antes
de implementarse, para ello es recomendable utilizar una aplicacion que realice todas las
funciones del proceso y como un valor agregado, tenga la posibilidad de medir el desempeno
del mismo, ya sea en tiempos o costos. De esa manera se contara con informacién suficiente
para tomar la decisién de su implementacion.

Doctorado en Ciencias de la Ingenieria 41



CAPITULO 3
REDES DE PETRI (Petri Nets PN)

Una red de Petri es una herramienta gréafica creada por Carl Adam Petri, sus origenes
se remontan a 1939 cuando. a la edad de 13 anos Petri cre6 los graficos para describir los
procesos quimicos que producian un compuesto final de varios elementos. En su tesis doc-
toral -Comunicacién con Autéomatas- en la Universidad Técnica de Darmstadt. Alemania.
en 1962. Se definieron los conceptos de transiciones y tokens, describié en detalle el aspecto
algebraico de los sistemas distribuidos. Su tesis defendia que la teoria de los automatas debia
ser sustituida por una nueva teoria que respetara los resultados de la fisica moderna. por
ejemplo, la teoria de la relatividad y el principio de incertidumbre. A partir de entonces, €l
y sus colaboradores publicaron una serie de articulos que aplican sus redes a areas como la
economia. mecéanica. Ciencias de la Computacion. logica. organizacién. biologia y telecomu-
nicaciones. protocolos de comunicacion, con el propésito de crear una herramienta en red
para la transferencia interdisciplinaria de conocimiento estructural.

La teoria general de redes ha sido su principal foco de investigaciéon. La teoria y las apli-
caciones de la red de Petri fueron muy avanzadas por el Computation Structure Group del
MIT a principios de la década de 1970. [51]

Las Redes de Petri permiten modelar el comportamiento de procesos. Siendo el mode-
lo en si una representacién de la realidad y obviamente una representaciéon no implica su
construccién real con los inconvenientes tanto técnicos como financieros. En los procesos de
negocio, la intervencién de dos o mas areas de la organizacién de manera paralela es frecuen-
te, por ejemplo en el proceso de reinscripcion de alumnos en una universidad, las actividades
involucradas podrian ser: la consulta de adeudos a tesoreria, biblioteca, almacén de deportes
y todas estas pueden hacerse de manera paralela a pesar de estar hablando de tres areas
diferentes. Las Redes de Petri fueron disenadas especificamente para modelar este tipo de
sistemas.
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Las redes de Petri estan constituidas por lugares, transiciones, arcos dirigidos y marcas
o fichas que ocupan posiciones dentro de los lugares. Las reglas son: Los arcos conectan un
lugar con una transicién, asi como una transicion a un lugar. No puede haber arcos entre
lugares ni entre transiciones.

Durante el proceso de desarrollo del sistema, el grupo toma decisiones dificiles con res-
pecto a dénde asignar los recursos del proyecto. A medida que los sistemas se vuelven mas
complejos y los presupuestos mas restringidos, entender como tomar estas decisiones se vuel-
ven mas problemaéticas.

Los gerentes de proyecto y los ingenieros de sistemas pueden usar las Redes de Petri
para representar con precision su sistema y calcular de manera mas precisa la madurez de la
tecnologia a lo largo del ciclo de vida del desarrollo del sistema. Este modelo puede ayudar en
el proceso de decision de asignacién de recursos del sistema y permite una mejor comprension
de como funcionan los componentes clave del sistema [38].

3.1. Fundamentos de PN

La herramienta de modelado para el presente proyecto es redes de Petri. Una red de
Petri se define como un gréafico de dos partes N = < P,T, R >, se distinguen dos tipos de
elementos: lugares (P) y transiciones (7"), el componente R es denominado arco y relaciona
los lugares y a las transiciones. Los lugares se indican con circulos, mientras que las tran-
siciones se indican con barras. Como regla de la teoria de las redes de Petri, no se pueden
conectar elementos del mismo tipo. Los lugares (circulos) pueden acomodar tokens que pue-
den moverse por la red a través de transiciones (barras). La disposicién de los tokens en los
lugares esta determinada por el conjunto de marcas M, que asigna un nimero entero a cada
lugar: M =< M(py),---, M(p;) >, donde i es un nimero de lugares de la red, y M (p;) es el
niumero de tokens en el lugar p;. Por lo tanto, el niimero de tokens y su disposicién alrededor
de la red controlan la ejecucion de la misma.

3.1.1. Redes de Petri y Redes Generalizadas

Las redes de Petri es una herramienta para modelar los flujos de trabajo, al modelarlos
los usuarios tienden a dibujar nodos que representan tareas o actividades, y arcos entre los
nodos que representan la secuencia de actividades. Las redes de Petri (PN) pertenecen a una
técnica que esta ganando popularidad en diferentes sectores industriales, como el automotriz
y computacional
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En la década de los noventa ganaron popularidad para simular sistemas mas comunes,
por ejemplo, lineas de produccion, procesos de servicios bancarios, cadenas de suministros,
entre otros. Las PN tienen un fundamento matematico elegante y sencillo. Su representacion
grafica explicita permite la visualizacion del comportamiento dinamico de los resultados en
la simulacion de proceso.

Las redes generalizadas (GN) son una herramienta para la descripcién de modelos de
negocios adaptables, flexibles, estructurados de sistemas complejos con muchos componen-
tes diferentes e interactivos, y no necesariamente homogéneos, con arreglos paralelos y si-
multaneos. Las redes generalizadas representan una extension y generalizacion significativa
del concepto de redes de Petri.

Las PN y las GN contienen lugares, transiciones y tokens, pero las posiciones son de una
estructura mas compleja. Las entrada y salida en las transiciones de las GN contienen el
momento de activacion. Al ingresar a un nuevo lugar el Token cambia de caracteristicas.
Lo que constituye una diferencia muy importante, debido a que el movimiento del token
representa el cambio de estado de la red, por lo que en las GN encontraremos la posibilidad
de modelar sistemas mas complejos.

En cuanto la teoria de Sistemas de Servicio en la que un servicio puede considerarse
como la provision de asistencia y experiencia a través de una interaccion proveedor-cliente
para crear y capturar valor en los negocios. En términos de recursos, los servicios también
pueden entenderse como una serie de actividades en las que se utilizan recursos de diversa
indole (empleados, recursos fisicos, bienes, sistemas de proveedores de servicios) en inter-
accién con el cliente para encontrar una solucién a un problema o necesidad. Desde esta
perspectiva, un sistema de servicios no es simplemente la suma de sus partes; mas bien, las
interacciones forman una construccion de orden superior. El servicio puede entenderse co-
mo una ‘... interaccion entre entidades en un sistema reticular... para mejorar los resultados
de co-creacién de valor bajo una ldgica ganar-ganar dentro de procesos interrelacionados” [6].

3.1.2. Modelado de procesos de negocios utilizando Redes de Petri

Alrededor del ano 1990, los procesos de negocios se convirtieron en un tema candente en
la industria, ya que la gente se dio cuenta del hecho de que no estadbamos explotando comple-
tamente el poder de los sistemas informaticos. Los sistemas de informacién que respaldan los
procesos comerciales orientados a datos, lo que significa que estaban destinados a registrar
el estado de los objetos que desempenaban un papel en los procesos comerciales, en una
base de datos. En consecuencia, la tecnologia de bases de datos fue la principal tecnologia
a principios de los noventa. Ademads, los sistemas de informacion se crearon para respaldar
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los procesos comerciales existentes mediante la automatizacién de sus tareas mediante la
imitacion del trabajo humano por una computadora.

Las computadoras pueden procesar informacién de formas completamente diferentes a
las de las personas y es légico aprovechar estas posibilidades para hacer que los procesos
comerciales sean més efectivos y eficientes.

Las implementaciones mas notables del concepto de sistemas de informacion conscien-
tes de procesos son los sistemas de gestiéon de flujo de trabajo, una clase de componentes
genéricos para la construccién de sistemas de informacién. Los sistemas de gestion del flujo
de trabajo se han convertido en la contra parte de los sistemas de gestion de bases de da-
tos. Mientras que un sistema de administracién de base de datos esta configurado por un
esquema de base de datos y un conjunto de restricciones, un sistema de administracion de
flujo de trabajo se configura con un modelo de proceso. Un motor de flujo de trabajo puede
integrarse en un sistema de informacién més grande de la misma forma que los motores de
base de datos. Desde ca. Desde 1995 hasta alrededor de 2005, hubo un fuerte enfoque en el
soporte de procesos comerciales tinicos con motores de flujo de trabajo. Después de eso, el
interés se traslado a los procesos comerciales cooperativos, como se encuentra en las cadenas
de suministro [43].

3.1.3. Aplicaciones

Las redes de Petri se han propuesto para una gran variedad de aplicaciones. Esto se
debe a la generalidad y permisividad de su naturaleza. Su aplican casi a cualquier area de
la ingenieria o sistema que puedan ser representados graficamente, por ejemplo, diagramas
de flujo para mostrar actividades, secuenciales, paralelas o concurrentes. En este tipo de
representaciones es importante tener en cuenta que un modelo representado de manera muy
general puede perder capacidad de andlisis, cuanto méas general habra menos elementos para
su analisis, de hecho, una de las desventajas de las redes Petri es que a medida que los siste-
mas o procesos a modelar van creciendo y haciéndose mas complejos las PN se van haciendo
mas complejas y dificiles de entender y con ello dificultar el andlisis, incluso para un sistema
de tamano modesto; observe en esta misma seccién el modelo grafico del “foult y cuenta en
el baloncesto” [29].

