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Introduccion

Factores como la competitividad de las empresas por satisfacer las necesidades
de sus clientes con la creacién de nuevos bienes y servicios, cambios en su en-
torno organizacional y la globalizacion de mercados, hacen que las organizaciones
busquen e implementen nuevas estrategias para aumentar su desempefo y crear
una verdadera ventaja competitiva. Esto se logra a través de la definicion, analisis,
integracion y redisefo de los procesos de negocio como se realiza en [1] y con la
importancia que tiene la informacién y su intercambio como un recurso diferencia-
dor y valioso de las empresas.

Una de las metodologias por las cuales la organizacion puede mejorar la efectividad
de su de negocio es por medio del control y administracion de sus procesos, a
través de la vision centrada e integracion de funcionalidades permitiendo controlar
y modificar los flujos de trabajo. Para que directivos o gerentes puedan llegar a
esas medidas es necesario obtener todo el conocimiento acerca de la organizacion,
como su dinamica, estructura, reglas, funciones, flujos de informacién, contenido
de datos y complejidad del proceso, que se logra a través de la implementacion
de modelos que abstraen la realidad de la empresa y son capaces de soportar el
procesos de toma de decisiones [2].

El modelado de procesos de negocio es el corazén del disefio organizacional y
el desarrollo de sistemas de informacién, que segun su aplicacién varia entre el
soporte para reingenieria de procesos, simulacién o desarrollo de sistemas de au-
tomatizacién [3], por este motivo existen muchas técnicas de modelado, unas mas
aptas que otras segun el objetivo propuesto.

Para llegar al modelado de procesos de negocio es necesario el desarrollo de una
serie de pasos que inician con la definicion del alcance y objetivo de modelado el
cual en este proyecto es el diagnostico ' de los procesos de gestion del laboratorio

TEl diagndstico no se obtendra como resultado de este proyecto por politicas de confidencialidad



de metrologia de la Compania Energética de Occidente que es una organizacion
dedicada a proveer servicios de calibraciones a medidores de energia, en busqueda
de la acreditacion por la norma técnica colombiana NTC-ISO/IEC 17025 Requisitos
generales para la competencia de los laboratorios de ensayos y calibracion [4], el
ultimo paso es la obtencién de los modelos estructurales y dinamicos que describan
el objeto de estudio para su posterior analisis.

y proteccion de la informacién propia de la empresa caso de estudio



Resumen

Este proyecto se realiza en la Universidad del Cauca en colaboracioén con el Labo-
ratorio de Metrologia de la Compafnia Energética de , centrandose en el modelado
estructural y dinamico de los procesos de gestién de dicho laboratorio.

En las primeras etapas de desarrollo se abordaron un gran niumero de conceptos
para enmarcar el proyecto en la teoria de los procesos de negocio, partiendo de la
investigacion del trabajo realizado por multiples autores como: Davenport, Garvin
y Porter, con el propésito de obtener la estructura y clasificacion de procesos mas
adecuada para el estado actual del laboratorio, siendo este el primer paso para
realizar el modelado.

Establecida la estructura de procesos necesaria para el laboratorio, la etapa si-
guiente fue una documentacién exhaustiva de las diferentes técnicas y herramien-
tas que se pueden encontrar para la realizacién de modelos tanto dinamicos como
estructurales. Debido al analisis de un numero considerable de herramientas pa-
ra la ejecucidon del proyecto, es necesaria la evaluacién de las mismas a partir del
cumplimiento de criterios, obtenidos del estudio de requerimientos futuros para la
automatizacion y metas de modelado, definiendo asi, las técnicas de modelado
apropiadas.

Se realiza una estructuraciéon de los procesos que se identifican a partir del SGC?
del laboratorio aplicando la teoria de Cadena de Valor de Porter para realizar una
separacion entre procesos productivos y de gestion, logrando delimitar el alcance
del proyecto.

Con la eleccién de las técnicas se da comienzo al modelado de los procesos de
gestion empezando con el enfoque estructural a partir de IDEFO 3 para luego dar

2Sistema de Gestién de la Calidad
SINTEGRATION DEFINITION FOR FUNCTION MODELING)



paso al enfoque dinamico modelado con WFNets*. Es importante resaltar una ca-
racteristica importante de las WFNets y es la capacidad de definir el empleo de
recursos para la ejecucion de las tareas modeladas. A partir de esto se realiza una
clasificacion de tareas en roles creados, tomando el estandar ISA 95 y el modelo
funcional Empresa-Control, realizando asignaciones de roles en vez de recursos
especificos a los modelos dindmicos que se obtienen.

En la parte final, se define el contenido de datos de la informacién intercambiada
entre los procesos de gestion del laboratorio con el fin de realizar la propuesta del
contenido de informacién de esos documentos.

4WorkFlow Nets: Técnica de modelado obtenida a partir de la combinacién del modelado de flujos
de trabajo o WorkFlow y la técnica de modelado de sistemas Redes de Petri



Capitulo 1

Conceptos teoricos

1.1. Integracion empresarial

Hoy en dia la competitividad empresarial entre organizaciones productoras de bie-
nes y servicios, la alta competitividad en los productos, bajos costos, cortos ciclos
de vida han hecho que las empresas piensen en nuevas formas de disefio, manu-
factura de los productos, gestion y estrategias [5], esto a partir del uso de una gran
diversidad de ofertas software y hardware de diferentes proveedores para apoyar
los sistemas productivos, pero creando modelos conceptuales incompatibles, por lo
tanto sin la capacidad de interoperar e integrarse, poniendo en evidencia la ausen-
cia de estas caracteristicas en los procesos de gestidon y soporte con los procesos
de operacion de la empresa [6].

Integracion empresarial, es la tarea de mejorar el desempeno de las organizaciones
y la interaccion entre los participantes (personas, departamentos, organizaciones,
servicios, sistemas de informacion) [1], con la descomposicion de las barreras or-
ganizacionales para mejorar la sinergia dentro de la empresa con el objetivo de
cumplir las metas de negocio de una manera mas productiva y eficiente.

El ' se caracteriza principalmente por brindar la informacion correcta en el lugar
correcto, en el momento justo bajo el formato adecuado en toda la empresa [5].

"Por sus siglas en inglés Enterprise Integration



1.1. Integraciéon empresarial 6

1.1.1. Relacion entre integracion empresarial y modelado em-
presarial

Entre las caracteristicas mas destacadas en el proceso de integracién empresa-
rial, se encuentra el entendimiento de como son llevados a cabo los procesos de
negocio, su interaccién, la aplicacion de las politicas empresariales, el uso de los
recursos de la organizacion con su respectiva disponibilidad o estado del mismo.
Para el conocimiento de esta y otra informacion previa necesaria para El [1], se tie-
ne el modelado empresarial como un pre requisito o primer paso de esta [5], ade-
mas de convertirse en una herramienta que provee las reglas de negocio, definicién
de propiedades de cada una de las partes que constituyen el modelo, entregando
un marco de trabajo de las partes no relacionadas en un todo integrado haciendo
referencia a El.

EM 2 se encarga de la abstraccion y construccion de modelos acerca de las funcio-
nes, datos, comportamiento de los procesos de negocio, a través de su represen-
tacién por medio de lenguajes de modelado. EM es considerado como una herra-
mienta de apoyo capaz de soportar la toma de decisiones a través de las fronteras
funcionales dentro de la empresa como los procesos de manufactura y los procesos
administrativos de una organizacion [7]. El concepto de modelado empresarial sera
definido con mas detalle en la seccién 2.2 del trabajo.

Entre las aplicaciones tipicas de EM se encuentra el modelado de integracién em-
presarial que se conocen por sus siglas EIM 3, las cuales se deben diferenciar de
EIM 4. El modelado de integracion empresarial esta definido como una actividad
que produce modelos direccionados a las cuestiones de integracion de la organi-
zacion, especificamente se refiere a modelar la integracion de todos los servicios y
modelos en una empresa [7].

1.1.2. Arquitecturas de integracion empresarial

Una arquitectura plantea un modelo genérico o patrén, que permite la interaccion
de las actividades de forma intra e inter operacional. Establece los aspectos que
se deben considerar durante el proceso de modelado e integracién empresarial y la

2Por sus siglas en inglés Enterprise Modelling
3Por sus siglas en inglés Enterprise Integration Modelling
4Por sus siglas en inglés Enterprise Information Modeling
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estructura y disefio de la empresa [8]. Entre las arquitecturas de integracién empre-
sarial se encuentran: Open System Architecturefor CIM - CIMOSA [9], Integrated
Method GIM GRAI [10], Arquitectura de Referencia Empresarial Purdue PERA [8],
Método Para la Automatizacion Integral de Sistemas de Produccién Continua - ME-
TAS [6] y Enterprise IntegrationProgram - EIP [11].

1.2. Procesos de negocio

La definicion de procesos de negocio varia segun la autoria o tecnologia empresa-
rial predominante de la época historica por las que han pasado, como se muestra en
la Figura 1.1, donde la industria se enfoca en diferentes aspectos de la produccion.

Jacobs [12] describe un proceso de negocio como actividades internas que trabajan
en conjunto desempefiadas por el servidor al cliente, Biederlo [12] define como con-
junto de actividades ordenadas parcialmente con la intencién de alcanzar una meta.
Autores como Michael Hammer y James Champy [13] enuncian que un proceso de
negocio son actividades agrupadas que impulsadas por eventos y ejecutandolas en
una cierta secuencia crean valor para un cliente (interno o externo),esta definicién
pone énfasis en las entradas y salidas del comportamiento de un proceso de ne-
gocio siendo estas la precondicion y poscondicion respectivamente para su inicio,
ademas de la coleccion de actividades que lo conforman.

Davenport [14] define proceso de negocio como un conjunto de tareas relaciona-
das l6gicamente dentro de un espacio y tiempo definido, las cuales llevan a cabo un
resultado del proceso de negocio para un cliente en particular, la expresién “relacio-
nadas l6gicamente”, enfatiza el concepto en las actividades del proceso las cuales
asocian el resultado del proceso de negocio con un solicitante de un producto.

Teniendo en consideracion las definiciones anteriormente realizadas por los dife-
rentes autores, la influencia de filosofias y tecnologias empresariales [15], se de-
termina un proceso de negocio como un conjunto de actividades relacionadas entre
si de forma logica dentro de sus limitantes tiempo y espacio, las actividades tras-
forman entradas en salidas consumidas por clientes, son desempefnadas en coor-
dinacion en un ambiente organizacional y/o técnico a través del uso de recursos,
ademas trabajan en conjunto con el objetivo de cumplir una meta de negocio [16].
Los procesos de negocio estan asociados con un conjunto de requisitos reflejados
en diferentes problemas o situaciones que se presentan en una organizacién, las
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cuales son trasversales a los procesos de negocio [17] y atraviesa la cadena de
valor de principio a fin [13].

Como producir
més
Cantidad

|

60's 70's 80's 90's Siglo 21

Como ofrecer
mas

Como producir
mejor "
Calidad Servicio

Y N

Como producir
Como producir mas rapido

més barato Tiempo
Costo

Figura 1.1: Cambios del mundo de los procesos de negocio, a través del tiem-
po.Fuente propia

1.2.1. Clasificacion de los procesos de negocio

La clasificacion de los procesos de negocio es realizado a partir de su evaluacién
en diferentes dimensiones o0 aspectos como su grado de automatizacién, grado de
interaccion con otros procesos de negocio (interorganizacionales o coreograficos),
grado de repeticion, grado de estructuracién [16] y segun su ubicacion dentro de
los niveles de la empresa. Este ultimo es el tipo de clasificacion de interés dentro
del trabajo en desarrollo, donde los tipos de procesos de negocio y su respecti-
va clasificacion varian segun el autor o grupos de autores que la realiza, como lo
muestra la Tabla 1.1 que expone la clasificacion de los procesos de negocio a partir
de las obras de autores como Child et al [9], Davenport [14], Armistead & Machin
[18], Garvin [19] y Porter [20].
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1.2.1.1. Child et al:

La arquitectura de procesos de negocios dada por el estandar CIMOSA [9], [18]
propone tres tipos de procesos de negocio:

» Procesos de gestion: son el tipo de procesos que rigen y controlan el fun-
cionamiento de un sistema, tales como la direccion estratégica, planeacién
estratégica, direccion corporativa.

= Procesos operacionales: se consideran como los procesos mas importantes
dentro de la cadena de valor de la organizacion, encargados del disefio, pro-
duccion y envio de productos y servicios de la compania. También son cono-
cidos como procesos primarios

» Procesos de soporte: Lo conforman los procesos de apoyo para la realizacién
de los procesos primarios. Como recursos humanos, finanzas, tecnologias de
informacion y comunicacion entre otros.

1.2.1.2. Armistead & Machin

Armistead & Machin [18], se basan en la clasificacion del estandar CIMOSA °, su-
giriendo que los procesos de gestion sean divididos en dos distintas categorias: en
procesos administrativos y procesos de configuracién de la direccién, mantenien-
do la definicion de los procesos de operativos y de soporte dados por el estandar
CIMOSA.

= Procesos administrativos: son en cierta medida de orden superior a otras sec-
ciones y contienen la toma de decisiones y actividades de comunicacion.

= Configuraciéon de direccion: se ocupan de definicion de la estrategia de la
organizacién, sus mercados y la ubicacién de recursos, asi como la gestién
del cambio dentro de la organizacién.

5Por sus siglas en inglés Open System Architecture for CIM
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1.2.1.3. Davenport

Davenport [14] expone los procesos tipicos en una empresa de manufactura y los
clasifica en dos tipos: los procesos operacionales y los procesos de gestion.

= Procesos operacionales: se resumen en los procesos de desarrollo de pro-
ductos, adquisicién de consumidores, identificacién de requerimientos de con-
sumidores, fabricacion, logistica integrada, gestién de 6rdenes, servicio de
post venta.

» Procesos de gestion: se resumen en los procesos de monitoreo de desempe-
fio, gestién de la informacion, gestion de activos, gestién de recursos huma-
nos, planificacién y ubicacion de recursos.