Las areas de aplicacion de las redes de Petri segin Murata son: el modelado y anali-
sis de sistemas de software distribuido, sistemas de bases de datos distribuidas, programas
concurrentes y paralelos, sistemas de control industrial/fabricacién flexibles, sistemas de
eventos discretos, sistemas de memoria multiprocesador, sistemas informaticos de flujo de
datos, tolerantes a fallas sistemas, 16gica programable y arreglos VLSI, estructuras y cir-
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cuitos asincronicos, compiladores y sistemas operativos, sistemas de informacién de oficina,
lenguajes formales y programas légicos. Otras aplicaciones interesantes consideradas en la
literatura son redes de area local, sistemas legales, factores humanos, redes neuronales. filtros
digitales y modelos de decision. El uso de herramientas asistidas por computadora es una
necesidad para las aplicaciones practicas de las redes de Petri. La mayoria de los grupos
de investigacién de Petri-net tienen sus propios paquetes de software y herramientas para
asistir en el dibujo, andlisis y/o simulacién de varias aplicaciones y en caso de la presente
investigacién se incluye un sistema para la simulacién de procesos de negocio [29].

Como ya se menciond, una red de Petri es un grafico dirigido, junto con un estado inicial
llamado marca inicial, MO. El grafico subyacente es un grafico bipartito, ponderado y dirigido
que consta de dos tipos de nodos, llamados lugares y transiciones, los arcos unen de un lugar
a una transicion o de una transicién a un lugar. En la representacion gréfica, los lugares se
dibujan como circulos, las transiciones como barras o cuadros.

En el modelado, utilizando el concepto de condiciones y eventos, los lugares representan
condiciones y las transiciones representan eventos. Una transicién (evento) tiene un cierto
numero de lugares de entrada y salida que representan las condiciones previas y posteriores
del evento, respectivamente.

La presencia de un token en un lugar se interpreta como la celebracion de la verdad de
la condicion asociada con el lugar. En otra interpretacion, k tokens se colocan en un lugar
para indicar que k elementos de datos o recursos estan disponibles.

Algunas interpretaciones tipicas de las transiciones y sus lugares de entrada y salida.

En la Tabla 3.1 se muestran las connotaciones tipicas de entrada y salida aplicadas a las
transiciones.
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Tabla 3.1: Connotaciones tipicas de transiciones y lugares [29]

Connotaciones tipicas de transiciones y lugares
Lugares de entrada Transicién Lugares de salida
Condiciones previas Evento Condiciones posterio-

res

Datos de entrada Paso de calculo Datos de salida
Senales de entrada Procesador de senal Senales de salida
Recursos necesarios Tarea o trabajo Recursos liberados
Condiciones Clausula en logica Conclusion(es)
Almacenar (Buffer) Procesador Almacenar (Buffer)

En general, el comportamiento de sistemas se puede describir en términos de estados
y de los cambios de estados del sistema. Para simular el comportamiento dindmico de un
sistema, se cambia un estado o token en una red de Petri de acuerdo con la siguiente regla
de transicién (disparo):

1. Se dice que una transicion t esta habilitada si cada lugar de entrada p de t esta marcado
con al menos w(p, t) tokens, donde w(p, t) es el peso del arco de p a t.

2. Una transicién podrd o no podré estar habilitada para disparar un token (dependiendo
del evento que se dispare)

3. Un disparo de una transicién habilitada t mueve w(p, t) tokens de cada lugar de entrada
p de t, donde w(t,p) es el peso del arco de t a p.

Una transicion sin ningin lugar de entrada se denomina transicion de origen, y una sin
ningun lugar de salida se denomina transicién de pozo. Una transicion de origen esta habili-
tada incondicionalmente y que la activaciéon de una transiciéon de pozo consume tokens, pero
no produce alguno.

Un par de plazas p y una transicién t se denomina auto bucle si p es un lugar tanto de
entrada como de salida de t. Se dice que una red de Petri es pura si no tiene auto bucles. Se
dice que una red de Petri es ordinaria si todos los pesos de sus arcos son uno

Ejemplo:

La regla de transicién anterior se ilustra en las figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 utilizando el
evento denominado “foult y cuenta” en el baloncesto. Para ello se debe aclarar que la plaza

Doctorado en Ciencias de la Ingenieria 47



Modelacion de Procesos de Negocios utilizando redes de Petri
Caso: Organismo operador de agua

disparo se refiere a un jugador de baloncesto que tiene la posibilidad de tirar al aro, para
este ejemplo iniciamos con dos tokens (dos disparos), aunque sabemos que cualquier jugador
puede tener la oportunidad de disparar al aro n veces dentro del tiempo reglamentario de
juego.

El jugador dispara al aro y ocurren dos eventos, anota un tiro de tres puntos y en la
misma jugada le cobran foult, fig. 3.2.

A la plaza Score se le suman 3 puntos w(3 pts , t2) = 3, , fig. 3.3.
El jugador dispara el tiro libre producto de la falta recibida y anota 1 punto, , fig. 3.4.

A la plaza Score se le suma 1 punto w(1 pt , t4) = 1, fig. 3.5.

tl —

Score Act.

:

3 pts

:

2 pts L t4
Disparo
3

Foult :

Figura 3.1: Estado inicial del proceso (el jugador se prepara para disparar)
Fuente: Elaboracion propia

L 1pt
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t2

-+
[y
|

Score Act.

3 pts /_O
@ 2 pts t
Disparo

3

Foult
L 1pt

Figura 3.2: El disparo de 3 puntos se ha realizado
Fuente: Elaboracion propia

t2

tl —
Score Act. = Score Act. + 3

3 pts

( : ) 2 pts :
Disparo

|| t4
3
1pt

Figura 3.3: El score aumenta 3 puntos, junto con un tiro libre
Fuente: Elaboracion propia

Foult

t2

t1 —
Score Act. = Score Act. + 3

3 pts

) ®" 2 pts : t4
Disparo

3

Foult

L 1pt

Figura 3.4: El jugador dispara tiro libre y lo anota
Fuente: Elaboracion propia
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t1
Score Act. = Score Act. + 3 +1

:

3 pts

@‘. 2 pts t
Disparo

3

Foult ( )

Figura 3.5: El score aumenta 1 puntos
Fuente: Elaboracion propia

L 1pt

Las redes de Petri proporcionan los fundamentos matematicos para la construcciéon de
modelos de procesos, cuentan con un formalismo de modelado con una representacién grafi-
ca, sintaxis y semantica precisas.

Los tokens de la red de Petri caracterizan los estados de un sistema dinamico, y la dinami-
ca de los cambios de estado estd modelada por el movimiento de los tokens alrededor de los
lugares. El estado de la red se puede cambiar a medida que se activan sus transiciones.
Cuando se activa una transicion, se elimina un token de cada lugar de entrada y se agrega
a cada lugar de salida. Las PN tienen ventajas fundamentales para el modelado de procesos
en paralelos y resolver tareas practicas de la vida real. En el contexto tedrico, cuentan con
beneficios esenciales como lo es el formalismo y tienen facilidades intuitivamente claras que
corresponden a objetos reales (elementos de proceso), eventos y su interaccién, lo que fomen-
ta la construccién del modelo de proceso real. Ademaés, las redes de Petri permiten demostrar
la interaccion de los componentes del proceso en su dinamica que se puede visualizar en la
interpretacion informatica de la red. Las facilidades de manipulacion con los parametros de
las redes y su cambio de estado con visualizacién inmediata las convierten en un instrumento
realmente poderoso para modelar y simular diversos procesos [9)].

Aspectos relevantes de la construccién de redes de Petri [47]
Objetos

» Plaza (lugares) — Se representan con circulos
» Transiciones — Se representan con segmentos rectilineos

= Arcos — Unen a las transiciones y alas plazas

Doctorado en Ciencias de la Ingenieria 50



Modelacion de Procesos de Negocios utilizando redes de Petri
Caso: Organismo operador de agua

Reglas

= Una plaza p es entrada de una transicion t si existe un arco desde p a t
= Una plaza p es salida de una transicion t si existe un arco desde t a p.

= Una plaza puede contener un nimero positivo o nulo de tokens o marcas, que se
representan con un punto en el interior del circulo que representa una plaza.

= El marcado de una red de Petri es el conjunto de tokens asociados con cada una de las
plazas en un instante dado. Define el estado de la red de Petri.