1.2.1.4. Garvin

Garvin [19] realiza un estudio de los procesos en las empresas obteniendo dos
categorias, los procesos organizacionales y los procesos administrativos, los cuales
identifican por su naturaleza. Se obtiene la siguiente clasificacion.

= Procesos organizacionales

e Proceso de trabajo:Tiene su origen en la ingenieria industrial, se enfoca
en la realizacién de tareas e inicia con una poderosa idea que se lleva
a cabo a través de los procesos que son enlazados por actividades, el
autor determina dos tipos de procesos de trabajo, los procesos opera-
cionales y los procesos administrativos.

Procesos operacionales: Son los procesos encargados de crear, produ-
cir, entregar productos y servicios al consumidor.

Procesos administrativos: No tiene salida directa al consumidor, pero son
necesarios para la realizacién del proceso de negocio.

e Procesos de comportamiento: Se enfoca en la teoria organizacional, gru-
pos dinamicos y patrones de conducta, esta conformado por procesos
que se encargan de reflejar los patrones de comportamiento de la em-
presa a la hora de actuar, interactuar, toma de decisiones y comunicacion
entre los departamentos y actores de la organizacién.
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e Procesos de cambio: Se centra en la secuenciade eventos en el tiempo,
donde estas son llamadas procesos que son divididos en cuatro areas:
creaciodn, crecimiento, transformacion y declive.

» Procesos administrativos: El marco de los procesos administrativos propues-
tos por Garvin, propone tres tipos de procesos administrativos:

e Configuracion de la direccién: Principalmente se encarga de establecer
las metas de la organizacion y del desarrollo de agenda planteada como
la planeacion estratégica.

e Negociacion y ventas: Su propésito se enfoca en la obtencién de necesi-
dades y soporte de recursos, lo cual se logra a través de la construccién
de una red de trabajo, entre la empresa-proveedores y empresa-cliente.

e Monitoreo y control: Realiza un seguimiento continuo de las actividades
y desemperio de las mismas, ademas de la coleccion de informacion.

1.2.1.5. Porter

Michael Porter [20]clasifica las actividades de negocio como: Actividades primarias
y actividades de soporte, donde estas son interpretadas como procesos. Definicion
realizada a partir del establecimiento de la cadena de valor segun Porter que sera
profundizada en el item 1.3.1 [21].

» Actividades primarias: Son las actividades requeridas para ofrecer la propues-
ta de valor de la empresa a los clientes, concierne directamente la creacion y
envio de productos o servicios.

» Actividades de soporte: Son las actividades requeridas para soportar las ac-
tividades primarias de la compafia.

Los diferentes tipos de clasificacion de los procesos de negocio, planteados desde
diferentes autorias, pueden generar confusién, pero es claro en que todos coin-
ciden en la existencia y la importancia de procesos de negocio de gestién o de
administracion dentro de una organizacion.
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1.2.2. Ciclo de vida de los procesos de negocio

El ciclo de vida de los procesos de negocio consiste en fases organizadas dentro de
una estructura ciclica relacionadas una con otras, lo cual muestra su dependencia
l6gica, figura 1.2.

Evaluacion:
Supervision de la actividad

Evaluacion

Disefio:
Identificacién de los
Aprobacién: Admini .. Disef procesos de negocio y

Operacion Aprobacién ministracion y |st?rro. y modelado
Monitoreo Actores analisis Andlisis :
Mantenimiento Validacién

Verificacién
Simulacién
Configuracion

Configuracion:
Sistema de seleccién
Implementacion

Prueba e implementacién

Figura 1.2: Ciclo de vida de la gestion de los procesos de negocio. Fuente tomada
de [16]

El ciclo de vida de los procesos de negocio sigue cuatro fases en el siguiente orden:

1. La fase de disefio y andlisis: En esta los procesos de negocio son identifica-
dos validados y representados por modelos, se realizan técnicas de modelado
como validacién, simulacion y verificacion.

2. La fase de configuracién: Es la implantacién de los procesos de negocio ya
sea através de politicas y procedimientos que los empleados de una empresa
acogen o el uso dedicado de un sistema de gestion de procesos de negocio.
Una vez implementado el proceso de negocio este es probado para detectar
posibles problemas durante la configuracion.
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3. La fase de aprobacion: Las instancias de los procesos de negocio son ini-
ciadas para cumplir las metas de negocio de la compania. Es tiempo del
funcionamiento real del proceso de negocio.

4. La fase de evaluacion: Esta fase se encarga de identificar la calidad de los
modelos de procesos de negocio y la adecuacién de los mismos en el am-
biente de operacién actual.

1.3. Cadena de valor

El termino cadena de valor fue introducido por Michael Porter en su libro “Compe-
titive Advantage: Creating and Sustaining Superior Performance” [22], definiendo
cadena de valor como la descripcion de las actividades que desempenfa la orga-
nizacion dentro y en su entorno, donde cada una se relaciona con un analisis de
fuerza competitiva de la organizacion. Su principal caracteristica es la evaluacion
de valor de cada una de las actividades y como estas aportan a los productos y ser-
vicios de la organizacién [20], a través de su capacidad de interaccién creando un
beneficio para la organizacion conocido como Margen. El Margen es la diferencia
entre el valor total y el costo colectivo de desempenar las actividades de valor.

Teniendo en cuenta que la cadena de valor propuesta por Porter esta modelada pa-
ra el sector de la manufactura, se debe obtener la cadena de valor para servicios la
cual es propuesta en el articulo [23], donde se resalta el valor que aporta cada una
de las actividades de la cadena de valor con el producto final. Para la definicion ade-
cuada de la cadena de valor para servicios se debe realizar una conceptualizacion
clara de valor y servicios.

» Valor: La percepcién del cliente sobre el conjunto entero de beneficios, sien-
do tangible o intangible, que satisfacen las necesidades del cliente de forma
oportuna, eficaz y eficiente, el valor es subjetivo al cliente.

m Servicio: los servicios se caracterizan principalmente por cuatro caracteristi-
cas:
e Los servicios son generalmente intangibles.

e Los servicios son generalmente producidos y consumidos simultanea-
mente.
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e El cliente participa en el proceso de produccion, al menos en cierta me-
dida.

e Inseparable,intangible, perecedero y heterogeneidad.

1.3.1. Cadena de valor para manufactura de Porter

La cadena de valor esta compuesta de actividades de valor y margen. Las activi-
dades de valorson divididas en actividades y actividades de soporte las cuales se
diferencian por caracteristicas técnicas o fisicas, tal como lo muestra la figura 1.3.

Actividades primarias: Concierne directamente la creacion, envio de productos o
servicios [20].Tiene cinco categorias genéricas de las actividades primarias [21]:

I. Logistica de entrada: lo conforman las actividades de recepcién, almacenamien-
to y difusion de las entradas al proceso de produccién, tales como las en-
tradas de trasportacién, control de entrada, manejo de materiales, almacén,
control de inventario y logistica de recepcion.

Il. Operaciones : son las operaciones asociadas con la trasformacion de las entra-
das en un producto final, como el mecanizado, ensamble, embalaje, equipo
de mantenimiento, pruebas y/o ensayos

lll. Logistica de salida: son las actividades asociadas con la coleccion, almacena-
miento y distribucion fisica del producto final al consumidor, como el almace-
namiento de bienes terminados, manejo de materiales, salidas de trasporta-
cién, ordenes de procesamiento y programacion.

IV. Marketing y ventas: las actividades relacionadas con la publicidad, promocién,
ventas, seleccion de los canales de distribucién y la direccion de las relacio-
nes entre los canales y fijacion de precios

V. Servicios: son las actividades que se encargan de proveer a los consumido-
res servicios que mejoren o mantienen el valor del producto, como lo es la
instalacion, reparo y mantenimiento, capacitacion, suplir partes y ajustes de
producto.

Actividades de soporte: permiten y soportan las actividades primarias. Existen cua-
tro areas principales de las actividades de apoyo: adquisicion, desarrollo tecnolégi-
co, gestion de recursos humanos, infraestructura de la empresa [20].
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i. Adquisicion: son las adquisiciones orientadas a las funciones de compras de
entrada usadas en la cadena de valor de la empresa. Puede incluir mate-
rias primas, proveedores y activos como maquinaria, equipos de laboratorio,
equipo de oficina y muebles.

ii. Desarrollo tecnoldgico: las actividades de valor usan y combinan una serie de
tecnologias o subtecnologias envueltas en diferentes disciplinas.

iii. Gestion de recursos humanos: son las actividades encargadas del reclutamien-
to, contratacién, entrenamiento, desarrollo y remuneracién de todo tipo de
personal en la n6mina de sueldos de la compaiiia.

iv. Infraestructura de la empresa: toda la compania es consumidor de esta ac-
tividad, soporta los procesos de la compania entera. Generalmente incluye
la administracion, planificacién, finanzas, contabilidad, direccién de negocios,
gestion de la calidad y gestidon de las instalaciones
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Figura 1.3: Cadena de valor. Fuente tomada de [20]
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1.3.2. Cadena de valor para servicios, basada en la cadena de
valor para manufactura de Porter

La cadena de valor para servicios conserva la cantidad de actividades primarias y
de soporte que describe la cadena de valor para manufactura, donde las actividades
pasan a ser atributos.Como resultado se tiene la cadena de valor para servicios
mostrada en la Figura 1.4, con la siguiente descripcion de sus atributos [23]

Atributos primarios

I. Diserio del servicio: A diferencia del sector manufacturero, en el sector de los
servicios no hay materia prima directa el disefio de un servicio es mas com-
plicado de lo que el disefio de un producto fisico. En el producto fisico se usan
formulas, mediciones etc. En el producto de servicio, hay una necesidad de
comprender la naturaleza del mercado meta y lo sensible que son clientes de
la calidad en comparacién con los precios.

Il. Gestién del conocimiento: trata dos tipos de informacion, la informacion del pro-
veedor del servicio, teniendo en cuenta las necesidades complejas del cliente
y el otro tipo de informacién es del cliente en aspectos como el tipo de servicio
que necesita el cliente y en la forma en que lo necesita para ser entregado.

lll. Gestion del sistema de entrega o despacho: teniendo en cuenta una de las
caracteristicas de los servicios inseparable y perecedero es evidente que los
clientes no puede mantener los servicios en stock para su uso futuro y tam-
poco puede estar separados del proveedor del servicio.

IV. Gestion del momento de verdad: Este es el tiempo real mediante el cual el
proveedor de servicio se encuentre con en el cliente, el servicio se entrega
al cliente (recordar la caracteristica de la inseparabilidad).En este atributo se
deja una impresién positiva o negativa en la mente del cliente. Los momen-
tos de la verdad pueden construir o destruir la confianza en la mente de los
clientes potenciales y existentes.

V. Direccién de la competitividad del servicio: se encarga de las tareas relaciona-
das con la competitividad del servicio en el mercado como la innovacion y la
gestiéon de la calidad del servicio.

Atributos de soporte
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i. Gente: se refiere a las actividades orientadas a la gestion del recurso humano
resaltando la importancia de las personas encargadas de la entrega del ser-
vicio

ii. Proceso de informacién: conocimiento acerca de como se genera el servicio
y se entrega a los clientes. En este caso, el aspecto de la comunicacion,
objetivos y estrategias de comunicacién forma parte de la informacion del
proceso.

iii. Aspectos fisicos: servicio al cliente, también se refiere a la parte tangible que
se ofrece al cliente

iv. Puntualidad y fiabilidad: El aspecto del tiempo otorga valor al servicio y la con-
fiabilidad implica el nivel de consistencia y la seguridad de que el sistema de
prestacion de servicios ofrecera lo que se ha prometido a los clientes.
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Figura 1.4: Cadena de valor para servicios. Fuente tomada de [23]
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CIMOSA Davenport Armistead & Garvin Porter
Machin
Procesos Procesos Procesos Organizacional Actividades
operativos operaciona- operaciona- Procesos de primarias
Obtener les les trabajo Logistica de
orden Procesos de Procesos ad- Operacionales entrada
Entrega de desarrollo de ministrativos Administrativos Logistica de
productos productos y Configuracion Procesos de salida
Cumplimiento  servicios de direccion comporta- Operaciones
de ordenes Investigacién, Procesos de miento Marketing vy
Soporte  de ingenieria y soporte Toma de deci- ventas
productos disefno sion Servicios
Procesos de Manufactura Comunicacién Actividades
gestion Logistica Aprendizaje de soporte
Grupo de di- Procesos Procesos de Adquisicion
reccion frente al cambio Desarrollo
Formulacion consumidor Administrativo tecnoldgico
de estrategias Marketing Configuracion Recursos hu-
Negocios di- Ventas y ges- de direccion manos
rectos tion de orde- Negociaciony Infraestructura
Procesos de nes venta de la empresa
soporte Procesos de Monitoreo vy
Soporte IS servicios control
Soporte HS Procesos de
Soporte de fi- gestion
nanzas Formulacion

de estrategias
Planeacién y

presupuesto
Medidas de
desempefio y
reporte
Locacion de
recursos

Gestién de re-
cursos huma-
nos
Infraestructura
Comunicacion
con actores

Tabla 1.1: Clasificacion de los procesos de negocios segun diferentes autores.
Fuente tomada de [18]



Capitulo 2

Modelado de los procesos de
hegocio.

2.1. Modelado de procesos de negocio

El modelado de procesos de negocio, 0 BPMo 'es una aproximacién que muestra
como las empresas llevan a cabo sus procesos de negocio, y se ha transformado
en un aspecto de vital importancia para aquellas compafnias que requieren de la
mejora, reestructuracion, o aplicar teorias de administracion de procesos de nego-
cios [24]. El objetivo del modelado de procesos es presentar informaciéon con un
alto nivel de contenido con ciertas caracteristicas totalmente independiente de lo
que son las etapas de implementacién de las mismas.

Se puede tomar una definicién clara de lo que es un lenguaje de modelado de nego-
cios como se presenta en [25], “Un lenguaje de modelado de procesos provee una
sintaxis y una semantica para que se especifique con precision los requerimientos
de los procesos de negocio.” Es de vital importancia en este punto, la diferenciacion
entre BPMa 2 y BPMo, porque aunque son términos que se complementan hacen
parte de conceptos distintos.

El administrador de procesos de negocio, BPMa es un sistema que da soporte a
la compafia para el disefio, mantenimiento, implementacién, divulgacién, y diag-

Por sus siglas en inglés Business Process Modelling
2Por sus siglas en inglés Business Process Management
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néstico de procesos de negocio. BPMa a diferencia de otros administradores de
procesos (Por ejemplo WFMS 2), tiene como valor agregado la inclusion de soporte
en la etapa de diagnéstico y/o evaluacion dentro del ciclo de vida de gestién de
procesos de negocio, es decir, es un sistema que permite un amplio rango de ope-
raciones sobre el ciclo de vida completo de procesos de negocio [26]. El modelado
de procesos se puede considerar como el primer paso, y el mas importante dentro
del ciclo de vida de un BPMa, Figura 1.2, pretendiendo diferenciar los conceptos de
procesos légicos y de aplicaciones dentro de un sistema [27]. La inclusién de la
etapa de evaluacién de los procesos de negocio, puede mejorar notoriamente los
tiempos de respuesta de los sistemas en los que se aplica el BPM ante cambios en
su estructura y reactividad a eventos, obteniendo modelos robustos y con informa-
cién de valor para la compafia. Sin embargo, no se realizard un estudio profundo
sobre la teoria de lo que es un BPM, debido a que se cierra de forma directa en
torno a lo que son procesos operativos dentro de una compania, y deja de lado
los procesos que se encuentren en un nivel estratégico, nivel que es el centro de
atencion de este proyecto.

2.2. Modelado empresarial e ingenieria.

El modelado empresarial es todo lo relacionado con la representacién de la estruc-
tura y comportamiento de un negocio, de manera simple o inter organizada, permi-
tiendo la realizacion de analisis sobre el estado actual de los recursos, desarrollo
de actividades de reingenieria y optimizacion en los procesos.

Los origenes del modelado empresarial datan de los afos 70’s, en los cuales sur-
gieron numerosos modelos gramaticales propuestos para la mejora y analisis de
los sistemas de informacion y el desarrollo de herramientas software. La mayoria
de estos sistemas presentaban modelos con semantica limitada, por lo que la abs-
traccion que se tenia de la empresa a partir de los modelos no era suficiente para
un correcto andlisis del estado actual de los recursos. Posteriormente se adoptaron
nuevas técnicas y elementos que mejoraron la semantica notoriamente, logrando
modelos estructurales bastante completos y Gtiles para las actividades de desarro-
llo.

La necesidad de agregar nuevas estructuras y significados a los modelos de abs-
traccion de procesos empresariales, y nuevas tendencias en cuanto al manejo y

SWorkFlow Management Systems
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administracion de los recursos, son las razones por las que en los 80’s empiezan
a aparecer las primeras notaciones formales para el andlisis de comportamientos
de sistemas en funcion del tiempo, que dieron posteriormente en los 90’s las herra-
mientas para el posicionamiento de conceptos y las tecnologias de WorkFlow, que
actualmente se encuentran muy bien posicionadas en el ambito empresarial [28].

2.3. Relacion entre el modelado de procesos de ne-
gocio y las reglas de negocio de una organiza-
cion.

El objetivo de toda organizacion es mejorar la rentabilidad del negocio al cual se
dedican, para esto se pueden implementar un sin nimero de acciones que encami-
nan los esfuerzos hacia un mismo objetivo.Estos diferentes esfuerzos varian segun
las politicas de las altas directivas junto a las proyecciones que se tengan para la
empresa a mediano y largo plazo. Ya sean esfuerzos encaminados a la mejora de
la gestion de datos dentro de la compafhia, mejora en la parte técnica de los pro-
cesos operativos 0 mejora en la gestion o administracién de recursos humanos, se
ha venido posicionando de manera progresiva la técnica de realizar modelos con el
objetivo de tener una visién amplia del objeto o sistema, para identificar aspectos
fundamentales como rendimiento, estructura, dinamica, coherencia, etc.

Para realizar modelos y para este caso en especifico, modelados de negocio, exis-
ten una gran diversidad de metodologias, estructuras y notaciones, junto con otros
aspectos que iran variando en utilidad dependiendo de los casos en los que sea
necesario implementarlas, ademas de respectivas técnicas para evaluacion de los
resultados obtenidos.

El modelado de procesos de negocio dentro de cada organizacion tendra cambios
sustanciales de acuerdo a las reglas, lineamientos internos y lineamientos externos
que van de acuerdo al entorno de la organizacion. Pueden ser un gran nimero de
reglas o conocimientos, los cuales restringen la forma en la cual la compania al-
canzara sus metas institucionales [29], donde estas se ven reflejadas dentro de
cualquier ambito empresarial, de una manera formal o informal, dependiendo del
grado de responsabilidad o complejidad de las tareas o de las personas involucra-
das en su realizaciéon. De manera formal, se observan los manuales de operacion
o memorandums emitidos por la empresa en las distintas areas de trabajo y de un
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aspecto mas informal, es posible observar las reglas que se derivan de la misma
jerarquia en la compania y el alcance de cada una de las labores de los empleados.

Esfuerzos significativos se han realizado en muchos trabajos para identificar las
necesidades de las empresas [30] que requieren de modelado, para una correcta
administracion de las operaciones relacionadas a cada una y lograr implementar
acciones de integracion que permitan la interoperabilidad entre todas las partes del
negocio. Entre las partes mas relevantes que necesitan ser modeladas estan:

= Productos: Con modelados caracteristicos por su contenido de datos técni-
cos para la elaboracion de los mismos, tales como modelos de productos y
modelos de procesos

= Procesos de negocio: Se generan a partir de los modelos de administracién
de recursos, materiales, y soporte, ademas de modelos transaccionales para
compartir informacion de forma individual o cooperativa entre distintos depar-
tamentos.

» [nformacion: La administracion de documentos, actualizaciones, archivo entre
otras, ademas de sus respectivos flujos.

= RRHH: Roles de las personas involucradas en el negocio segun sus capaci-
dades y caracteristicas con respecto a los recursos actuales que se manejen
dentro de la compafnia.

= Recursos Técnicos: Maquinas e implementos industriales

Ademas de los anteriormente mencionados, para casos particulares, pueden sur-
gir requerimientos a modelar totalmente nuevos de incluso, la uniéon de varios de
estos, para poder obtener informacidn sobre el comportamiento para tareas de ma-
yor complejidad. Para la realizacién del proyecto es necesaria la evaluacion de las
diversas técnicas para modelado en los diferentes ambitos empresariales, con el
fin de poder tener un alto nivel de abstraccion con respecto al caso de estudio que
se evaluara, y asi tener las herramientas, notaciones y conceptos necesarios pa-
ra la creacion de modelos, analisis y su respectiva validacion. Luego de hacer la
seleccion se hara un estudio a fondo de las técnicas elegidas, para un dominio de
herramientas mucho mayor.
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2.4. Tipos de modelado empresarial

El modelado empresarial se clasifica en dos tipos, modelado estructural y modelado
dinamico, los cuales se diferencian por el tipo de informacién y conocimiento que
proporciona cada uno y herramientas o técnicas que se utilicen para su implemen-
tacion.

2.4.1. Modelado estructural

Los modelos estructurales entregan una visién estatica de un sistema dinamico,
mostrando las interacciones y posibles flujos de informacién con otros objetos a
través del sistema sin la capacidad de establecer una variacién en el tiempo o evo-
lucién del mismo, ademas determina que recursos y elementos son necesarios y/o
usados durante la ejecucion del proceso [31]. Al término del modelado estructu-
ral se espera obtener de forma clara y precisa el proceso de toma de decisiones
y procesos que se desarrollan en la organizacién junto con sus interacciones con
ambientes externos e internos, lo cual puede realizarse a través de un mapa de
interacciones y el conocimiento de las fuentes y sumideros de la informacion [32].
Entre las herramientas de modelado estructural se encuentran los modelos de ob-
jetos y de clases[33], y modelos IDEFO0 [34] los cuales seran explicados con mas
detalle en el item 2.6.4.2.

2.4.2. Modelado dinamico

Los modelos dinamicos representan y describen el comportamiento de un siste-
ma y su respuesta a través del tiempo en diferentes condiciones y/o estados de
funcionamiento [31], ademas permite analizar, verificar y validar las condiciones de
operacion, bloqueo y seguridad de los procesos de negocio [35]. Las herramien-
tas de modelado dinamico mas populares se encuentran las Redes de Petri[36],
redes de Workflow [37], IDEF3[38], diagramas de flujo[39], GRAFCET[40], diagra-
mas de secuencia[41], colaboracion y estados[33]. Algunos seran explicados con
mas detalle en el item 2.5.
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2.5. Herramientas de modelado

2.5.1. IDEFO

IDEFO [34]es un lenguaje de modelado e integracion basado en SADT* [42] el cual
comprende una notacién grafica y una clara metodologia para la realizacion de mo-
delos. Una de sus principales ventajas es la de poder ser aplicado a procesos con
cualquier grado de automatizacion, permitiendo ser usado como herramienta para
la definicién de requerimientos y funciones en sus primeras etapas, para luego dar
soporte en la implementacién de los sistemas informaticos con sus respectivas ca-
racteristicas y funcionalidades. También para etapas mas avanzadas y modelos con
alto grado de abstraccién, permite el andlisis del sistema para la re estructuraciény
re ingenieria.

2.5.2. BPMN

La OMG?®[43] es una organizacién internacional a la cual estan asociados cientos de
companias, grupos de investigacidn, consorcios académicos entre otros, con el fin
de formular y mejorar continuamente los estdndares de integracién para un amplio
rango de tecnologias y de industrias[2]. Uno de los estandares que se han desa-
rrollado por la OMG y que es muy utilizado a nivel de la industria para el modelado
de procesos es el BPMN[44], cuyo principal objetivo es el de proveer una notacion
de facil entendimiento sobre los procesos para todos los usuarios de negocio en
cualquier area de la empresa.

BPMN surge como necesidad de notacion grafica ante el desarrollo del lenguaje de
programacion en XML [45]que se utiliza para la ejecucion de procesos. La notacion
gréfica se disefa orientada al usuario final, por lo que los modelos que se obtienen
no son una notacion que represente directamente el lenguaje que esta en ejecucion.
Es decir, las notaciones graficas de BPMN estan disefiadas para el entendimiento
a simple vista por parte del usuario, mientras que todo el sistema esta soportado
sobre lineas de codigo para el manejo de la légica del sistema. De otro modo, es
una traduccion del lenguaje técnico que ha sido orientado al negocio.

4Técnica de Disefio y Andlisis Estructurado (Structured Analysis and Design Technique)
5Object Management Group
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2.5.3. UML

El lenguaje unificado de modelado, o por sus siglas en ingles UML, es una notacién
grafica poderosa que se ha utilizado como estandar para la descripcién de siste-
mas software, a partir de un enfoque orientado a objetos [33]. UML es un lenguaje
para la especificacion, construccion y visualizacion de sistemas que permite a los
usuarios la construccion de modelos, flexibilidad para el disefio e interpretacién de
los sistemas. Algunos de los objetivos de UML, definidos por la OMG, son los de
dar soporte a procesos sin importar los lenguajes de programacién que se utilizara,
proveer notaciones graficas listas para el uso y desarrollo de numerosos tipos de
modelos, y uno de los mas importantes, brindar soporte de alto nivel para el desa-
rrollo de conceptos de colaboracion, frameworks y patrones para un sistema [46].
UML propone diferentes tipos de vistas y diagramas, con el objetivo de represen-
tar los sistemas desde el punto de vista estructural, funcional y dinamico. Entre las
vistas estructurales [39], que brindan informacion sobre el estado del sistema, se
encuentran:

» Diagramas de clases: Describen la estructura estatica del sistema y permite
visualizar las relaciones entre los sus componentes.

= Diagrama de componentes: Su objetivo es mostrar la dependencia entre los
diferentes componentes del sistema, y como se transforman a partir del cam-
bio de uno de los componentes

= Diagrama de despliegue: Describe al sistema desde la perspectiva del hard-
ware y el software y de como debe ser implementado .

Dentro de las vistas funcionales de UML [39], se pueden encontrar:

» Diagrama de casos de uso: Este describe todas las interacciones que tiene
un actor con el sistema para la realizacion de una tarea en especifico. Es este
uno de los diagramas mas populares cuando se desean realizar modelos de
procesos de negocio y mas cuando se tratan de soluciones software.

= Diagrama de actividad: Lleva al actor en el sistema a través de un procedi-
miento detallado y de las tareas que se deben realizar.

Las vistas dinamicas [39] son las que muestran la evolucién. Entre estos diagramas
se encuentran:
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= Diagrama de secuencia: Se muestran los objetos de negocios y los actores,
desde una perspectiva temporal a través del intercambio de mensajes.

= Diagrama de colaboracién: Describe los objetos que interactian para comple-
tar una tarea, asi como las relaciones y enlaces entre ellos.

2.5.4. IDEF3

Es un método para captura de procesos, que brinda los mecanismos para organizar
y documentar los procesos, brindando informacién y conocimiento de manera es-
tructurada de como el sistema, proceso o negocio funciona [38]. La construccion de
las estructuras del sistema se realiza sistematicamente, a partir del uso de bloques
propios del lenguaje IDEF3, uniéndolos de diferentes formas segun sea el caso, es-
pecificando sus caracteristicas. La notacion grafica de este lenguaje de modelado
tiene una semantica claramente definida, por lo que permite que a través de ella,
se puedan modelar varios tipos de situaciones del mundo real, es decir, presenta
facilidades para el entendimiento de su estructura y por lo tanto se pueden tanto
modelar situaciones sencillas, como estados mas complejos de grandes sistemas.
Al igual que todos los productos de la familia IDEF, esta también permite la creacion
de diferentes niveles de abstraccidén para el proceso a partir de mecanismos pro-
pios del lenguaje como la descomposicion, convirtiendo los modelos obtenidos en
objetos mucho mas faciles de entender para los usuarios finales del sistema [47].