Definicién 1. Representacion de red de Petri

4 —tupla N = (P,T,1,0)

Donde:

P =A{p1,p2, - ,pm} P es un conjunto finito y no vacio de lugares

T = {t1,ta, - ,tm} T es un conjunto finito y no vacio de Transiciones
PNT=0

PUT #0

I:PxT —{0,1} Funcion de entrada, representa los lugares de entrada
a la transicion T
O:T x P—{0,1} Funcidn de salida, representa los lugares de salida a la transicion T
“py p* Representan las funciones de entrada y salida para los lugares
“t y t* Representan las funciones de entrada y salida para las transciones
pePyteT
“p{t € T L I(t,p) > 0} Transiciones de entrada a p
p*{t € T L O(p,t) > 0} Transiciones de salida de p
“{pe P L I(p,t) >0} Lugares de entrada a t
t*{p € P L O(t,p) > 0} Lugares de salida de t

Definicién 2. Representacién grafica de una red de Petri

4 —tupla N = (P,T,1,0) Es un grafo G multiple dirigido y bipartito

G=(V,A)

Donde:

V ={vy,v2, -+ ,v,} V es un conjunto finito de vértices
A={ay, a9, -+ ,a,} V esun conjunto finito de arcos dirigidos
a, = (vs,vq)

vs €V

vg €V

VUT,PNT =0
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a, € A

Definicién 3. Representacion matricial de una red de Petri

N = (P, T,D,D") Donde:

P =A{p1,p2, - ,pm} P es un conjunto finito y no vacio de lugares

T = {t1,ta, - ,tm} T es un conjunto finito y no vacio de transiciones

D~[j,i] = #(pi, I(t;)) (Matriz que define la multiplicidad de entradas a las transiciones)
D*[j,i] = #(pi, O(t;)) (Matriz que define la multiplicidad de salidas de las transiciones)
De lo anterior, se pueden determinar las siguientes matrices:

D~ = [D7[j,i]lmn (Matriz de incidencia previa), donde:

D[] = #(ou, 1(1,))).

D*[jii] = #(pi, O(1,)).

D = D" — D~ Matriz de incidencia N

2 0 0 + 0

200 0 0 0 00 1 0
0110 0 0 00 1 0 1o s
— + — —
D-= D™= D=19 o 0o 2 +#
000 2 0 0 00 0 3

Pr P P P+ Ps

Figura 3.6: Representacién matricial de una red de Petri [47]

3.2. Estructuras de Redes de Petri para Procesos de
Negocio
En la seccién de fundamentos de PN ha mencionado la definicién y conceptos fundamen-

tales de las PN, a continuacion se estableceran los cuatro tipos de estructuras basicas que
seran consideradas como elemento inicial de la modelaciéon de BP.
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1. En la figura 3.7 se muestra la PN para seleccionar la actividad a realizar de acuerdo a
cierta condicion, nétese que el token estd situado en la plaza 1 y el siguiente desplaza-
miento sera hacia la plaza 3 o 4 (disyuncién). La seleccién de qué actividad a realzar
estard dada por el propio proceso, por ejemplo: la descripcion del proceso seria: Pri-
mera Actividad.” Genera Factura (1)”. Siguiente Actividad. .*trega factura al cliente
personalmente (2).° .Prvia factura al cliente via correo electrénica (3)”

t1

Figura 3.7: Selecciona la actividad a ejecutar [47]

2. En la figura 3.8 se presenta la PN para ejecutar actividades en paralelo; el token estéa
situado en la plaza 1, el siguiente desplazamiento sera hacia la plaza 3 y 4 (conjuncién).
La ejecucién de actividades se realizard al mismo tiempo por ejemplo: la descripcién
del proceso seria: Primera Actividad.Comprador llega a la caja (1)”. Siguientes Acti-
vidades. Cajero registra la venta de articulos (2)z .B* el sistema hace la disminucién al
inventario (3)”

2

Figura 3.8: Distribucién. Ejecucién de actividades en paralelos o concurrentes [47]

3. En la figura 3.9 se muestra la PN para ejecutar una actividad disparada por una
actividad distinta; se observa el token en la actividad 3, pero el token proviene de
cualquiera de las dos actividades 1 0 2. La ejecucién de la actividad 3 se realizard cuando
el disparo provenga de la actividad 1 o 2, ejemplo: la descripcion del proceso seria:
Comprador compra en linea (1).° Comprador compra en tienda (2)”. .*' departamento
de finanzas genera factura (3)”.

Doctorado en Ciencias de la Ingenieria 53



Modelacion de Procesos de Negocios utilizando redes de Petri
Caso: Organismo operador de agua

t1[ ] [ |t2

P1 ?Pz
3 ] [ | t4
\@{

Figura 3.9: Atribucion. Ejecuciéon independiente de una actividad disparada por una activi-
dad distinta [47]

t

4. En la figura 3.7 se presenta la PN para la conjuncion de Sincronizacion de actividades
en paralelo; en este esquema el token se encuentra en la actividad 1 y 2, debiéndose
cumplir ambas actividades para que se ejecute la actividad 3, ejemplo: la descripcion
del proceso seria: Cliente paga anticipo de automévil (1)z .E™presa financiera aprueba
crédito para adquisicién de automévil (2)”. B! departamento de manufactura ensambla
automovil (3)”.

|t3

5

Figura 3.10: Conjuncién. Sincronizacién de actividades en paralelo [47]

Los procesos de negocios pueden descomponerse en subprocesos, estos a su vez pueden
adaptarse a las cuatro estructuras basica de redes de Petri y obviamente de acuerdo al
numero de subprocesos con que cuente se obtendra una red mas o menos compleja .

3.3. Herramientas de Modelado vs Redes de Petri

Las herramientas de modelado presentan ciertas limitaciones, por ejemplo, a pesar de las
mejoras en las nuevas versiones, persisten deficiencias en la semantica formal y en la repre-
sentacion grafica.Algunos solo ofrecen una semantica operativa en forma de herramienta de
simulacién [43].
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Es importante aclarar que la semantica de los diagramas de actividad BPMN y UML
estdn convergiendo a las redes de Petri [43]. Ademas, la facilidad y flexibilidad de los lengua-
jes de modelado grafico conlleva la posibilidad de introducir anomalias de flujo de control en
las especificaciones del proceso, [37].

De manera general cualquier proceso puede definirse como una coleccién de activida-
des, con condiciones que permiten a estas actividades ocurrir, y ciertas condiciones que se
cumplen después de la finalizacion de estas actividades. Una red de Petri idealmente refleja
esta definicién y separa explicitamente las condiciones y las actividades involucrados en un
proceso, ademas de modelar los cambios de estado involucrados en ellos, esto a través de un
movimiento simulado de tokens. Este modelo se ha utilizado para responder los siguientes
cuestionamientos:

= Existe una secuencia en la ejecucion de tareas que conduciran a la ejecucion de una
tarea en particular, (existencia de rutas).

= Ante la necesidad de ejecutar una tarea, es factible determinar qué otras tareas deben
llevarse a cabo y verificar si se cumplen los requisitos de entrada, que incluyen recursos
y datos, para la tarea seleccionada.

= Si una tarea especifica se encuentra desactivada, es posible identificar cudles otras
tareas se veran impactadas por esta situacion.

= En caso de que un recurso o elemento de datos esté inactivo, es factible determinar qué
parte del proceso se verd afectada.
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CAPITULO 4

PROCESOS DE NEGOCIOS DE UN
ORGANISMO OPERADOR (0OO)

Un organismo operador se encarga de operar, conservar y administrar los sistemas de
agua potable, alcantarillado y otros servicios de una ciudad o region, poniéndolos a disposi-
cién de los habitantes de su comunidad. Son mecanismos dindmicos que deben cumplir con
estandares de distribucién, como calidad adecuada, cantidad suficiente, presién necesaria y
constancia. Estos sistemas distribuyen el agua potable que llega a las poblaciones saneando
el agua residual que sale de ellas, hacia centros urbanos o rurales.

Para que funcionen, los organismos operadores (y las empresas en general) deben conside-
rarse muchos elementos distintos de informacion acerca de: proveedores, clientes, empleados,
facturas, pagos y por supuesto, los productos y servicios. Se deben organizar las actividades
laborales donde se utiliza dicha informacion para operar de manera eficiente y mejorar el
desempeno general de la organizacion, por otro lado, los procesos de negocios se refieren a
la manera en que se organiza, coordina y orienta el trabajo para producir un bien o servi-
cio, son flujos de trabajo de materiales, informaciéon y conocimiento, es decir, conjuntos de
actividades, también se refieren a las maneras particulares en que las empresas coordinan el
trabajo, la informacién y el conocimiento.

Bajo el concepto de Cadena de Valor, se establecen algunos de los procesos de negocios
para un organismo operador [30]:

4.1. Actividades primarias

= Contratacién de usuarios
Se refiere al proceso de registro de nuevos usuarios para que utilicen los servicios del
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organismo operador, esto implica proporcionar informacién basica, estudio de factibi-
lidad y creacion de una cuenta. Este proceso es un componente clave de la estrategia
de crecimiento el objetivo principal es aumentar la base de usuarios, lo que lleva a un
aumento en los ingresos.

= Instalacién de tomas de agua
Después de la contratacion; se instala la toma de agua, que basicamente consiste en
hacer una conexion desde la linea general de conduccion a la linea de conduccién interna
del domicilio en cuestion, el objetivo es lograr que el suministro de agua sea otorgado
ininterrumpidamente.

= Toma de lecturas
Proceso de medicion y registro de la cantidad de agua consumida por un usuario. Esta
actividad permite la facturacién de los servicios de agua y para monitorear el uso de
agua en una propiedad. En la mayoria de los casos, la toma de lectura de agua se
realiza utilizando un medidor de agua instalado en la propiedad, este medidor mide el
flujo de agua que entra en la propiedad y registra el consumo en unidades de metros
cubicos.

» Célculo de importes a pagar por uso del servicio (facturacién)
La informacion de la lectura se utiliza para calcular el importe que el usuario debe
pagar por el consumo de agua. Las tarifas pueden variar segun la cantidad de agua
consumida y las politicas del organismo operador. El consumo se calcula restando la
lectura del mes actual menos la lectura del mes anterior.