2.5.5. Workflow

El Workflow o flujo de trabajo, esta relacionado estrechamente con la automati-
zacion de procesos, donde los documentos, tareas o informacion, van pasando a
través de los participantes de acuerdo a un conjunto de reglas para alcanzar las
metas propuestas. Generalmente estd asociado a la reingenieria, analisis, mode-
lado, evaluacion e implementacién de los procesos de negocio [48]. El workflow
como tal entonces, permite la descripcién del flujo de trabajo para un sistema, a
partir de una notacion gréafica de bloques especificada por la WFMC?[48]. . Pero se
pueden encontrar otras herramientas de modelado dinamico, que se han enfocado
hacia el manejo de Workflow de manera exitosa, entre ellas se pueden encontrar
las Redes de Petri[36] y los modelos graficos de BPMN[44].

8WorkFlow Management Coalition
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2.5.6. Redes de Petri

Las redes de petri son una herramienta de modelado tanto grafica como matema-
tica, que se puede aplicar a un gran numero de sistemas. Los procesos a los que
se aplica con regularidad pueden ser asincronos, concurrentes, paralelos, distribui-
dos, etc. Uno de los aspectos mas importantes a nivel grafico, es el uso de tokens
0 puntos, los cuales permiten la simulacién de la dinamica de las actividades y
evolucidn del sistema. Desde la parte matematica, es posible la aplicaciéon de ecua-
ciones algebraicas y de estado, para el control y manipulaciéon del comportamiento
de sistemas [36]. Para procesos de complejidad elevada, se han desarrollado va-
rias extensiones de las redes de petri clasicas, como las redes de petri de colores
o adicion de funciones de tiempo lo que brinda herramientas adicionales para la
diferenciacion de los procesos, y por lo tanto distinguir distintas etapas dentro del
mismo diagrama, ampliando los alcances de la herramienta [49].

2.6. Criterios de seleccion de las técnicas de mode-
lado

La existencia de numerosas herramientas de modelado de procesos de negocio,
expuestas en el item 2.5, difieren en su alcance, capacidad de representar pers-
pectivas de procesos y propiedades sujetas a los paradigmas de modelado , hace
inevitable crear un proceso de seleccion o evaluacion de las técnicas de modela-
do con la finalidad de obtener la mas adecuada y conveniente a desarrollar en el
presente trabajo. El proceso de seleccion se realizé a partir del cumplimiento de
criterios de modelado de procesos de negocio los cuales su definicién se basdé en:

1. Requerimientos de técnicas de modelado segun la meta de modelado.

2. Los requerimientos futuros para el sector industrial.

2.6.1. Requerimientos de técnicas de modelado segun la meta
de modelado

Los modelos de procesos de negocio pueden ser usados en diferentes contex-
tos como: diagnéstico del estado actual de la organizacién y mejora de la misma,
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soporte para toma de decisidnes, ingenieria y/o reingenieria de procesos, disefo
y desarrollo de sistemas de informacién. Cada uno de los propdésitos con que se
realice el modelado de los procesos de negocio influyen de forma significativa en
los requisitos con los cuales debe cumplir el modelado. Los requerimientos de las
técnicas correspondientes a los objetivos de modelado mas comunes segun Curtis
et al [50] se enmarcan en la tabla 2.1.

Metas y objetivos de modelado Requerimientos de técnicas de
modelado

Soporte al entendimiento humano y a la comunicacién Compresibilidad y comunicativi-
dad

Soporte a la mejora de procesos Reusabilidad , medicién, compa-

rabilidad, seleccién de soporte
tecnologico e incorporacion, so-
porte de evolucion de procesos

Soporte a la gestion de procesos Razonamiento, pronostico, medi-
cién, monitoreo, gestion y coordi-
nacion

Soporte al desarrollo de procesos Integracion con ambientes de

desarrollo, soporte para el proce-
so de documentacion, reusabili-
dad

Soporte a la ejecucién de procesos Automatizacién de las tareas de
los procesos, automatizacion de
las medidas de desempefio

Tabla 2.1: Requerimientos de técnicas de modelado segun la meta de modela-
do.Fuente tomada de [50]

2.6.2. Requerimientos futuros para el sector industrial:

Los requerimientos futuros, se conciben como caracteristicas fundamentales que
deben cumplir las empresas industriales para lograr la integracion empresarial y
por lo tanto alcanzar una competitividad global [51].Los requerimientos futuros para
el sector industrial son:

= QOrganizacién distribuida.

= Entornos heterogéneos e interoperabilidad.
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Cooperacion.

Integracion de talento humano con hardware y software.
Agilidad.

Escalabilidad.

Tolerancia a Fallas.

2.6.3. Criterios de las técnicas de modelado.

Realizando un analisis de cada uno de los requerimientos de técnicas de modelado
segun la meta de modelado junto con los requerimientos futuros para el sector
industrial a partir de su concepto teérico y campo de aplicacién, se determinaron
los siguientes criterios para las técnicas de modelado:

Criterio 1: Capacidad de integracion . La integracion de los modelos es un
requisito que deben cumplir las organizaciones en busca de la eficiencia de
todas las operaciones que realizan como las de mantenimiento, produccion,
entre otras, y/o mejora del nivel competitivo. La capacidad de integracién de
los modelos debe soportar la union de diferentes procesos, como proceso
de intercambio, trasmision de datos y/o informacién entre personas, departa-
mentos, organizaciones, servicios y sistemas de informacion.

Criterio 2: Cooperacidn. Interaccién de forma cooperativa entre los elemen-
tos de la herramienta de modelado, aportando ayuda por medio del trabajo
en conjunto, buscando el desarrollo de un modelo final.

Criterio 3: Explicitacion de los recursos(personas, software, hardware).
Expone de forma clara el uso de los recursos dentro de los procesos de nego-
cio modelados y su respectivo estado, la representacién de roles y asignacién
de tareas.

Criterio 4: Reconfiguracion. La agilidad de adaptacién a cambios en los
modelos respecto a la rapidez, facilidad y viabilidad, ya sea por situacién inter
organizacionales o del entorno que afecte el comportamiento de la misma.
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= Criterio 5: Usabilidad de la herramienta . Grado de facilidad con que se usa
e implementa la herramienta para la generacién de modelos de forma clara y
eficaz.

= Criterio 6: Expresividad. La capacidad de modelar la complejidad de los pro-
cesos de negocio tanto en su comportamiento, como en asignacion de recur-
sos, determinacién de roles, ejecucion de actividades paralelas y disyuntas,
entre otras.

= Criterio 7: Interoperabilidad. Habilidad de intercambiar informacién entre
distintas herramientas software sobre los modelos obtenidos, con el fin de que
se pueda utilizar, entender y manipular los datos, conocimiento e informacién
intercambiados en varias plataformas.

n Criterio 8: Comprensibilidad y comunicatividad del modelo. Hace refe-
rencia a la capacidad de realizar modelos que permitan la trasmisién de la
informacidn de valor para los usuarios a través de las notaciones graficas de
los modelos sin importar que sean o no expertos en el tema de modelado.

» Criterio 9: Reusabilidad Es la capacidad de obtener modelos que sean ca-
paces de extenderse o no tener cambios significativos ante cambios en los
procesos de negocio, es decir, que no se tenga la necesidad de hacer un
redisefno completo de los modelos previamente obtenidos del sistema que
incurran en un unos tiempos de implementacion demasiado elevados.

= Criterio 10: Soporte tecnoldgico. El soporte tecnoldgico trata la capacidad
de implementacion, control, modificacion, monitoreo y gestion de los mode-
los obtenidos sobre plataformas software para la ejecucién y mejora de los
procesos de negocio.

= Criterio 11: Aporte en la automatizacion de procesos. El cumplimiento de
este criterio implica la capacidad de los modelos, de servir como base de in-
formacion, toma de decisiones e implementacion de mejoras en los procesos
con el fin de aumentar el rendimiento del sistema sobre el cual se aplican.
Deben ser capaces de ser integrados a los modelos ya existentes y tener un
buen nivel de concordancia.

= Criterio 12: Herramientas de simulacion. Es la existencia de aplicaciones
o herramientas software que permitan la simulacién y monitoreo del sistema
en ambientes controlados, con el fin de obtener todos los posibles estados
que puede tomar el sistema y comprobar que este correctamente en desa-
rrollo. También se tienen en cuenta las herramientas de validacién tanto de
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los formalismos de modelado como de las herramientas tecnolégicas para su
realizacion.

= Criterio 13: Soporte para documentacion. Este criterio se refiere a la ca-
pacidad de consignar la informacion relevante a los modelos formulados en
formatos para la transmision de la informacién y almacenamiento de la mis-
ma.

2.6.4. Evaluacion y eleccion de las herramientas

A partir de la definicién de los criterios de evaluacién de las técnicas de modelado
y el conocimiento de las caracteristicas de estas se establece la Tabla 2.2, que
describe una lista de chequeo del cumplimiento o no de los criterios por cada una
de las herramientas, teniendo asi:

m La “X” representa el cumplimiento de un criterio por parte de una de las he-
rramientas

» La ausencia de “X”, es decir, el espacio en blanco representa el NO cumpli-
miento de un criterio por parte de una de las herramientas

La Tabla 2.2 muestra de forma resumida las ventajas que tiene cada uno de los
lenguajes de modelado y permite elegir de forma rapida cual es la mas adecuada
para su uso dentro del proyecto, donde las herramientas de modelado con la mayor
cantidad de criterios cumplidos seran las seleccionadas.En caso de que se presente
herraminetas con la misma cantidad de “X” tal como ocurre con IDEFO y UML,
es necesario tener en cuenta el cumplimiento de algunos de ellos, que pueden
ser mas utiles que otros de acuerdo al objetivo del proyecto que se desarrolla.
Para esta situacién el cumplimiento del criterio 5 Usabilidad de |la herramienta
representa disminucion de tiempos en la etapa de aprendizaje e implementacion de
los modelos estructurales para el equipo de modelado.

La evaluacién de los lenguajes para modelado dinamico en el proyecto, presenta
un cumplimiento mayor de criterios en la técnica WFNets, por lo que no presenta
ninguna ambigiiedad para la eleccidén de la misma.

A partir de la evaluacion de las técnicas de modelado mostrado en la Tabla 2.2 Lista
de chequeo, se eligi6 como técnica de modelado estructural IDEFO y técnica de
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CRITERIOS IDEFO UML BPMN WF-RdP IDEF3
1. Capacidad de Integra- X X X X X
cion

2. Cooperacion X X X X
3. Explicitacion X X X X X
4. Capacidad de Reconfi- X
guracion

5. Usabilidad X X X X
6. Expresividad X X X X X
7. Interoperabilidad X X X
8. Comprensibilidad y co- X X X X

municatividad del modelo

9. Reusabilidad X X X

10. Soporte Tecnholdgico X X

11. Aporte en automatiza- X X X X
cion de procesos

12. Herramientas de Simu- X X X

lacion

13. Soporte para Docu- X X X X
mentacion

Tabla 2.2: Lista de chequeo.Fuente propia

modelado dinamico WFNets, donde algunas de las razones por las cuales fueron
seleccionadas se exponen a continuacion:

2.6.4.1. Técnica de modelado dinamico seleccionada: WorkFlow Nets

Las redes de petri enmarcadas dentro de la teoria de Workflow [37] presenta un
gran numero de caracteristicas favorables para el modelado de procesos de nego-
cio de forma dinamica. En el trabajo [52] se exponen tres razones de peso para la
eleccion de las Workflow nets:

1. Semantica formal y naturaleza gréfica:

= Los procedimientos de Workflow en términos de redes de petri, son cons-
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truidos de una manera clara, no estan expuestos a multiples interpreta-
ciones.

= La herramienta basada en petri, se comporta de manera independiente
a las versiones de las herramientas software sobre las que se ejecutan,
es decir, los modelos no cambian ante cambios de los programas.

= Permite la identificacién de problemas en los modelos, como la presen-
cia o0 ausencia de propiedades dindmicas como bloqueos, entre otros.

= Solo ante presencia de semantica formal, se pueden realizar andlisis de
modelos.

Con la primera razén que se expone se puede cerciorar el cumplimiento de
los criterios 2, 5, 6, 7

2. Modelos basados en estados y no en eventos: La creacion de modelos de
workflow basados en redes de Petri, permite la obtencion de estructuras ba-
sadas en estados, las cuales tienen como principal caracteristica el hecho de
ser totalmente explicitos al no eliminar los estados intermedios "lugares”, cosa
gue se hace normalmente en los diagramas basados en eventos. La modela-
cion de estados intermedios permiten la intrusién de herramientas adicionales
como el “Triggering” figura 2.1, los cuales permiten determinar las condicio-
nes y acciones que se deben presentar para la evolucion de los estados del
sistema, ademas de la capacidad de adicionar informacion sobre recursos y
eventos adicionales como activacién de tareas manuales e ingreso de tiem-
pos de espera.

Esta caracteristica da la capacidad de modelar los procesos que se presentan
en el caso de estudio de manera clara y con el enfoque dado a procesos con
el que se quiere abordar el proyecto. Esta caracteristica de las redes de petri
permite el cumplimiento de los criterios 11, 13.

3. Gran Numero de Técnicas de Analisis. Las Workflow nets, tienen un amplio
numero de técnicas y herramientas de analisis, que permiten la verificacion
de los modelos y la validacion de los mismos. Ademas de esto permite la eva-
luacién de desempefios de los procesos que esta representando. Para los
modelos realizados con las técnicas de redes de Petri clasicas, se presentan
herramientas como el arbol de alcanzabilidad, la maquina de testigos y repre-
sentaciones matriciales, las cuales permiten ver las posibles evoluciones del
modelo a través de sus estados [53] Los andlisis de tipo matematico que se
pueden aplicar a esta técnica de modelado permiten el uso de ecuaciones en
programas y simuladores que permiten un uso de manera avanzada de esta
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Figura 2.1: Adicién de Triggering en modelos basados en estados.Fuente tomada
de[37]

técnica. El gran niumero de herramientas de analisis y evaluacion de modelos
que presenta esta técnica, da cumplimiento a los criterios 9, 10, 12. Workflow
nets es la herramienta que se utilizara durante el desarrollo del proceso para
el modelado de los procesos de negocio en la empresa caso de estudio. Las
notaciones gréficas y requerimientos de esta técnica de modelado se expon-
dran a profundidad en el item 2.8, donde se tendra toda la informacion de
relevancia para la implementacién y analisis.

2.6.4.2. Técnica de modelado estructural seleccionada: IDEF0 (Integration-
DefinitionforFunctionModeling)

La herramienta de modelado IDEFO0 hace parte de las técnicas de modelado tipo
estructural, disefiado para la representacion de funciones, y la interaccién entre
ellas a partir de los flujos de informacion definiendo bien los proveedores y clientes
de informacién que se tienen en el sistema y los recursos empleados para su fun-
cionamiento. Todo esto para servir como soporte de informacién para el proceso
de toma de decisiones, definicién de actividades entre otras fundamentales para la
organizacion[54].

Se compone de una serie jerarquica de diagramas que muestran gradualmente a
partir de niveles crecientes en detalle que a su vez describen funciones (acciones,
procesos, operaciones), relaciones funcionales, datos y objetos, cumpliendo asi el
criterio 6 de expresividad.
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En las recomendaciones de uso del estandar que define IDEFO se encuentra el uso
de la técnica de modelado cuando se requiere modelado para el analisis, desarrollo,
re-ingenieria, integracién o adquisicion de un sistema de informaciéon cumpliéndose
asi el criterio 1.

IDEFO es una técnica de modelado basado en graficos combinados con texto, que
se presenta de forma organizada y sistematica, compuesto por tres tipos de infor-
macion, grafica, texto y glosario, donde todos tres ayudan e interactiuan entre ellos
para el cumplimiento del objetivo de modelado de las funciones, cumpliendo asi con
el criterio 2 de cooperacién entre los elementos de la herramienta para modelado.

Dentro de la semantica definida por el estdndar de IDEFO se encuentra la relacién
flecha/caja que define uno de los lados de la caja como"mechanism"lo cual corres-
ponden a los recursos necesarios para llevar a cabo la funcién definida, cumpliendo
con la explicitacion y expresividad de los recursos correspondiente al criterio 3.

La sintaxis de modelado de IDEFO se basa principalmente en diagramas basicos de
flecha y caja con etiquetas de sustantivos y nombres de verbos respectivamente, lo
cual hace de la implementacién y desarrollo del modelo un proceso facil de realizar,
entender y/o comprender, satisfaciendo el criterio 5 de usabilidad de la herramienta
de modelado y el criterio 8 de comprensibilidad y comunicatividad del modelo.

La herramienta de modelado IDEFO es fuertemente recomendado como parte de
la metodologia de ingenieria software siendo el primer esfuerzo en el desarrollo del
sistema, abarcando asi el criterio 11 de aporte a la automatizacion de los procesos.

2.7. Modelos IDEFO

2.7.1. Sintaxis

Cajas: Representa una descripcién de lo que ocurre en una determinada funcion.
Cada caja debe tener un nombre y un numero dentro de los limites graficos
de la misma, donde el nombre corresponde a un verbo activo o una frase que
describa la funcién y el numero debe estar contenido dentro de la caja en la
esquina derecha inferior, el cual es usado para identificar el cuadro de texto
asociado a la caja. Una caja de forma genérica debe estar como se muestra
en la figura 2.3.
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Flechas: Una flecha estd compuesta por uno o mas segmentos de linea’ , teniendo
en su terminal una punta de flecha. Las flechas pueden ser rectas como se
muestra en la figura 2.2.A o curvas con un angulo de 90 grados entre el
eje vertical y el horizontal como se muestra en la figura 2.2.B con diferentes
configuraciones de ramificaciones ya sea bifurcacion o union como se ve en
la figura 2.2.C y 2.2.D respectivamente .

Reglas de Sintaxis: = E| tamano de las cajas debe ser el adecuado para el
nombre de la misma, es decir el nombre de la caja no puede quedar por
fuera de ella.

= Laforma de las cajas deben ser rectangulares con esquinas cuadradas.
= Las cajas deben ser dibujadas con lineas solidas.

» Las flechas curvas deben estar con un arco de 90 grados.

» Las flechas debe ser dibujadas en segmentos de linea sélidos.

= |as flechas deben ser siempre horizontales o verticales, no diagonales.

» Los finales de las flechas deben tocar el perimetro externo de la caja y
por ningun motivo puede atravesar la caja .

m Las flechas deben estar sujetas a los lados de la caja no a los lados.

> A. Segmento de linea- flecha recta

B. Segmento de flecha curveado,
esquina con un angulo de 90°

> C. Bifurcacion de flecha

»

Ll

D. Unién de

7 flechas

Figura 2.2: Tipos de Flechas en IDEFJ. Fuente tomada de [34]

7Es un segmento recto que se origina o termina en un lado de la caja una ramificacion o divisién
0 un limite(extremo no conectado)
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2.7.2. Semantica:

Semantica de cajas y flechas: como se menciona anteriormente el nombre de la
caja es un verbo o frase verbal, el cual debe describir la funcion de la caja
que representa, que junto a la incorporacién de las flechas y segun su orien-
tacién en los lados de la caja (flechas de entrada o salida respecto a la caja)
complementan el poder expresivo de IDEFO. Las flechas son etiquetadas con
sustantivos o sintagmas® nominales (datos u objetos) para expresar signifi-
cados. En términos de relacion caja/flecha, cada uno de los lados de la caja
tiene un significado de la siguiente forma:

» Las flechas que entran por el lado izquierdo de la caja son INPUTS. Las
inputs son trasformadas o consumidas por la funcion para realizar su
actividad.

» |as flechas que entran por la parte superior de la caja son CONTROL,
las cuales especifica las condiciones requeridas para que la funcién en-
tregue las salidas de forma correcta.

= |as flechas que salen de la caja del lado derecho de la caja son OUT-
PUTS representadas en datos u objetos producidos por la funcién.

= Las flechas conectadas al lado inferior de la caja representan MECHA-
NISM. Las flechas apuntando hacia arriba identifican los medios (recur-
s0s) que soportan la ejecucién de la funcién.

La disposicion de las flechas en la caja se muestran en la figura 2.3 con un
ejemplo de nombre y etiquetas y flechas.

Reglas semanticas de cajas y flechas = Una caja debe estar nombrada con
un verbo o frase verbal.

= Cada uno de los lados de las cajas tiene asociado una relacién ca-
ja/flecha.

» Las flechas segmentos, excepto las flechas llamadas deben estar eti-
quetadas con un sustantivo o sintagma nominal.

» Las flechas segmentos deben estar etiquetadas con un sustantivo o sin-
tagma nominal excepto cuando una etiqueta de una flecha aplica a la
flecha en su totalidad.

8Un sintagma es una o varias palabras que desempefian una funcién unitaria dentro de una
oracién, en un sintagma nominal el nicleo esta constituido por un nombre (sustantivo o adjetivo)
sustantivado o pronombre
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CONTROL
Design requirements

INPUT Perform OUTPUT
Detailed ——» Recommended

Preliminary design data detailed design

Design
AO

MECHANISM
Designer engineer

Figura 2.3: Posicién de las flechas y roles. Fuente tomada de [38]

= Un "squiggle"debe ser usado para vincular la flecha con la etiqueta aso-
ciada, a menos que la etiqueta sea evidente.

2.7.3. Diagramas en IDEFQ

Los modelos IDEFJestan compuestos por tres tipos de informacién: diagrama gra-
fico, texto y glosario donde los tres estan referenciados y relacionados uno con el
otro, siendo el mas importante el diagrama grafico ya que este contiene las cajas
(funciones), flechas (datos y objetos) con sus respectivas relaciones e interconexio-
nes. A partir de la descomposicién de las funciones de un nivel mas general a uno
mas detallado, hasta llegar al nivel necesario para apoyar los objetivos del proyecto
en particular.

Se definen tres tipos de diagramas como: los diagramas de nivel superior, los dia-
gramas hijos y los diagramas padres, ademas del tipo de informacién que contiene
el diagrama se obtiene otros dos tipos de diagramas: los diagramas de texto y glo-
sario y los diagramas FEO °

9ForExpositionOnly
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2.7.3.1. Tipos de diagrama

= Diagramas graficos por jerarquias

e Diagrama de nivel superior: El objeto del modelo es representado por
una sola caja con un nombre que describe de forma general el obje-
to modelado y sus flechas delimitadoras, conocido como A-0, donde
sus flechas representan un conjunto de interfaces externas al objeto de
modelado. Este diagrama determina la aplicacion del modelo, limites y
orientacién del mismo. El diagrama A-0 debe tener unas oraciones bre-
ves especificando el punto de vista y el propdsito del modelo enfatizando
en diferentes aspectos del objeto a modelar. (Ver Figura A de 2.4)

e Diagramas hijos: La funcién de nivel superior se descompone en sus
subfunciones creando sus diagramas hijos a la vez estos diagramas se
pueden descomponer creando sus diagramas hijos de bajo nivel. Dado
un diagrama alguna de las funciones o todas se pueden descomponer.El
diagrama hijo que resulta de la descomposicién de una funcién abarca
el mismo ambito que la caja padre detalla. Por lo tanto un diagrama hijo
puede ser pensado como el interior de la caja padre. (Ver Figura B de
2.4)

e Diagrama padre: Un diagrama padres es el que contiene uno o mas
cajas padres, cualquier diagrama a excepciéon del A-0 es un diagrama
hijo ya que por definicion es una caja padre, por lo tanto un diagrama
puede ser un diagrama padre (contiene los cuadros de los padres) y un
diagrama hijo(detalla su propia caja padre), del mismo modo, una caja
puede ser tanto una caja padre (detallado por un diagrama hijo) y una
caja hijo (que aparece en un diagrama hijo).

= Texto y glosario:Un diagrama esta asociado a una estructura de texto, el cual
es usado para proveer consistencia al diagrama general del modelo, el texto
se usa para resaltar las caracteristicas, flujos e interconexiones entre las cajas
con la intencion de clarificar los elementos considerados de importancia. El
glosario debe ser usado para definir acronimos y palabras o frases claves que
han sido usadas en el diagrama grafico.

= Solo diagramas para exposicion:Se utilizan para obtener conocimiento adi-
cional complementario para comprender adecuadamente las areas especifi-
cas de un modelo. No necesita cumplir con las reglas de sintaxis de IDEFO.
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Mas general

Mas detallado

M

el
(S proceso
A
Nombredel |
proceso
/

Encabezado

e
s proceso
P}
Nombredel |
proceso

Encabezado

Figura 2.4: Descomposicion de la estructura, representacion jerarquica del modelo
IDEFQ. Fuente tomada de [34]
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2.8. Redes de Workflow

Workflow Nets es una combinacién de dos técnicas, las Redes de Petri y Workflow,
para modelado de procesos, que se han unido para poder reunir las mejores carac-
teristicas de ambas técnicas y conseguir modelos que sean mas faciles de disefar,
interpretar y con un grado de robustez elevado.

Por motivo de la union de estas dos técnicas es necesario enmarcar los conceptos
de cada uno por separado para poder hacer una interpretacion global de la herra-
mienta y de las principales caracteristicas y ventajas que ofrecen para el modelado
de procesos de negocio.

La Workflow Management Coalition, es una organizacién global de desarrolladores,
practicantes y grupos de investigacion que se ocupa de tematicas como Workflow y
BPM, asi como la simulacion y optimizacion de procesos. Ellos han definido Work-
flow como “La automatizacion de un proceso de negocio, en su totalidad o en parte,
durante el cual los documentos, informacién o tareas pasan de un participante a
otro, de acuerdo a un conjunto de reglas de procedimiento” [48].

2.8.1. Redes de Petri

Las redes de petri son una herramienta de modelado gréfica y matematica, que
es extensible a un gran nimero de sistemas, con la cual se pueden representar
los flujos de trabajo y la interaccion entre distintos sistemas. Para un uso apropia-
do de la herramienta es necesario definir tanto las notaciones graficas como las
herramientas matematicas mas relevantes para su analisis. [36]

Notacion Grafica: Los graficos fundamentales para la realizacion de modelos en
redes de petri, consisten en dos tipos de nodos, llamados "Lugares” y "Tran-
siciones"; los arcos son lineas que representan el flujo légico entre los dos
tipos de nodos, uniendo a un lugar con una transicién o viceversa, pero nun-
ca uniendo dos nodos del mismo tipo. De manera gréfica los Lugares son
dibujados como circulos, las transiciones como barras o cajas. Los arcos son
lineas que se dibujan con su respectiva ponderacion, que indica la cantidad
de “tokkens” necesarios para la activacién de una transicion. Los tokkens son
puntos negros que se situan dentro de los Lugares y permiten la evolucion del
modelo.
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Notacion Formal Una Red de Petri se puede definir como una composiciéon de
cinco partes como N=(P,T,I,0,M) donde:

s P={p1,p2, ...,pn} Es el conjunto de np lugares que se representan gra-
ficamente como circulos.

s T={t1,t2,...,tn} Es el conjunto de nt transiciones representadas como
cajas o barras.

= | son las relaciones de entrada y representan a los arcos que se direc-
cionan desde lugares a transiciones.

= O son las relaciones de salida y representan a los arcos que se direccio-
nan desde transiciones a lugares.