» Entrega de estados de cuenta a usuarios (recibos de agua)
Proceso de proporcionar documento (fisico) con los detalles de su consumo de agua y el
importe que deben pagar por el servicio. El recibo de agua también incluye informacién
adicional, como fecha de vencimiento, tarifa aplicada.

= Pago del servicio
Proceso mediante el cual los usuarios realizan el pago correspondiente por el consumo
de agua que han utilizado. Este proceso permite al organismo operador recibir los fon-
dos necesarios para operar y mantener el sistema de suministro de agua. Después de
realizar el pago, los usuarios pueden recibir una confirmacion de transaccion exitosa.
El pago puede realizarse en diferentes instituciones financieras, tiendas de convenien-
cia, las propias oficinas del organismo en cajeros automaticos disenados exprofeso. El
organismo actualiza los registros del usuario para reflejar que el pago se ha realizado.

= Convenios por adeudo
Es el acuerdo formal entre el OO y el usuario que tiene un adeudo pendiente por el
consumo de agua. Este convenio generalmente se establece para reconocer la deuda
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acumulada por parte del usuario y permitirle regularizar su situaciéon financiera mien-
tras contintia recibiendo el suministro de agua. Se establece un plan de pagos detallado
que describird céomo se dividira el monto adeudado en pagos mas pequenos y en qué
plazos deberén realizarse.

= Convenios por contratacién
Acuerdo formal entre el OO y el usuario que establece los términos y condiciones bajo
los cuales se proporcionara el suministro de agua. Este tipo de convenio se utiliza
cuando un usuario desea obtener acceso regular y continuo al servicio de agua potable,
pero desea pagar el importe de contratacion a plazos.

= Ajustes

Acuerdo entre el OO y el usuario para corregir o modificar la medicién previa del
consumo de agua registrada en un recibo anterior. Esto se requiere cuando se detectan
discrepancias en la facturacion del consumo de agua y es necesario realizar ajustes para
reflejar con precision el consumo real. Se registra el motivo especifico por el cual se
esta llevando a cabo el ajuste de consumo de agua. Esto podria deberse a una lectura
incorrecta del medidor, un error en la facturacion previa o cualquier otro factor que
haya resultado en una facturacion inexacta.

= Estudios de factibilidad

Proceso analitico y evaluativo que tiene como objetivo determinar la viabilidad técni-
ca, economica, social y ambiental de proporcionar un servicio de suministro de agua
potable a una determinada area o comunidad. Estos estudios normalmente son soli-
citados por constructores de fraccionamientos o por empresas que utilizaran el agua
como materia prima y son cruciales antes de emprender cualquier proyecto relacionado
con la provisiéon de agua, ya que ayuda a tomar decisiones informadas y garantizar que
se utilicen recursos de manera eficiente y sostenible.

= Extraccion y almacenamiento
Proceso de captar agua de fuentes naturales (pozos subterraneos o manantiales), para
tratarla y hacerla apta para el consumo humano y posteriormente almacenarla en
instalaciones adecuadas para su distribucién a la poblacién. Este proceso asegura el
acceso a agua limpia y segura para uso doméstico, comercial e industrial.

= Mantenimiento a lineas de conduccién
Conjunto de actividades de manera regular para asegurar que las tuberias y sistemas
que transportan agua potable desde las fuentes de abastecimiento hasta los puntos de
distribucion se encuentren en condiciones 6ptimas de funcionamiento y cumplan con los
estandares de calidad y seguridad requeridos. Por otra parte, se realizan reparaciones
y reemplazos de las secciones de tuberias danadas o desgastadas.
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4.2.

Atencion a emergencias

Conjunto de acciones y protocolos disenados para garantizar la continuidad y la cali-
dad del servicio de suministro de agua potable durante situaciones de crisis, desastres
naturales o eventos imprevistos que puedan afectar la operacién normal del OO y la
disponibilidad de agua para la poblacién. Esta atencién de emergencias es esencial para
asegurar que las comunidades tengan acceso a agua potable segura en todo momento,
incluso en circunstancias adversas.

Control de medidores

Se refiere a los procedimientos que se utilizan para gestionar y supervisar eficiente-
mente los medidores de agua instalados en las propiedades de los usuarios. Con esto
se asegura la medicion precisa y confiable del consumo de agua, implica la instala-
cién adecuada de medidores y supervisar adecuadamente para no ser objeto de fugas,
fraudes o manipulaciones por parte del usuario.

Control de Quejas

Proceso para gestionar de manera efectiva las quejas, reclamaciones y problemas re-
portados por los usuarios en relacién con el suministro de agua potable y los servicios
asociados. El objetivo principal del control de quejas es atender las inquietudes de los
clientes de manera oportuna, resolver los problemas de manera satisfactoria y mejorar
continuamente la calidad del servicio. Cada queja se registra detalladamente en un
sistema de computo, asignando un numero de seguimiento unico a cada queja para
facilitar su seguimiento y resolucion.

Bacheo

Proceso de reparacion y mantenimiento de superficies pavimentadas, como calles, ca-
rreteras y aceras, que han desarrollado agujeros conocidos como ”baches” provocados
por las actividades del OO como lo es la instalacién de tomas de agua o mantenimiento
a las lineas de conduccion. El objetivo del bacheo es restaurar la superficie pavimentada
a un estado seguro y funcional.

Actividades de apoyo

Contabilidad

Se refiere al proceso sistematico de registro, clasificacion, analisis y resumen de las
transacciones financieras y econémicas del OO, Proporciona a los directivos informacion
precisa y relevante sobre la situacién financiera, el rendimiento y los flujos de efectivo
del OO, lo que permite tomar decisiones informadas y evaluar la salud financiera.

Cuentas por pagar
Proceso de gestionar y supervisar las obligaciones financieras pendientes del OO ha-
cia sus proveedores y acreedores. Las cuentas por pagar son las deudas que el OO
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debe pagar a otras partes por bienes y servicios recibidos, pero que ain no han sido
liquidadas.

= Control de Almacenes
En este proceso se gestionan y supervisan las actividades relacionadas con el almacena-
miento, seguimiento y distribucion de los materiales y existencias del OO. El objetivo
principal del control es asegurar la disponibilidad adecuada de los productos en el mo-
mento y lugar requeridos, minimizando los costos de almacenamiento y manteniendo
un registro preciso de los niveles de inventario.

= Contratacion de personal
Son las actividades y pasos que el OO sigue para identificar, reclutar, evaluar, selec-
cionar e incorporar nuevos empleados a sus equipos de trabajo. En proceso se eligen
candidatos adecuados para los roles vacantes y para garantizar que la organizacion
cuente con un equipo de talentos competente y comprometido.

= Compras

Se refiere al conjunto de pasos y procedimientos establecidos por la legislacion y las
regulaciones gubernamentales para adquirir bienes, servicios y suministros de manera
transparente, eficiente y legal. Dado que el OO utilizan fondos ptublicos, las compras
se realicen de manera responsable y en conformidad con los principios de competen-
cia, equidad y transparencia. Para ello se asigna un presupuesto para las compras,
asegurando que los gastos estén dentro de los limites establecidos y que se respete la
disponibilidad de fondos.

= Pago de néminas
Son las actividades que el OO realiza para calcular, procesar y distribuir los salarios
y beneficios a sus empleados. Este proceso garantiza que los empleados reciban la
compensacion adecuada por su trabajo de manera precisa y oportuna. Las activida-
des relevantes en el proceso son: registro de asistencia y horas trabajadas, calculo de
salarios, calculo de deducciones y retenciones, cdlculo de impuestos, impresion de de
recibos de pago.

= Presupuesto
También llamado Programa Operativo Anual (POA), es el proceso de planificacion,
asignacién, seguimiento y evaluacion de los recursos financieros que seran utilizados
para llevar a cabo las actividades programadas por el OO. Este proceso es importante
para garantizar un uso eficiente y transparente de los fondos piiblicos, asi como para
cumplir con los objetivos y prioridades establecidos por el OO. El presupuesto es
aprobado por la Junta de Gobierno del OO, esto garantiza la supervision y el control
sobre el uso de los fondos publicos, ademas, se realiza un seguimiento regular de los
ingresos y gastos para asegurarse de que estén alineados con el presupuesto aprobado
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a través de auditorias internas o externas las cuales evalian la eficiencia, eficacia y
transparencia en el uso de los fondos ptblicos.

= Control del parque vehicular
Son las medidas, politicas y procedimientos implementados para regular y supervisar
la circulacién y el uso de vehiculos de un OO, ya que por tratarse de recursos ptblicos
debe existir un uso racional y transparente de las unidades. los vehiculos son registrados
y se controlan aspectos como el pago de tenencias el uso de combustibles, seguros,
infracciones y mantenimiento tanto preventivo como correctivo.
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CAPITULO 5

ALGORITMO PARA LA
CREACION DE REDES DE PETRI

A

PARTIR DE UN PROCESO DE

NEGOCIO

El objetivo central de la presente investigacion es crear un algoritmo para generar Redes
de Petri en funcion de la redaccion de los procesos de negocio de un organismo operador con
el fin de analizarlos y mejorarlos. El algoritmo funciona de la siguiente manera:

1.
2.

5.1.

Redactar las actividades relacionadas con el proceso de negocio.
Generacion de la representacion grafica de la red de Petri

Simular el tiempo de ejecucién de cada actividad, seleccionando la distribuciéon de
probabilidad que se adecue al comportamiento de dichas actividades

Mostrar la representacién mateméatica del proceso (matriz inicial, matriz de incidencia,
vector de disparo, vector de tiempo)

Repetir los pasos del 1 al 4 para un segundo proceso de negocio

Comparar los valores del vector de tiempo del primer y segundo proceso. Esta compa-
racion se realizard para determinar cudl de los dos procesos es mas eficiente.

Caso de estudio

Para el caso de estudio se han considerado dos procesos; Proceso 1 y Proceso 2, ambos
se denominan de la misma manera; “Entrega del recibo de recibo de cobro”, y pretenden el
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mismo objetivo: hacer llegar el recibo de cobro al usuario y registrar la lectura del medidor
de agua. Para cada actividad de cada proceso se tomaron y registraron los tiempos de 126
muestras, los resultados junto con su distribucién de probabilidad (necesaria para mostrar
la simulacién del proceso) se muestran a continuacion:

5.1.1. Proceso 1

» Proc.1 Act.1 - El lecturista se desplaza al domicilio del usuario (Arrives at the customer
home) (Tabla 5.1, Figura 5.1)

» Proc.1 Act.2 - Lee y anota la lectura del medidor (Read and write down the consum-
ption marked on the water volumen meter) (Tabla 5.2, Figura 5.2)

» Proc.1 Act.3 - Entrega el recibo de cobro (Deliver the invoice) (Tabla 5.3, Figura 5.3)

5.1.2. Proceso 2

= Proc.2 Act.1 El lecturista se desplaza al domicilio del usuario (Arrives at the customer
home) (Tabla 5.4, Figura 5.4)

» Proc.2 Act.2 Lee y anota la lectura del medidor (Read and write down the consumption
marked on the water volumen meter) (Tabla 5.5, Figura 5.5)

» 3-El usuario descarga del sitio de internet el recibo de cobro de agua (The user download
the invoice) (Tabla 5.6, Figura 5.6)
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Tabla 5.1: Registro de tiempos de Actividad 1 - Proceso 1 y Tipo de distribucién de proba-

bilidad

Fuente: Elaboracion propia

El lecturista se desplaza al domicilio del usuario
Arrives at the customers home
MINUTOS
R1 39 43 48 47 41 41 40 40
R2 48 37 49 37 42 36 39 37
R3 48 46 50 43 45 36 42 41
R4 47 38 49 47 40 39 42 48
R5 46 42 40 36 40 37 39 47
R6 48 45 45 44 39 50 41 45
R7 38 45 49 43 42 43 48 39
RS 36 43 35 48 39 43 50 38
R9 45 37 45 37 47 36 50 49
R10 38 44 43 43 44 38 49 41
R11 50 39 41 41 46 49 35 41
R12 47 40 42 40 49 47 36 37
R13 37 39 36 44 41 50 48 35
R14 50 38 37 43 38 37 37 46
R15 40 48 46 43 43 39 49 48
R16 46 48 40 40 49 37
Distribucion de probabilidad
Actividad 1 - Proceso 1
Media: 42.587 min 2555.238 seg
Desv. Stnd.: 04.518 min 0271.133 seg
Mediana: 43.000 min 2580.000 seg
Moda: 39.000 min 2340.000 seg
Tipo de distribucion: NORMAL
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EL LECTURISTA SE DESPLAZA AL DOMICILIO DEL USUARIO. ACT. 1

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
PROCESO 1

- == -
D oo e e
(== e R v - ]

w T
< [HHAHHHAEAHH

O Distribucion de B Frecuendia
Probabilid ad

Figura 5.1: Distribucion de probabilidad. Actividad 1 - Proceso 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.2: Registro de tiempos de Actividad 2 - Proceso 1 y Tipo de distribucién

Fuente: Elaboracion propia

Lee y anota la lectura del medidor
Read and write down the consumption
marked on the water volumen meter

SEGUNDOS

R1

R2
R3
R4
R5
R6
R7
RS
R9
R10
R11
R12

31

32
21
17
30
16
29
31
45
35
18

38 32 32 38 23 38 20

42 28 43 20 24 29 37
30 37 44 25 42 25 22
29 29 16 19 27 40 45
32 41 26 35 39 45 45
32 16 44 16 32 34 35
37 25 4 30 44 38 45
42 43 40 27 27 23 27
17 21 16 27 18 44 43
24 44 29 32 30 28 34
42 35 44 21 35 37 15
39 26 40 29 30 40 36

continua en la siguiente pagina
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viene de la pagina anterior
R13 26 17 19 33 37 16 27 36
R14 36 37 38 19 32 15 36 30
R15 44 16 45 42 36 45 33 34
R16 30 30 40 29 26 29
Distribucion de probabilidad
Actividad 2 - Proceso 1

Media: 31.682 seg
Desv. Stnd.: 08.845 seg
Mediana: 32.000 seg
Moda 32.000 seg

Tipo de distribucion..: NORMAL

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
PROCESO 1
LEE Y ANOTA LA LECTURA DEL MEDIDOR ACT. 2

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2B 29 30 31 32 33 34 35 36 37 3B 30 40 41 42 43 44 45 46 47

ODistribucidn de @ Frecuenda
Probabilid ad

Figura 5.2: Distribucion de probabilidad. Actividad 2 - Proceso 1
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.3: Registro de tiempos de Actividad 3 - Proceso 1 y Tipo de distribucién de proba-

bilidad

Fuente: Elaboracion propia

Entrega recibo de cobro
Deliver the invoice
SEGUNDOS
R1 19 17 17 19 25 24 24 10
R2 24 16 22 22 14 23 21 18
R3 15 18 20 11 21 10 22 20
R4 10 19 13 20 14 13 10 12
R5 14 25 19 11 14 22 15 17
R6 20 12 17 16 12 20 21 18
R7 24 21 13 19 16 23 25 21
R8 13 24 17 16 22 19 15 21
R9 21 24 24 18 17 25 25 24
R10 18 10 15 10 19 23 17 21
R11 17 23 22 23 23 18 13 13
R12 16 11 12 13 14 22 22 15
R13 18 13 11 24 19 13 13 10
R14 20 16 17 21 14 12 10 10
R15 17 22 18 21 24 22 13 18
R16 23 16 15 24 13 24
Distribucion de probabilidad
Actividad 3 - Proceso 1
Media: 17.809 seg
Desv. Stnd.: 04.533 seg
Mediana: 18.000 seg
Moda 24.000 seg
Tipo de distribucion... NORMAL
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
PROCESO 1
ENTREGA RECIBO DE COBRO ACT.3

[T

B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 0 22 23 24 I5 6 27

[T
(R R = T RN

oo oD oD
=W E G

O Distribucion de [ Frecuencia
Probabilid ad

Figura 5.3: Distribucion de probabilidad. Actividad 3 - Proceso 1
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5.4: Registro de tiempos de Actividad 1 - Proceso 2 y Tipo de distribucién de proba-
bilidad
Fuente: Elaboracion propia
PROCESO 2
El lecturista se desplaza al domicilio del usuario
Arrives at the customers home
MINUTOS

R1 49 48 37 48 38 49 41 36

R2 49 36 43 39 35 49 45 39
R3 42 45 42 50 36 41 37 48
R4 45 40 50 46 41 45 45 37
R5 47 43 38 37 43 50 42 47
R6 48 40 46 48 46 45 42 35
R7 39 50 42 42 36 45 41 46
RS 50 44 42 35 37 38 41 40
R9 37 47 43 39 45 43 37 47
R10 41 37 42 48 47 36 45 35
R11 49 49 36 36 49 40 38 38
continua en la siguiente pagina
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viene de la pagina anterior
R12 47 36 43 47 36 36 36 39
R13 37 49 43 40 42 44 39 40
R14 45 36 43 36 45 36 44 37
R15 45 36 36 37 42 48 35 42
R16 37 37 49 44 47 40
PROCESO 2

Determinacién de Distribucion de probabilidad Act. 1

Media: 41.991 min 2519.523 seg
Desv. Stnd.: 04.667 min 0280.039 seg
Mediana: 42.000 min 2520.000 seg
Moda 36.000 min 2160.000 seg

Tipo de distribucién...NORMAL

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
PROCESO 2
EL LECTURISTA SE DESPLAZA AL DOMICILIO DEL USUARIO. ACT.