» M={m1,m2,...,mn} son las marcas. Cualquier mi, representa los tokens
en un Lugar pi representado en M.[55]

P ={pl,p2,p3,p4,p5}
T = {t1,12,t3,t4, (5}
[(¢1) = {p1}0(t1) = {p2,p3}
1(t2) = {(p230(¢2) = {p4}

1(£3) = {p3}0(t3) = {p5}

1(t4) = {p4}0(t4) = (p2}

1(t5) = {p4 p5}O(t5) = (p1}

ps M1 =(1,0,0,0,0)

Figura 2.5: Interpretacién formal de los modelos en redes de Petri. Fuente tomada
de [48]

Aplicacién de los conceptos de Workflow a las Redes de Petri: Para la reali-
zacién de modelos de negocio basandose en el uso de Workflow Nets se
pueden encontrar nuevas herramientas o cambios en las notaciones graficas
para disefo a partir de la unién de los dos conceptos de modelado. En pri-
mer lugar es necesario realizar el cambio en la seméntica; Los modelos de
negocio obtenidos a partir de de las técnicas de flujos de trabajo, se basan el
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manejo de casos a través de una secuencia légica de tareas junto al cumpli-
miento de condiciones para la evolucion de los modelos. Para introducir los
conceptos de WorkFlow dentro de las técnicas de Petri nets, se tiene que las
tareas son ahora modeladas por transiciones, condiciones son modeladas por
lugares y los casos son representados por tokens. El uso de WFNets, permite
la adicion de lugares o estados de manera explicita dentro de los flujos de
trabajo, lo que permite una facil interpretacion y entendimiento de los mode-
los de comportamiento del sistema. Esto hace parte de las mejoras al obtener
un hibrido entre las dos técnicas, que permiten la introduccién de nuevos ele-
mentos que enriquecen a los modelos. Estos se encuentran a medida que se
van realizando las abstracciones.

Bloques de Construccion de Workflow: Los Bloques de construccion presenta-
dos en la figura 2.6 sirven para el modelamiento de estructuras de negocio
como los enrutamientos secuenciales, condicionales, paralelos entre otros, o
para estructuras de comportamiento como sincronizacién o exclusividad mu-
tua. En la figura 2.6 se presentan las seis estructuras para enrutamiento pro-
puestas para WFNets; dos para la ejecucion de tareas en paralelo (AND), y
cuatro para ejecucion de tareas excluyentes (OR), siendo el bloque de sincro-
nizacion de tareas el AND-JOIN.

O

AND-split AND-join

g\

Q/'D implicit A implicit
O explicit explicit
O OR-split OR-join

Figura 2.6: Bloques de construccién para enrutamiento. Fuente tomada de [48]

Triggering Es necesario especificar que los modelos que presentan distintos ti-
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pos de enrutamiento a partir de los bloques vistos anteriormente, tienen una
evolucion en el tiempo que se puede ver por los simuladores al parecer de
manera arbitraria, y que determina el orden y las tareas que deben ser eje-
cutadas para finalizar el proceso. En la realidad, es decir, en la ejecucién
fisica, las tareas son desempefiadas por un trabajador; o la evolucion de cier-
tos tipos de tareas solo se llevan a cabo dependiendo de la respuesta de los
usuarios ante solicitudes que se les realiza. Estos requisitos no pueden ser
forzados por ningun tipo de software, porque simplemente no pueden estar
en un completo control.

<
automatic message

L= D

user time

Figura 2.7: Tipos de Trigger utilazos en Workflow Nets. Fuente tomada de [48]

Los Triggering, gatillos o detonadores, son condiciones externas que permi-
ten la activacion de una de las tareas que esté disponible para ejecucién. La
activacion de una tarea comienza en el momento preciso en que su instancia
es activada. Se tienen cuatro tipos de disparadores para el disefio de mode-
los de procesos de negocio, con el fin de tratar de cumplir los requerimientos
para continuar con el flujo de trabajo. El primero de los gatillos es el auto-
matico, el cual se utiliza sobre tareas que no implican la accion humana. El
de usuario es utilizado para representar que es el usuario del proceso el que
decide cuando y cual de las tareas sera activada. Los gatillos de mensaje,
representan la insercion de eventos externos a los procesos que son los que
definen la activacion de las tareas. Mensajes tipicos son llamadas telefoni-
cas o autorizaciones por E—mail para la activacion de tareas. El dltimo de los
disparadores corresponde a los de tiempo, los cuales representan esperas
necesarias para la ejecucioén de las tareas. Generalmente se usan para la re-
presentacion de tiempos limites, es decir, si algun otro de los gatillos no se
presentan dentro del tiempo pre establecido, se ejecutara una tarea determi-
nada por defecto.



Capitulo 3

Modelado estructural de los
procesos de gestion del Laboratorio
de Metrologia de CEO

3.1. Metrologia

La metrologia esté definida como la ciencia de la medicién la cual cubre tres ac-
tividades importantes: La definicién internacionalmente aceptada de medicion, la
realizacion de las unidades de medida por métodos cientificos, por ultimo el es-
tablecimiento de cadenas de trazabilidad, determinando el valor y exactitud de la
medicién junto con la difusién de este conocimiento.

Existen tres categorias de metrologia diferenciadas por niveles de complejidad y
precision, Ver Figura 3.1 [56], teniendo en el nivel mas alto la metrologia cientifica,
seguido se encuentra la metrologia industrial y por ultimo la metrologia legal en la
cual se encuentra el laboratorio de metrologia de CEO .

'Compafiia Energética de Occidente

45
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Metrologia

Ciencia de las
mediciones correctas y
confiables

' !

Cientifica Industrial Legal

A 4 A 4 A 4

Verificacién de
instrumentos usados en
transacciones
comerciales segin
criterios definidos en
reglamentos técnicos
PROTECCION DEL
CONSUMIDOR

Mantenimiento y control

Desarrollo de patrones o correctos de los equipos
métodos primarios industriales de medicién,

que incluye la calibracion
de instrumentos y
patrones de trabajo

Figura 3.1: Categorias de metrologia.Fuente propia

3.2. Laboratorio de Metrologia de CEO

El laboratorio de metrologia de CEO es una organizacién dedicada a proveer servi-
cios de calibracién? a medidores de energia, en blsqueda de la acreditacion por la
Norma Técnica Colombiana NTC-ISO/IEC 17025 Requisitos generales para la com-
petencia de los laboratorios de ensayos y calibracion [4]. La Figura 3.2 muestra la
estructura del laboratorio como su ubicacién dentro de la Compania Energética
donde se evidencia que la organizacion caso de estudio corresponde a la gerencia
de control y energia, a la jefatura de innovacién y desarrollo de CEO. El recuadro
en rojo de la imagen resalta el organigrama del laboratorio de metrologia.

2Operacién que bajo condiciones especificas, en una primera etapa establece la relacion entre
los valores de cantidad de incertidumbres de medicidn proporcionados por las normas de medicion
y las indicaciones con incertidumbres de medicién asociadas, en una segunda etapa utiliza esta
informacién para establecer una relacion para la obtencién de un resultado de la medicién de una
indicacion.
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Junta directiva

Gerente general
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Figura 3.2: Estructura del laboratorio de metrologia de CEO. Fuente propia
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3.3. Técnica de recopilacién de informacion

El proceso de recopilacién de la informacién estd conformado por una serie de ac-
tividades ejecutadas de forma secuencial tal como se muestra en la Figura 3.3,
iniciando con la definicién del objetivo de entrevista que es: Obtener la informa-
cion necesaria para disenar los modelos dinamicos y estructurales de los
procesos de gestion que se ejecutan en el laboratorio de metrologia de CEO
y finaliza con la fase de recopilacién de la informacion.

Lectura y analisis Definir las . A T2
Formulacion de las 5 Realizacion de las Recopilacion de la
dela personas que se Concretar citas

An . guias entrevistas informacion
documentacién van a entrevistar

Definir el objetivo
de las entrevistas

Figura 3.3: Fases de la entrevista. Fuente propia

3.3.1. Entrevista

Entre las técnicas de recoleccién de datos se encuentran: el cuestionario, la en-
cuesta, fichaje, el test, la observacidén y la entrevista. Esta ultima técnica fue la
implementada en el presente trabajo por sus cualidades como la flexibilidad, la de
no limitar y permitir envolver un amplio espectro de temas y la interaccién entre el
entrevistador y el entrevistado.

Con el objetivo de tener éxito en las entrevistas lo cual depende fuertemente de
la fluidez y manejo del tema del entrevistador,junto el tipo de entrevista a reali-
zar que es de tipo semiestructural, se desarrolld6 como primera pauta, la lectura
y posterior anélisis de la documentacién correspondiente a la Norma Técnica Co-
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lombiana® NTC 1SO 17025 [4], vocabulario internacional de metrologia Conceptos
fundamentales y generales, y términos asociados [57], por ultimo los procesos, pro-
cedimientos, instructivos, manuales, registros y formatos resultado del proceso de
gestion de calidad implementados en el laboratorio de metrologia de CEO, siendo
estos la base para conocer la estructura, dinamica y funcionamiento de la empresa.
Cada uno de estos documentos fue clasificado segun su naturaleza teniendo asi
las siguientes categorias:

Recursos humanos (RRHH)

Calidad

Compras

Gestion de la produccién

Produccion, esta categoria esta fuera del alcance de este proyecto

Por las categorias de RRHH #, calidad y compras se realiz6 una encuesta por cada
una de estas. De gestion de la produccion se realizaron 3 diferentes entrevistas
segun el tipo de actividad siendo estas: inventario, aseguramineto metrolégico y
control de la produccion, teniendo un total de cinco entrevistas con su correspon-
diente guia. Cada una se realizé de manera personal y de forma independiente (por
cargos) usando como herramienta de registro grabaciones de audio. La Figura3.4
corresponde a un ejemplo de las guias desarrolladas para el proceso de compras
conformada por dos tipos de preguntas: las primeras son las iniciales aclaratorias y
seguido se encuentran las correspondientes a cada una de las actividades identifi-
cadas en el proceso de compras que realiza el laboratorio. La informacién obtenida
se recopilé en un formato que corresponde a la Figura3.5 el cual esta estructurado
por el orden de la ejecucion de las actividades y se enfatiza en la recepcion y en-
vio de informacién y objetos con su respectivo proveedor y cliente, ademas de los
recursos necesarios para realizar la funcién.

3Segin ONAC NTC es: “Documento aprobado por una institucién reconocida, que prevée, para
un uso comun y repetido, reglas, directrices o caracteristicas para los productos o los procesos y
métodos de produccién conexos, y cuya observancia NO es obligatoria”.

4Recurso Humano
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Gufa de entrevistas
Proyecto laboratorio de metrologia de CEO-UNICAUCA
Modelado de los procesos de gestion del laboratorio de metrologia de CEO
Numero entrevista: 001
Fecha: 01/08/2013
Cargo: Analista de calidad
Nombre Entrevistado: Andrea Pérez
Jefe Inmediato: Coordinador de calidad — Pablo Gémez
Proceso: Compras

Preguntas aclaratorias

e ;Qué aplicaciones tiene el laboratorio del sistema CGUNO?

e (El laboratorio tiene maestro de materiales propio o se identifica de forma
precisa los materiales y bienes del laboratorio dentro del maestro de
materiales de CEO?

e Cual es la documentacion clara con relacion a los requisitos que debe
cumplir los servicios y elementos criticos?

o (El sistema de informacién de alguna forma integra el laboratorio o los
procesos del laboratorio?

Actividades que realiza el laboratorio en el proceso de compras

I. Identificacion de la necesidad de un bien o servicio
¢ ¢Como se identifica la necesidad de compra de bienes y servicios
dentro del laboratorio?
e (Se realiza de forma informal o existe algin formato?, a quien se la
comunica de forma directa?
II.  Comunicacién de la necesidad de compra dentro del laboratorio
¢Para la comunicacion de otras cosas como insumos, servicios y proveedores por
medio de cual formato se realiza?
¢ Siempre se realiza de forma formal por medio del formulario o en ocasiones se
dice de forma verbal?
Ill.  Ya conocida la necesidad en el laboratorio, el responsable del area es decir
del laboratorio para realizar la solicitud de compra a CEO debe:
e Verificar si la compra esta contemplada dentro del presupuesto anual
aprobado
¢Como es la participacion del laboratorio dentro de la realizacion del
presupuesto anual aprobado? y que area se encarga de establecer
el presupuesto anual aprobado

Figura 3.4: Ejemplo de guia de entrevista - proceso de compras. Fuente propia
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3.4. Procesos de gestion del Laboratorio de Metro-
logia de CEO

La definicion e identificacion de los procesos de gestion y su respectiva diferencia-
cion con los procesos de produccién se logré a través del desarrollo de la cadena
de valor del laboratorio, limitando asi los procesos a modelar dentro del proyecto.

3.4.1. Cadena de valor del Laboratorio de Metrologia de CEO

A partir del establecimiento de la cadena de valor para manufactura propuesta por
Porter [20] y la cadena de valor para servicios definida en el articulo [23], se busco
la integracion de las actividades y/o atributos de las dos cadenas de valor de tal
forma que satisfaga las necesidades y represente el comportamiento y naturaleza
de la organizacion caso de estudio. Obteniendo como resultado la cadena de valor
expuesta en la Figura3.6.

iv. Infrastructure

iii. Human Resource
Management

i %/‘
ii. Procurement i ‘%

Support Activities

i. Punctuality and Reliability

Y

II. Operations
%,

1. Inbound Logistics
Management

IV. Moment of Truth

1. Outbound Logistics

Primary Activities

Figura 3.6: Cadena de valor aplicada. Fuente propia

Las actividades primarias I, Il Y 1, las actividades de soporte ii, iii, iv son tomadas
de la cadena de valor para manufactura y las actividades primarias tanto como las
de soporte sobrantes son tomadas de la cadena de valor para servicios, las cuales
representan las caracteristicas propias de un servicio.
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Tomando la clasificacion de los procesos de negocio dada anteriormente por Porter
en el capitulo 2, estos se pueden clasificar en actividades primarias y actividades de
soporte donde estas ultimas corresponden a los procesos de gestion del presente
trabajo. Para el caso del laboratorio de metrologia de CEOQ los procesos de estudio
son:

= Puntualidad y fiabilidad (Verde)

e Gestion de control de la produccién
e Gestion de aseguramiento metroldgico
e Gestion de inventario

= Adquisiciones - Compras (Naranja)
e Gestion de compras
e Gestidn de proveedores

m Gestion del recurso humano (Amarillo)

e Gestion de seleccién y contratacion de personal

e Inducciodn, capacitacién entrenamiento y desarrollo

e Supervisidn y seguimiento

= [nfraestructura (Azul)

e Gestion de la calidad
Como resultado se obtuvo la cadena de valor mostrada en la Figura A.1 para ver
con mayor detalle dirigirse al Anexo A, donde los procesos vinculados al diagra-
ma no son todos los procesos a modelar pero se dibujan con la finalidad de darle

coherencia al modelo de cadena de valor, los procesos resaltados en negrilla co-
rresponden a los procesos mencionados anteriormente y se diferencian por colores.