== =~ T = T = =1
[ ST R |

38 38 40 41 42 43 44 45 45 47 48 48 50 5

O Distribucion de Frecuencia
Probabilid ad

Figura 5.4: Distribucién de probabilidad. Actividad 1 - Proceso 2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.5: Registro de tiempos de Actividad 2 - Proceso 2 y Tipo de distribucion

Fuente: Elaboracion propia

PROCESO 2
Lee y anota la lectura del medidor
Read and write down the consumption
marked on the water volumen meter
SEGUNDOS
R1 24 36 30 19 27 42 40 26
R2 29 45 21 15 39 32 34 44
R3 37 38 20 20 25 30 16 24
R4 31 38 38 20 40 21 23 45
R5 25 35 27 31 24 17 32 30
R6 23 23 18 37 38 18 30 30
R7 34 31 44 29 32 15 27 18
RS 26 39 41 17 16 37 42 33
R9 39 24 15 16 15 45 18 19
R10 43 36 22 29 20 42 35 19
R11 23 19 17 34 44 31 36 24
R12 26 21 19 33 35 17 19 37
R13 30 18 16 30 26 31 20 30
R14 44 39 28 44 39 21 43 40
R15 15 29 17 41 28 21 15 42
R16 19 42 32 20 22 36
PROCESO 2
Distribucion de probabilidad
Actividad 2 - Proceso 2

Media: 27.381 seg
Desv. Stnd.: 09.150 seg
Mediana: 29.000 seg
Moda 31.000 seg

Tipo de distribucion... NORMAL
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
PROCESO 2
LEE Y ANOTA LA LECTURA DEL MEDIDOR ACT. 2

il MEW

12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 2B 2% 30 31 32 33 34 35 36 37 38 38

L= I N A N ]

N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
}

O Distribucidn de (Y Frecuencia
Probabilidad

Figura 5.5: Distribucion de probabilidad. Actividad 2 - Proceso 2
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.6: Registro de tiempos de actividad 3 - Proceso 2 y Tipo de distribucién de proba-
bilidad
Fuente: Elaboracion propia
PROCESO 2
Descarga recibo de cobro
Download the invoice
SEGUNDOS
R1 16 11 13 22 20 25 13 17

R2 22 16 11 12 19 18 10 23
R3 25 11 10 12 21 25 13 23
R4 11 21 20 25 21 24 22 16
R5 15 23 11 16 23 25 19 22
R6 12 22 24 17 21 18 10 25
R7 13 23 23 16 21 25 18 14
R8 19 17 18 20 18 21 10 10
R9 15 24 17 13 25 11 16 22
R10 24 16 18 10 17 15 12 11
continua en la siguiente pagina
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viene de la pagina anterior
R11 25 11 18 24 17 14 14 21
R12 24 17 23 21 21 14 14 15
R13 18 10 12 22 24 10 25 22
R14 23 14 12 16 18 17 22 24
R15 16 25 25 13 23 16 19 15
R16 22 25 17 20 15 25
PROCESO 2
Distribucion de probabilidad
Actividad 3 - Proceso 2

Media: 17.412 seg
Desv. Stnd.: 04.839 seg
Mediana: 18.000 seg
Moda 25.000 seg

Tipo de distribucion...NORMAL

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
PROCESO 2
DESCARGA RECIBO DE COBRO ACT.3

16 0.0%
14 0.08
12 0.07
0.06
0.05
0.04

R 2

B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 0 21 22 23 24 25 26 27

10

[T RRF Y

O Distribucidn de [ Frecuencia
Probabilidad

Figura 5.6: Distribucion de probabilidad. Actividad 3 - Proceso 2
Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.1. Comprobacién de funcionamiento de algoritmo (Aplicacién)

Para comprobar el funcionamiento del algoritmo el autor desarrollé un programa en len-
guaje Python. A continuacién se describen sus elementos y funcionamiento.

Base de Datos. La base de datos esta compuesta por las siguientes entidades:
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» CAT — RPN. Catélogo de procesos de negocios (Tabla 1)

» TRN — RST. Registro de la simulacién de tiempos de proceso (Tabla 2)

Tabla 5.7: (CAT — RPN) Catalogo de Procesos de Negocios
Fuente: Elaboracion propia

Catalogo de Proceso de Negocios

Campo Tipo Descripcion

id_act Numérico Consecutivo de regis-
tro

tip_simbolo Texto Simbolo de la red
de  petri (plaza,
transicion)

des_act Texto Descripcion de la acti-
vidad

fin_act Texto Conexion o fin del pro-
ceso

Tabla 5.8: (TRN — RST) Registro de la simulacién de tiempos de proceso
Fuente: Elaboracion propia
Simulacién de Tiempos

Campo Tipo Descripcion

id_numero Numérico numero de ciclo de si-
mulacion

actividad Texto Descripcion de la ac-
tividad del proceso de
negocio

costo Numérico Costo de la activiad

(no utilizado para el
presente algoritmo)

tiempo Numérico Tiempo de desarrollo
de la actividad (gene-
rado por el simulador
de acuerdo a la distri-
bucién de probabiliad)
Continua en la siguiente pagina
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Viene de la pagina anterior
tipo_distribucion | Texto Letra inicial del tipo
de distribucién utiliza-
da

La pantalla inicial de es mostrada en la figura 5.7

2 Business Process - x

\\HCBI

Doctorado en Ciencias de la Ingenieria con Enfasis en la Modelacién de Sistemas

Process 1 Process2 Comparisons  Exit

Business process modeling using Petri nets

Samuel Medina Garcia Dr. Joselito Medinz Marin
Dr. Oscar Montafio Arango

Dr. Manuel Gonzélez Hernandez

Dra. Eva Selene Hernandez Gress

Figura 5.7: Pantalla inicial
Fuente: Elaboracion propia con base en Python ver. 3.7.9

En la figura 5.8 se observa el menu principal del sistema. Las diferentes op-
ciones se describen a continuacién:
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? Business Process

Process 1 Process2  Comparisons  Exit

1A Business Process

25 Generator SIM

3A. Petri Net

44 Show Simulation

5A. Average time vector

6A. Total time vector

TA. Mathematical representation

Figura 5.8: Ment Principal (Main menu)
Fuente: Elaboracion propia con base en Python ver. 3.7.9

Secuencia de funcionamiento:

1. Op.1A. Business process. Registro en CAT_RPN las actividades involucradas en
el proceso de negocio, indicando en cada una de estas si se conectara a la siguiente
actividad registrada, ya sea en conjuncién o disyuncién (Figura 5.9)

f Business Process Record - =
= Activity =Conj/Disj
|ARRIVES AT THE CUSTOMERS HOME -
[READ AND WRITE DOWN THE CONSUMPTION MARKED OM THE WATER VOLUP | | [and
[DELIVER THE INVOICE [End

ACEpt
|- Acept

Figura 5.9: Redaccion de las actividades inherentes al proceso de negocio
Fuente: Elaboracion propia con base en Python ver. 3.7.9

id_act] typ_simI des_actI end_actl
|Fiter  JFiter  [Fitter Filter
[CRC  ARRIVES AT THE CUSTOMER'S HOME -

1
2 2 CIRC READ AND WRITE DOWN THE CONSUMPTION MARKED ON THE WATER VOLUME METER and

3 3 CIRC DELIVER THE INVOICE End

Figura 5.10: Datos en BD de redaccién del proceso de negocio (CAT_RPN)
Fuente: Elaboracion propia con base en Python ver. 3.7.9
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2. Op.3A. Petri net. Lellendo todos los registros de la tabla CAT_RPN se determina
cual de las estructuras basicas de PN se presentaran (seleccién de actividad a ejecutar,
ejecucion de actividades en paralelos, ejecuciéon de una actividad que anteceda de dos
0 mas procesos o sincronizacién de actividades en paralelo). En esta figura 5.11 se
muestra la PN formada por sus diferentes plazas, transiciones y arcos. Al dar click
sobre la imagen se pueden observar el movimiento de los tokens.

=) ﬂ =
START (P1)
2
AFRRIVES AT THE
CUSTOMEER'S HOME(P2)
3
READ AND WEITE DOWN .
THE CONSUMPTION DELIVER. THE INVOICE(P4)
MARKED ON THE WATER
VOLUME METER(P3)

Figura 5.11: Representacion del proceso de negocios con grafico de red de Petri
Fuente: Elaboracion propia con base en Python ver. 3.7.9

3. Op.2A. Simulation of the process. En la interfase mostrada en la figura 5.12 se
selecciona el tipo de distribucion de probabilidad para generar el tiempo utilizado por
actividad, ademas de indicar la cantidad de nimeros aleatorios que se generaran. Es
importante senalar que el campo de costos no es utilizado ya que no es una variable
considerada para el presente caso de estudio. La informacién de la simulacion es re-
gistrada en TRN — RST, la cual se utiliza para generar la representacion matematica
de la PN. Sumando y promediando los tiempos de ejecucién de cada una de las acti-
vidades involucradas en el proceso. En la figura 5.13 e muestra un fragmento de los
datos generados (el campo ”type-distributiongontiene el dat N el cual corresponde la
distribucién normal)
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2 Business Process — X
Business Process
THE COURIER ARRIVES AT THE CUSTOMER'S ADDRESS
READ AND WRITE DOWN THE GONSUPTION MARKED ON THE WATER VOLUME METER AND DELIVER THE INVOICE
Activity description Cost § Probability distribution Number of random numbars
ARRIVES AT THE CUSTOMER'S HOME t1-P2 Normal H
READ AND WRITE DOWN THE CONSUMPTION MARKED ON THE WATER VOLUME METER t2-P3 Normal N
cept
DELIVER THE INVOICE t2-P4 H

Normal
Uniform
ITriangular
Gamma
Exponential

Figura 5.12: Simulacién de comportamiento de actividades
Fuente: Elaboracion propia con base en Python ver. 3.7.9

id_number

activity

time_one

type_distribution

Filter

Filter

[Filter

ARRIVES AT THE CUSTOMER'S HOME t1-P2

2362.88806042458 N
1 ARRIVES AT THE CUSTOMER'S HOME t1-P2 2909.30674037507 N
2 ARRIVES AT THE CUSTOMER'S HOME t1-P2 2315.95542481996 N
3 ARRIVES AT THE CUSTOMER'S HOME t1-P2 2636.99379701436 N
4 ARRIVES AT THE CUSTOMER'S HOME t1-P2 2459.43188148799 N
5 ARRIVES AT THE CUSTOMER'S HOME t1-P2 2410.20345977778 N
& ARRIVES AT THE CUSTOMER'S HOME t1-P2 2132.67391031874 N
7 ARRIVES AT THE CUSTOMER'S HOME t1-P2 2617.91533013752 N
8 ARRIVES AT THE CUSTOMER'S HOME t1-P2 2435.43858874414 N
9 ARRIVES AT THE CUSTOMER'S HOME t1-P2 2807.82072355861 N
0 READ AND WRITE DOWN THE CONSUMFTION ... 33.44547817609 N
1 READ AND WRITE DOWMN THE CONSUMFTION ... 24.9088215742963 N
2 READ AND WRITE DOWMN THE CONSUMFTION ... 27.2862443355666 N
3 READ AND WRITE DOWMN THE CONSUMFTION ... 20.7226424100366 N

Figura 5.13: Fragmento de los datos generados por el proceso de simulacién
Fuente: Elaboracion propia con base en Python ver. 3.7.9

4. Op.7A. Mathematical Representation Al dar click en esta opcion se muestra en
pantalla las matrices Inicial y de Incidencia, Vector de disparo, Vector de tipo y Vector
de tiempo promedio. Oprimiendo botén de disparo se muestra la PN con el movimiento
del token y mostrando los valores de los tiempos en ese instante y el promedio generado
vea la figura. 5.14.