3.5. Modelos estructurales de los procesos de ges-
tion del Laboratorio de Metrologia de CEO

A partir del modelado estructural se espera obtener de forma precisa el proceso de
toma de decisiones y procesos que se desarrollan en el laboratorio de metrologia de
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Revisién porla
pectos logales direccion
poliicas de
Calidad
aneacie Proyecciones
gggggggggggggggggggggggg
Polficas
ambientales
HSE
Consultoria Laboral Logistia de Capacitacion

ACTIVIDADES SOPORTE

Verificacion ) Preparacion Verificacién Verificacién
| Externa

Calibracién alado g Embalaje Deposicion final
Visual de sellos tedidores.

Recepcion de
Equipos general

(((((((((((

ACTIVIDADES PRIMARIAS

Figura 3.7: Cadena de valor del Laboratorio de Metrologia de CEQ. Fuente propia

CEO junto con sus interacciones con clientes y proveedores internos y/o externos,
ademas de obtener el conocimiento de las fuentes y sumideros de la informacion
que fluye en la organizacién, lo cual se realiza a través de la identificacién de los
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flujos de informacion entre los procesos de gestion del laboratorio de metrologia de
CEO, por medio de la implementacion de modelos IDEFO.

3.5.1. Modelos IDEFO0 de los procesos de gestion del Laborato-
rio de Metrologia de CEO

3.5.1.1. Diagramas Texto

Los diagramas IDEFO estan compuestos por diagramas graficos y diagramas de
texto, este ultimo esta seccionado en dos tipos de archivos uno es el Glosario de
Modelos (Ver Anexo B) que describe las siglas que son utilizadas en los modelos,
el otro archivo es la estructura de texto conformado por el punto de vista y objetivo
de los modelos que son:

Objetivo: Modelar las actividades y procesos de gestion actualmente implementa-
dos que soportan el proceso de produccidon en el laboratorio de metrologia de la
Compainia Energética de Occidente.

Punto de vista: Equipo de analisis para diagnéstico de los procesos de gestién del
laboratorio de metrologia de la Compania Energética de Occidente.

Y el archivo Aclaraciones de los Modelos IDEFO (Ver Anexo C ) el cual contiene en
gran medida las aclaraciones correspondientes a los modelos de RRHH y COM-
PRAS dado por la particularidad que presentan estos dos procesos, situacion que
serd explicada en el item 3.5.1.5, ademads de las aclaraciones necesarias para dar
coherencia a los modelos presentados.

3.5.1.2. Diagramas graficos

El desarrollo de los modelos IDEFO para el caso de estudio dio como resultado
22 diagramas donde algunos cuenta con codigo ICOM ° segun la complejidad del
modelo teniendo un total de 68 cajas que describen cada uno de los procesos,
procedimientos, actividades y tareas segun corresponda su ubicacién dentro de la
jerarquia de los modelos teniendo asi la siguiente nomenclatura sujeta al nodo del
diagrama:

SEl acronimo de Input, Control, Output, Mechanism. Es el cédigo que asocia las flechas limites
de un diagrama hijo con las flechas de su caja padre, es usada como referencia.
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Objeto de estudio: A-0

Union de los procesos que conforman el objeto de estudio: AO.

Proceso: Ax donde: x varia entre 1y 4.

Procedimiento: Axy donde: x varia entre 1y 4, y varia entre 1y 5.

Actividad: Axyz donde: x variaentre 1y 4, y variaentre 1 y5y zvariaentre 1y 7.

Tarea: Axyzw donde: x variaentre 1y 4, y variaentre 1y5y zvariaentre 1y 7y
w varia entre 1y 3.

A partir de la definicion de nomenclatura para la diferenciacién de nivel de jerar-
quias y ubicacion dentro de los modelos se obtuvo el indice de nodos mostrado
en el Anexo D, el cual aparte de determinar la jerarquia de los modelos, entrega
la informacién necesaria para conocer cual es la caja padre del diagrama hijo y las
cajas que lo componen. Por ejemplo: La caja A0 del diagrama con nodo A-0 tiene
como diagrama hijo el diagrama con nodo A0 la cual esta conformada por cajas
hijos A1, A2, A3 y A4, que a su vez son cajas padres de diagramas hijos con nodos
A1 A2 A3 'Y A4 respectivamente.

3.5.1.3. Modelo A-0: Procesos de gestion del Laboratorio de Metrologia de
CEO

El modelo de nivel mas alto es el que se muestra en la Figura 3.8 el cual se puede
apreciar con mas detalle en el Anexo E, donde el objeto de modelado es repre-
sentado con una sola caja “top box”, con sus respectivas flechas limitantes, que
representan las condiciones externas para el caso modelado, ademas contiene el
objetivo y el punto de vista de modelado en la estructura texto del diagrama. Por el
alcance del proyecto se limita a los procesos de gestién del laboratorio y por ser el
laboratorio de metrologia una organizacion propiedad de una mas grande que es
la Comparia Energética de Occidente la mayoria de sus entradas inputs, control
y mechanism provienen de los procesos de CEO y de la parte de produccion del
laboratorio, siendo estas dos entidades proveedores de los procesos de gestidn del
laboratorio.

Al igual que las entradas las salidas (outputs) tiene como cliente CEO y en mayor
medida la parte de produccién del laboratorio. Los flujos de informacion y elementos



3.5. Procesos de gestion: Modelos estructurales 57

con sus respectivos proveedores (fuente de informacién) y clientes del diagrama A-
0 son mostrados en la Tabla 3.1 y la Tabla 3.2 que representan entradas (inputs,
control y mechanism) y salidas (outputs) respectivamente.
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Fuente de informacién (Proveedor)

Flujo de informacién Dato u objeto

Tipo de entrada | C M

CEO

Plan de auditorias

Matriz de NC

Calificacién del riesgo

Clasificacion de causas

Evaluacion del trabajo NC

Politica antifraude

Plan de compras

Presupuesto anual aprobado
Seleccion proveedores de capacitacion
Sistema gerencial

Cadigo de conducta

Valoracién de resultados

Informes de candidatos

Contrato para la prestacion de servicios
Plan anual de recuperacién de perdidas
Recepcion de sellos de seguridad
Recursos computacionales

Insumos de oficina

Jefe de area

CAD

CGUNO

Elementos de almacén

Gerente de control

Area de produccion del laboratorio

Disponibilidad del personal

Procedimiento de recepcion

Concepto técnico

Lineamientos para la adecuacién y la adquisicién de recursos y servicios
Requisitos o pautas técnicas de equipos

Manual de calidad del laboratorio

Fichas técnicas de materiales

Recomendaciones sobre marcas

Recomendaciones sobre modelos

Sugerencias de proveedores

Novedades presentadas en los equipos e informacion relacionada
Condiciones de reingreso de equipo

Equipo trabajando en condiciones anormales

Informacién actualizada

Proveedores de bienes y servicios

Resultados examenes

Remision del proveedor

Bien o servicio empaquetado

Proveedores idoneos para la calibracion de los equipos
Informaci6n acerca de los certificados de calibracion
Ofertas

Certificado de calibracion de los patrones del proveedor
Doc que evidencie la competencia técnica del personal del proveedor
Incertidumbre de las mediciones asociadas

Informe de actividades realizadas en mantenimiento
Informe de verificacion

Certificados de calibracion

Reglamentacién gubernamental

Ley 842 de 2003
NTC 17025

Contratistas

Recepcién de medidores aportados por el cliente
Acta de relacién de medidores
Informacién de medidores

Otros laboratorios de metrologia de contadores de energia

Programa de ensayos de aptitud
Procedimiento de ensayos de aptitud

——-—-—00-——— - - - - = - - - — — —0000O00OZEZEZETZTZTZTZT-——-—-—-000000000000

Tabla 3.1: Proveedores de los flujos de informacion del modelo “Procesos de Ges-
tion del laboratorio de metrologia de CEO”, nodo A-0. Fuente propia

3.5.1.4. Modelo AO: Procesos de gestion del Laboratorio de Metrologia de

CEO

El modelo AO contiene los flujos de informacién entre los procesos de gestidn defi-
nidos en el item 3.4.1, por la extension del modelo y evitar confusiones se recurrié
a diferenciar los flujos de informacién segun su proceso de origen teniendo asi la
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Sumidero de informacion(Cliente)

Flujo de informacion Dato u objeto

CEO

Registro de seguimiento

Compromiso trabajo y cancelacion por capacitacion
Solicitud de asistencia a capacitacion
Presentacion corporativa de induccién

Control de asistentes

Confirmacién de llegada del material a almacén
Registro fotografico

Entrada a almacén

CACG

SACG

Orden de compra

Minuta de compra con formalidades
Notificacion de despacho

Solicitud de medidores nuevos

Informacion para subcontratacion

Area de produccién del laboratorio

Autorizacion de personal

Lista de chequeo compras

Informe recepcion sellos

Plan de produccion

Procedimiento de ensayos de aptitud
Procedimiento a realizar

Plan de accién

Evaluacion de operarios en el proceso de R&R
Unificacion de métodos

Correo electrénico o memorando con el trabajo a realizar

Informes de desempeiio de la produccion
Resultados de seguimiento
Errores detectados

Tabla 3.2: Clientes de los flujos de informacién del modelo “Procesos de Gestién
del laboratorio de metrologia de CEO”, nodo A-0. Fuente propia

asignacioén de colores mostrada en la Tabla 3.3, el modelo es mostrado en la Figura
3.9. Para ver con mas detalle dirigirse al Anexo E

Color Proceso proveedor
Azul RRHH
Rojo Compra
Morado | Gestion de la produccién
Verde Calidad

Tabla 3.3: Asignacion de colores a los procesos proveedores de flujos de informa-

cion o elementos. Fuente propia
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Los procesos de RRHH y compras son los proveedores de recursos a los otros pro-
cesos del laboratorio, es decir las entradas mechanism de los proceso de gestion
de la produccién y de calidad corresponden a outputs de RRHH y compras, donde
la output de RRHH es la persona que ha pasado por los procesos de contrata-
cion, induccion y capacitacion y representa el personal del laboratorio y la output
de compras corresponde a los bienes fisicos, estas dos salidas son los recursos
necesarios para la ejecucién de los procesos de gestién dentro del laboratorio. Las
outputs de procesos como gestion de la produccién y calidad representan inputs
y control para el proceso de compras en forma de necesidades de adquisicién de
un bien o servicio y los requerimientos que debe cumplir esta necesidad.Las activi-
dades que conforman el proceso de gestion de la produccion son los Unicos en el
modelo que sus outputs son inputs a calidad de igual manera sus salidas son solo
inputs para gestién de la produccion.

3.5.1.5. Modelo A1: Recursos humanos(RRHH)

Los procesos de RRHH y compras no son exclusivos del laboratorio ya que muchas
de sus funciones son realizadas por la Compania Energética de Occidente y no
se encuentran dentro del alcance de este proyecto a continuacion se presenta el
procedimiento, actividad o tarea de RRHH que no hace parte de las funciones del
caso de estudio:

Modelo con nodo: Cont/A11

= A113 Toma de decisiones
m A114 Proceso de verificaciéon
m A115 Proceso de contratacion

Modelo con nodo: GIind/A12
m A121 Actualizacidon de contenido
Modelo con nodo: Ind/A122

= A1222 Presentacion de cargos y posibilidades

Aunque las funciones anteriormente mencionadas no pertenecen al laboratorio de
metrologia fueron tenidas en cuenta dentro de los modelos, ya que la ausencia de
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estas creaba incoherencias entre las actividades y no permitia ver los procesos de
RRHH y compras como un proceso resultado de la interaccidén entre funciones si
no como funciones aisladas dentro de un proceso. El proceso de RRHH inicia con
la necesidades de contratacién de personal de diferentes areas de la compania
en este caso del laboratorio y la recepcion de hojas de vida de las personas que
cumplen con el perfil solicitado y puede finalizar con la induccion y capacitacion
de la persona contratada, la cual ya definida como personal del laboratorio iniciara
procesos de supervisién y seguimiento por parte de la coordinacién del laboratorio,
el modelo de RRHH corresponde a la Figura3.10 (VER ANEXO E).
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3.5.1.6. Modelo A2 : Compras

El proceso de compras el cual se muestra en la Figura 3.11(VER ANEXO E) inicia
con la comunicacion de una necesidad de compra de un bien o servicio por parte
del laboratorio al area de compras de la compafia la cual se encargara de toda la
gestion de la compra hasta su obtencion y arribo del bien si es el caso al almacén
general de la compafia, con casos especiales como la compra de bienes y servicios
criticos definidos como:

Servicios de calibracion y mantenimiento de equipos

Servicios de capacitacion y/o entrenamiento al personal

Suministros de sellos de seguridad y etiquetas de calibracién

Equipos de medida y/o calibracién de contadores.