El algoritmo descrito cuenta con una funcionalidad adicional consistente en la medicién
del desempeno del proceso de negocio, dicha funcionalidad esta basada en la suma los
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tiempos de cada actividad obteniendo el tiempo total del proceso, lo que proporciona
informacion para la toma de decisiones.

? Petri net mathematical representation — X

Petri net

:,'.; tl b—x

START®1)

2

ARRIVES AT THE
Mumber of triggers =0 Number of cycles = 0 CUSTOMER'S HOME(P2)

3

READ AND WRITE DOWN

TEE CONSUMPTION DELIVER THE INVOICE(P4)

MARKED ON THE WATER.

VOLUME METER(P3)
Initial matrix Incidence matrix: Transposed matrix Triggerr vector: Time vector:
Place | Token | — | P | Pz | P3 | P4 | = | w2 | B ] — | Token | Place | Time |
P1 1 2 -1 1 0 0 P1 -1 0 t2 0 P1 0 ,
P2 0 t3 0 -1 1 1 P2 1 -1 t3 0 P2 0
P3 0 P3 0 1 P3 0
P4 0 P4 0 1 P4 0

Average time vector
----------- [ [ \
Tot.P1: 000.000
Tot.P2: 000.000
Tot.P3: 000.000 Tot.P4: 000.000

LTneger o

Avg P3: 000.000 Avg P4: 000,000

Figura 5.14: Representacion matematica de la PN
Fuente: Elaboracion propia con base en Python ver. 3.7.9

5. Comparison of processes. La PN se obtiene a partir de la descripcion del proce-
so, siendo posible hacer n replanteamientos del mismo proceso ya sea modificando la
secuencia de las actividades o estableciendo actividades diferentes que cumplan el mis-
mo objetivo; medir el desempeno de cada ”proceso planteado” permitird seleccionar el
mejor y con ello realizar los cambios necesarios en la organizacién. En la figura 5.15 se
observa la PN de un proceso de negocio diferente al planteado en la figura 5.11 pero
que en esencia cumple con el mismo objetivo, la diferencia radica en que en el primer
planteamiento el lecturista entrega el recibo de pago al usuario y en el segundo es el
usuario quien descarga el recibo o acude al organismo operador a solicitarlo. En la
figura 5.16 se muestra la representaciéon matematica del segundo proceso.

Doctorado en Ciencias de la Ingenieria 78



Modelacion de Procesos de Negocios utilizando redes de Petri

Caso: Organismo operador de agua

READ AND WEITE DOWN THE
CONSUMPTION MAREED ON THE
WATER VOLUME METER (P3)

3

DOWNLOAD THE INVOICE
FROM THE WEBSITE (P5)

t1

START (P1)

2

ARRIVES AT THE

CUSTOMER & HOME (P1)

o

GO TO THE WOATO
REQUEST THE INVOICE(P6)

O-—-X

Figura 5.15: Representacién del proceso de negocio modificado con PN (Proceso 2)
Fuente: Elaboracion propia con base en Python ver. 3.7.9
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2 Mathematical representation >
=Petri net
g a H-x
START (P1)
2
A -
13
| READL\'D:IWEDOW'.\:THE
[ Mumber of triggers = 0 Number of cycles = 0 O En T
5 3
DOWNLOAD THE INVOICE GO TO THE WOATO
'FROM THE WEBSITE (P5) REQUEST THE [NVOICE(PE)
=Initial matrix | ~Incidence matrix Transposed matrix
Place — | P | P2 | P3 P4 ‘ Ps PE | | 12 | t3 t4 5 16 |
P 1 = = . 0 0 5 0 P A 0 0 0 0
P2 0 5 ) ] p 0 0 0 P2 1 - 0 0 0
P3 0 " 0 0 ] ] 0 0 P3 0 1 -1 0 0
P4 0 e 0 0 0 ] ] 0 P4 0 0 1 - -
P5 0 e 0 0 0 p 0 b P5 0 0 0 1 0
P6 0 P& 0 0 0 0 1
Time vector Average time vector
=Triger vector . |
P'Ff'fe Tot P1- 000.000
2 0 20 Tot.P2: 000.000
t3 0 P3 0 Tot.P3: 000.000 Trigger
t 0 0 Tot.P4: 000.000
t5 0 e 0 Tot.P5: 000.000 Tot.P6: 000.000
t6 0
e 0 Avg.P5: 000.000 Avg.P6: 000.000
Figura 5.16: Representacién mateméatica del segundo proceso con PN
p .
Fuente: Elaboracion propia con base en Python ver. 3.7.9
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6. Comparison of Process 1 vs. Process 2. Figure 5.17 se observa las matrices de los
tiempos promedio del proceso 1 y del proceso 2. De acuerdo con los tiempos simulados

el process 2, in place 5 is more efficient

2 Process 1vs Process 2

Process 1

Process 2

o O-%
[am] o i
g 1 —X
o START (Pl
START (P1) @
ARRIVES AT THE
CUSTOMER'S HOME (F2)
2
13
ARRIVES AT THE EEAD AND WRITE DOWY THE
CUSTOMER'S HOME(®2) b A o
3
READ AND WRITE DOWN .
THE CONSUMPTION DELIVER THE INVOICE(4) i 5
MARKED ON THE WATER
i WNLOAD THEN G0 TO THE WOATO
VOLUME METER(P3) “"g;,ﬁﬁéﬁ‘é’ﬁ REQUEST THE [NVOICEFE)

P2 2508863

P3: 2538.059

Higher P2P3: 2538059

P4: 2526.078

P2: 2399177

P5: 2437.828
P3: 2429.808
P6: 2454 247

Figura 5.17: Comparcién entre procesos 1 y 2
Fuente: Elaboracion propia con base en Python ver. 3.7.9

5.2. Resultados

El modelado de BP es un area de estudio donde es posible aplicar las PN para realizar
el andlisis de procesos organizacionales. Los resultados del presente trabajo de investigacion
se enumeran a continuacion.

1. Se describié un algoritmo de modelado de procesos de negocio, utilizando redes de
Petri para la esquematizacion de procesos.

2. Se describio el concepto de estructuras basicas de redes de Petri, que se utilizé para
delinear el flujo de actividades de los procesos de negocios como un conjunto de lugares,
transiciones y arcos.

3. Se desarrolla una plataforma de software para:
= Demostrar la funcionalidad del algoritmo propuesto, basandose en informacion

sobre un proceso de negocio de una empresa de servicios publicos.

= Registrar en una base de datos la descripcion de las actividades de un proceso
de negocio. Se registraron dos procesos de negocio, donde ambos cumplen con el
mismo objetivo a través de diferentes disposiciones de actividades.
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= Mostrar el grafico de PN simulando el movimiento de los tokens.

= Simular el comportamiento de las actividades de los procesos de negocio. Para el
presente estudio se eligid el factor “tiempo” (cudnto tiempo tarda en ejecutarse
cada actividad), seleccionando la distribucién de probabilidad que mejor se adapta

= Mostrar la representacion matematica de la PN segin los datos generados en la
simulacion, de esta manera, se puede medir el desempeno del proceso de negocio.

= Mostrar mateméaticamente el comportamiento de los dos procesos simulados para
determinar cudl funciona mejor.

4. Comparada con ProM y Disco, la aplicacién propuesta en este documento tiene una
curva de aprendizaje mas plana, ya que los conceptos manejados se reducen a:

a) Registrar el tiempo de una muestra que ocupa las actividades relacionadas con
un proceso-1 (en cualquier base de datos u hoja de cédlculo) con un objetivo
X. Para posteriormente determinar la distribucién de probabilidad (Anexo 1). A
continuacion simular el proceso-1 en la aplicacion propuesta.

b) Registra el tiempo de una muestra que ocupa las actividades relacionadas con un
proceso-2 (en cualquier base de datos u hoja de célculo) con el mismo objetivo
X. Para posteriormente determinar la distribucién de probabilidad (Anexo 1). A
continuacion Simular el proceso-2 en la aplicacién propuesta.

c) Una vez ejecutadas las respectivas simulaciones, se comparan los tiempos de la
simulacion 1 y la simulacion 2 y se determina cudl es mejor.

d) No es necesario capturar los tiempos de las actividades ni importarlos a la ba-
se de datos de la aplicacion. La tunica actividad necesaria es indicar cual es la
distribucién de probabilidad con sus parametros necesarios.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

Las redes de Petri se destacan como una herramienta de modelado que elimina la sub-
jetividad gracias a su estrecha vinculacién con principios matematicos. Esta caracteristica
fundamental permite su generacién mediante el uso de lenguajes de programacion. garanti-
zando asi un enfoque preciso en el proceso de construccion.

El valor que esta investigacion aporta a las organizaciones radica en su capacidad para
exponer el rendimiento de dos o més procesos de negocio. Esto posibilita su mejora, logrando
una mayor eficiencia, eficacia y flexibilidad, asi como la reduccién de costos, la mejora de la
calidad y la disminucién de los tiempos de ejecucién.

Las investigaciones futuras pueden abordar diversas dreas:
= Desarrollo de Aplicaciones Méviles para la Generacion de PN:

e Explorar técnicas innovadoras para la creacién de aplicaciones moviles que facili-
ten la generacion de Redes de Petri (PN) de manera intuitiva y eficiente.

e Investigar la integracién de caracteristicas de realidad aumentada o virtual para
mejorar la visualizacion y comprensiéon de las estructuras de PN.

» Modelado de Interacciones en Sistemas de Internet de las Cosas (IoT):

e Investigar y desarrollar modelos avanzados para representar las complejas inter-
acciones en sistemas de IoT.

Estas direcciones de investigacién buscan no solo ampliar el conocimiento tedrico, sino
también aplicar conceptos de manera practica, promoviendo la adopcién de tecnologias emer-
gentes en el ambito educativo y en el desarrollo de soluciones para sistemas complejos.
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APENDICE 1. DISTRIBUCIONES
DE PROBABILIDAD

Definicién de Distribucién de probabilidad

-Describe la forma en que se espera que varien los resultados. Debido a que estas dis-
tribuciones sobre expectativas de que algo suceda, resultan ser modelos ttiles para hacer
inferencias y tomar decisiones en condiciones de incertidumbre.

- Funcion matemdtica que describe como se distribuyen los posibles valores de una variable
aleatoria en un conjunto de resultados posibles. En otras palabras, muestra las probabilidades
asociadas con diferentes valores que una variable aleatoria puede tomar en un experimento

o fendmeno dado (sic) [25].
Tipos de distribuciones de probabilidad

Levin & Rubin [25] describen Algunos tipos de distribuciones de probabilidad, los cuales
se mencionan a continuacion.

Distribucién Normal (Gaussiana): También conocida como campana de Gauss, es
ampliamente utilizada debido al teorema del limite central. Se utiliza para modelar datos
continuos y simétricos alrededor de su media.

Para considerar que una muestra de nimeros aleatorios sigue una distribuciéon normal,
debe contar con algunas de las siguientes caracteristicas:

» Simetria: En una distribuciéon normal, la curva de densidad de probabilidad es simétri-
ca alrededor de su media. Esto significa que los valores por encima de la media son
igualmente simétricos a los valores por debajo de la media.

= Media, Mediana y Moda coinciden: En una distribucion normal, la media, mediana y
moda son iguales y se encuentran en el centro de la distribucién. Esto contribuye a la
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simetria de la distribucidn.

» Forma de Campana: La forma de la distribucién normal se asemeja a una campana
suave y continua.

Distribucion Uniforme: Se utiliza para modelar eventos igualmente probables en un
rango continuo. Todos los valores dentro del rango tienen la misma probabilidad de ocurrir.

Para considerar que una muestra de ntimeros aleatorios sigue una distribucién uniforme,
debe contar con algunas de las siguientes caracteristicas:

» Jgualdad de Probabilidad: Todos los valores en el rango tienen la misma probabilidad
de ocurrir. Esto significa que no hay sesgo hacia ningin valor especifico.

= Rango Definido: La distribucién uniforme esta definida en un rango especifico. Todos
los valores posibles dentro de este rango tienen la misma probabilidad.

» Regla del Valor Medio: En una distribucién uniforme, el valor medio (promedio) de la
distribucion es igual a la suma de los extremos del intervalo dividida por 2. Es decir,
si a y b son los extremos del intervalo, entonces el valor medio es (a+b)/2.

» Transformaciones Lineales: Si se toma una variable aleatoria que sigue una distribucién
uniforme y se aplica una transformacién lineal (por ejemplo, multiplicacién y adicién),
el resultado sigue siendo una distribucién uniforme en el nuevo rango.

Distribuciéon Triangular: Modela variables aleatorias cuyos valores estan restringidos
a un intervalo especifico y cuya distribucién es aproximadamente triangular en forma. Esta
distribucion es a menutriangularzada en situaciones donde hay una falta de datos.

Para considerar que una muestra de nimeros aleatorios sigue una distribucion triangular,
debe contar con algunas de las siguientes caracteristicas:

» Forma Triangular: La distribucion triangular se caracteriza por tener una forma trian-
gular en su grafica de densidad de probabilidad. Esto significa que la densidad de
probabilidad es maxima en un punto dentro de un intervalo y disminuye linealmente
hacia los extremos del intervalo.

= Valor Minimo, Maximo y Moda Definidos: En una distribucién triangular, se deben
definir tres parametros principales: el valor minimo (a), el valor méximo (b) y la moda
(c). Estos pardmetros determinan la forma y el rango de la distribucién.
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= Simetria Opcional: La distribucién triangular puede ser simétrica o asimétrica, depen-
diendo de la ubicacién de la moda (c) en relacién con el intervalo [min, max]. Si ¢ esta
en el centro del intervalo, la distribucion sera simétrica. Si ¢ estd més cerca de uno de
los extremos, la distribucién serd asimétrica.

Distribucion Gamma: Es una generalizacién de la distribucion exponencial y se usa
para modelar tiempos de espera mas generales.

Para considerar que una muestra de niimeros aleatorios sigue una distribuciéon gamma,
debe contar con algunas de las siguientes caracteristicas:

= Forma de la Distribucién Gamma: La distribucion gamma es una distribucion de pro-
babilidad continua que generalmente se utiliza para modelar el tiempo entre eventos
en procesos de Poisson o para describir tiempos de espera. Tiene una forma que puede
ser asimétrica y varia en funciéon de los parametros de la distribucion.

= Parametros de la Distribucion Gamma: La distribucién gamma se define mediante dos
pardmetros: el pardmetro de forma (k) y el pardmetro de escala (). Estos pardmetros
controlan la forma y escala de la distribucion. El parametro de forma determina la
forma de la curva (mayor valor de x produce una distribucién méas sesgada hacia la
derecha), mientras que el pardmetro de escala ajusta la escala de los valores.

= Funcion de Densidad de Probabilidad Definida: La funcién de densidad de probabilidad
(FDP) de la distribucién gamma se define en funcién de los pardmetros x y 6, y es una
funcién matematica que describe la probabilidad de que una variable aleatoria tome
un valor en un intervalo especifico.

= Valores Positivos: La distribucion gamma se define solo para valores positivos. Esto
se debe a la naturaleza de su aplicacién, ya que generalmente se utiliza para modelar
tiempos o tasas de eventos.

= Independencia: Los valores en una muestra que sigue una distribucién gamma son inde-
pendientes entre si. Esto significa que la ocurrencia de un valor no afecta la ocurrencia
de otros valores.

= Aplicaciones en Procesos de Espera: La distribuciéon gamma es ttil para modelar el
tiempo entre eventos en situaciones en las que los eventos ocurren en un proceso de
Poisson, como el tiempo entre llamadas telefénicas, llegadas a una cola, tiempo entre
fallas de equipos, entre otros.

Distribucion Exponencial: Modela el tiempo entre eventos en un proceso de Poisson,
como el tiempo entre fallos en un sistema.
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Para considerar que una muestra de niimeros aleatorios sigue una distribuciéon exponen-
cial, debe contar con algunas de las siguientes caracteristicas:

= Modelo de Proceso de Espera: La distribucién exponencial se utiliza cominmente para
modelar el tiempo entre eventos en un proceso de Poisson. Por lo tanto, es especial-
mente aplicable para modelar eventos que ocurren de manera independiente a una tasa
constante.

» Decaimiento Exponencial: La funcién de densidad de probabilidad (FDP) de la distri-
bucién exponencial tiene una forma de decaimiento exponencial. Esto significa que la
probabilidad de que ocurra un evento en un intervalo dado disminuye exponencialmente
a medida que se avanza en el tiempo.

» Parametro de Tasa: La distribucion exponencial se define mediante un tnico parametro,
a menudo denotado como A (lambda), que representa la tasa media de ocurrencia de
los eventos. El valor inverso de se conoce como el pardmetro de escala (6 = 1/)).

= Valores Positivos: Al igual que con otras distribuciones relacionadas con el tiempo, la
distribucién exponencial estd definida solo para valores positivos, ya que esta disenada
para modelar tiempos de espera entre eventos.

= Independencia: Los tiempos entre eventos en una distribuciéon exponencial son inde-
pendientes. La ocurrencia de un evento no afecta la ocurrencia de futuros eventos.

= Ausencia de Memoria: Ausencia de memoria, esto significa que la probabilidad de que
ocurra un evento en un intervalo futuro no depende de cudnto tiempo ha transcu-
rrido desde el ultimo evento. En otras palabras, la distribucién exponencial no tiene
"memoria”’de eventos pasados.
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