El laboratorio interviene en la gestién de la compra en las actividades de evaluacion
técnica de las ofertas y del bien recibido en almacén, como funciones de asegura-
miento de la calidad de la organizacion, a continuacion se presentan los proce-
diminetos, actividades o tareas que no hacen parte del proceso de compras del
laboratorio de metrologia de CEO:

Modelo con nodo: Co/A2

= A21 Seleccion y registro de proveedores
= A22 Solicitar compra

Modelo con nodo: GC/A23

m A232 Gestionar compra
Modelo con nodo: REO/A231

= A2311 Realizar invitacion a proveedores y recepcion de ofertas
Modelo con nodo: RBA/A24

= A241 Corroborar informacién y bien recibido
m A242 Ingresar materiales y equipos al sistema
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3.5.1.7. Modelo A3: Gestion de la produccion

El proceso de gestiéon de la produccién esta conformado por tres procedimientos
inventario, aseguramiento metrolégico y control de la produccién que son internos y
exclusivos del laboratorio se muestra en la Figura 3.12 (E),donde la agrupacion de
estas tareas que se desarrollan dentro del laboratorio en un solo proceso denomi-
nado como gestidn de la produccion se realiza para otorgar l6gica a la jerarquia de
los modelos obtenidos, ademas de estar acorde con la definicion de la gestion de
las operaciones de manufactura del estandar ISA 95.03 [58], donde las actividades
del modelo funcional empresa-control del estandar ISA 95.01 [59] las clasifica en
cuatro categorias que son( VER Figura 4.7):

Gestion de las operaciones de inventario

Gestion de las operaciones de mantenimiento

Gestién de las operaciones de calidad

Gestion de las operaciones de produccion

Acabe aclarar que las actividades de gestidn de las operaciones de calidad para el
caso de estudio se realizan dentro de la actividad de aseguramiento metrolégico y
el proceso de compras, por lo cual no es considerado como otro procedimiento del
proceso de control de la produccién.

El procedimiento de inventario inicia en la estacion de recepcién del laboratorio de
metrologia que es el encargado de recepcionar y despachar bienes y a la vez es
el encargado de llevar un registro de inventario de lo que se encuentra dentro del
laboratorio, asi como el seguimiento de estos tanto en su estado y ubicacion en la
organizacion, con el conocimiento de los bienes que tiene el laboratorio entrega-
do por el inventario se realiza el aseguramiento metrolégico de estos a través de
la ejecucién de cuatro tareas principales: el mantenimiento, calibracién, verificacio-
nes intermedias y ensayos de aptitud, donde calibracién, verificaciones intermedias
y ensayos de aptitud hace parte de las actividades de calidad por cumplimiento
normativo dado por NTC 17025, generalmente las tareas de aseguramiento me-
trolégico se ejecutan segun el plan de aseguramiento metroldgico y los programas
lo cual representa una entrada de control para el control de la produccion ya sea
por el estado o disponibilidad de los equipos necesarios para realizar el proceso
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de calibracion de contadores. El procedimiento de control de la produccion se en-
carga del cumplimiento de las metas propuestas por el plan de recuperacion de
perdidas enviado desde la gerencia de control y energia y determina cual ha sido
el cumplimiento de esas metas propuestas por medio del informe de desempefio.
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3.5.1.8. Modelo A4: Calidad

El modelo de calidad que se puede ver en la Figura 3.13(VER ANEXO E)es el pro-
ceso de calidad resultado del sistema de gestion de la calidad que se lleva a cabo
en la laboratorio el cual se centra en el manejo de no conformes® que se pueden
generar en cualquier proceso exclusivo del laboratorio, es por ello que el proceso
de gestion de la produccién es la unica fuente de informacion para el proceso de
calidad. El proceso de calidad se encarga del manejo y tratamiento de no confor-
mes que ocurran dentro del laboratorio como resultado se obtiene las medidas’ que
se deben tomar ante el NC y el anadlisis de este, ademas de generar necesidades
de servicios de auditorias enviadas a compras para su adquisicion.

8Incumplimiento de un requisito
"acciones inmediatas, correctivas, preventivas o de mejora
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3.5.1.9. Diagramas hijos de los modelos con Nodo A1, A2, A3y A4

Los procesos de estudio en este proyecto son amplios y llevan consigo cierto grado
de complejidad, por lo cual para obtener un conocimiento fiable y leal a la realidad
es necesario profundizar y definir con mas detalle en cada uno de los modelos.De
los modelos A1, A1, A2, A3 y A4 se tiene al menos dos grados de profundizacién
que permiten ver el flujo de informacién interno de cada uno de los procesos y cua-
les son las actividades y/o tareas que son el cliente o proveedor final de las flechas
limitantes de la caja padre AO. Los diagramas de este procesos de modelado con
mas detalle son presentados en el Anexo E junto con los diagramas mas generales,
el orden de los diagramas esta establecido segun el indice de nodos del Anexo D.



Capitulo 4

Modelado dinamico de los procesos
de gestion del Laboratorio de
Metrologia de CEO

WFNets esta basado en la semantica y sintactica de las Redes de Petri, las cuales
se pueden observar comunmente en el disefio de comportamiento de maquinas,
modelando los diferentes estados en los que puede estar, o en los modelos de
comportamiento y empleo de recursos compartidos ademas de procesos ciclicos
y/o repetitivos. La teoria de workflow permite ampliar el rango de aplicaciéon de la
herramienta a través de la adicion de nuevas caracteristicas y reglas a cumplir para
su correcta implementacion. A pesar de esta combinacién de caracteristicas que se
presenta de las herramientas, y de la gran capacidad de abstraccién que permite, el
modelado de grandes sistemas de forma integrada y dindmica uniendo los distintos
modelos obtenidos se convierte en la mayor dificultad del proyecto.

Para la representacién del comportamiento y evolucién de los procesos desarrolla-
dos en el laboratorio se implementaron los modelos dinamicos en WFNets a través
de la herramienta software WoPed. Esta es una herramienta de software libre, que
presenta un entorno de modelado con todas las caracteristicas necesarias para
el diseno de actividades y tareas, ademdas de complementos para verificacion y
evaluacion de la construccidon de los mismos. El modelado del Laboratorio de Me-
trologia, en su parte dindmica, presenta varios inconvenientes y dificultades para su
desarrollo, debido principalmente al tamaro del sistema, y la complejidad estructu-
ral que presenta al hacer parte de una compafia de mayor rango. La herramienta
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WorkFlow Nets se basa en el modelado de tareas ordenadas con secuenciamiento
l6gico , para llevar a cabo el manejo de ciertos eventos o casos, es decir, realiza
un disefo para la solucion de un caso en especifico, y asi se obtienen un gran nu-
mero de modelos para la realizacién de multiples actividades. Es necesario aclarar
que en el estado del arte no se encuentran ejemplos de integracién de los modelos
obtenidos con el fin de modelar un sistema de comportamiento mayor, o el mane-
jo de un evento general en un sistema, que se vaya replicando a cada una de las
actividades de menor jerarquia generadas para la finalizacién de un caso.

Los modelos realizados en WFNets, tuvieron como base para su realizacion, los
modelos obtenidos previamente en la etapa de modelado estructural. El enfoque
de procesos que se le dio al problema, permitié visualizar el estado del laboratorio
en cuanto a su estructura y comunicacion con otras dependencias de CEO para
disenar las WFNets de manera independiente. Es decir, los procesos se modelaron
de manera independiente a pesar de las interacciones que tienen entre ellos, para
luego unirlos y poder simular el comportamiento de la empresa durante el desarrollo
de cualquiera de ellos. Una vez obtenidos los modelos estructurales del laboratorio
sobre sus procesos de gestion se procedié a abordar el modelado dindmico el cual
partié con una aproximacion de la estructura y semantica de la herramienta IDEFO
a la herramienta WFNets.

Para el concepto inicial, se pretende relacionar en lo posible todas las estructu-
ras del modelado estructural y representarlas de alguna manera con los modelos
dinamicos a través de la correspondencia con la definicion de procesos, procedi-
mientos, actividades y tareas entre los modelos IDEFO y los modelos WFNets. El
objetivo de WFNets es el modelado de tareas para lograr la solucién de un caso en
especifico, mas sin embargo para efectos del proyecto, también se modelaron los
procedimientos que contienen estas actividades y posteriormente los procesos ge-
nerales identificados a partir de la informacion obtenida, para asi obtener un modelo
general dinamico de comportamiento en los procesos de gestion del laboratorio.

Concluyendo, Los modelos de mayor jerarquia seran los modelos de procesos, los
cuales dan paso a los modelos de procedimientos para llegar a modelos mas espe-
cificos de actividades y tareas de manera seguida. La conformacién de un modelo
de comportamiento general para el caso de estudio de manera sencilla es posi-
ble debido al uso de WFNets de alto nivel, aplicando los conceptos de jerarquias,
Figura 4.1, asociados a las redes de petri.

En segundo lugar se realiz6 una analogia directa entre los flujos de informacion
tanto de entrada como de salida de los bloques de IDEFO y los elementos y carac-
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Figura 4.1: WorkFlow con PetriNets de alto Nivel. Fuente propia

teristicas propias de la herramienta WFNets.

A partir de esto se obtuvo una relacion directa entre los flujos de salida y las tareas
realizadas antes de terminar cada uno de los modelos que se realizaron, es decir,
los estados finales de los modelos dinamicos corresponden a la obtencién de un
informe o flujo de informacion en los bloques de IDEFO.

Por otra parte, las entradas o flujos de informacion de los modelos estructurales se
mapean de modo distinto. Estas corresponden en los modelos dindmicos al ma-
nejo de triggers en algunas transiciones presentes en los subprocesos modelados,
que activan la realizacién de ciertas tareas. De esta manera se puede observar dos
tipos de modelos de enfoque totalmente diferente pero con una grado de comple-
mentariedad muy elevado, para la representacion del estado actual del laboratorio.
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4.1. Modelos WFNets de los procesos de gestion del
Laboratorio de Metrologia de CEO

4.1.1. Modelo general del Laboratorio

La Figura 4.2 es el resultado de modelar los procesos de gestién del laboratorio
de Metrologia de CEO, donde se muestra la unién de los procesos identificados a
partir de la informacion obtenida representando el comportamiento general de todo
el laboratorio segun todas las actividades que desarrollan. Los circulos represen-

Figura 4.2: Procesos del Laboratorio en WFNets. Fuente propia

tan condiciones o estados en los que se encuentra el proceso en un determinado
instante durante el modelo, los estados P3, P4 y P2, representan los estados de
finalizacién de los procesos de RRHH, Compras y Gestidn de la produccion respec-
tivamente. La aparicién de “tokens” en estos estados indica que el proceso anterior
ha sido completado, y el sistema esta listo para empezar a ejecutar otro de sus
procesos. Estos procesos son modelados a través de cuadros, y representan las
tareas que se ejecutan del sistema. En la Figura 4.2 se presentan cuadros dobles,
los cuales representan una estructura de subproceso en su interior, que debe ser
ejecutada antes de dar por concluido el proceso. Se debe tener en cuenta que el
objetivo del proyecto es el modelado de procesos de gestidon, y no productivos, por
lo que se deben tener ciertas condiciones para su construccién. A diferencia de
lineas de montaje y/o estaciones de trabajo, que generalmente tienen o conforman
procesos secuenciales para la transformacion de una materia prima en un estricto
orden, los procesos de gestion se pueden presentar en cualquier instante de tiempo




4.1. Modelos WFNets de los procesos de gestion del Laboratorio de
Metrologia de CEO 77

y sin un orden determinado. Procesos tipicos dentro de las empresas como contra-
taciones y compras, pueden darse lugar en cualquier momento sin que se haya
dado previamente la ejecucion de la otra, es decir, el inicio en la ejecucion de las
tareas de compras no tienen como requisito de inicio, haberse llevado un proceso
de contratacion; y es que no se necesita contratar a un nuevo empleado para poder
comprar los insumos requeridos para operacién. Por otra parte, el hecho de que la
ejecucion de estos procesos no sea estrictamente secuencial, no implica que exis-
tan casos en los que deban serlo. Los procesos se pueden ver secuenciales en
su totalidad o por tramos, es decir, Se ejecutan todos los procesos del modelo en
orden como aparecen, o se podrian ejecutar de manera secuencial en pares o ter-
nas. Todas estas posibilidades de comportamiento, se deben tener en cuenta para
la realizacion de los modelos, y lograr que el modelo represente el comportamiento
actual del sistema.

4.1.2. Proceso de RRHH

La Figura 4.3 muestra todos los procedimientos realizados que es posible identificar
como pertenecientes a un proceso general de gestion de RRHH.

Figura 4.3: Proceso de RRHH en WFNets. Fuente propia

Actividades como la contratacién o induccién de personal, son tenidas en cuen-
ta para la modelacion del proceso y obtener buenos modelos de comportamiento.
Al igual que el diagrama de procesos general mostrado en la Figura 4.2, sus ac-
tividades no son estrictamente secuenciales, por lo que el modelo se realiza con
las opciones para una ejecucion selectiva de las actividades o secuencial como se
presenta en la etapa de contratacién de un recurso humano y la etapa de induccion.
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4.1.3. Proceso de Compras

A medida que se disefian los modelos de menor jerarquia, se puede observar que
su estructura cada vez mas se va convirtiendo en una secuencia de tareas, el orden
de ejecucion va siendo cada vez mas explicito pero de igual forma cada vez mas
estricto en su orden. Un ejemplo de esto se presenta en el modelo general del
proceso de compras en la Figura 4.4, en el cual se muestran sus actividades de
una manera secuencial.

O—U—0O—U—0O—A F-0O—11—0

p3 Solitar compra sub2_p2  Recepcionar y evaluar ofertas sub2_p3 Gestion de la compra sub2_p1 Recepcion en almacen p4

Figura 4.4: Proceso de Compras en WFNets. Fuente propia

Para el proceso de compras la secuencialidad se debe a un estricto procedimiento
perteneciente al laboratorio para la compra y adquisicién tanto de insumos de ofici-
na como para la produccién, por lo que disminuye considerablemente la flexibilidad
en la eleccién de las tareas o subprocesos a ejecutar.

4.1.4. Proceso de gestion de la Produccion

El proceso de Gestion de la produccion que se muestra en la Figura 4.5 esta com-
puesto por tres actividades que se identificaron a partir de la informacién obtenida
después de las entrevistas y sus respectivo tratamiento.

Ya que es la unidén de diversas actividades independientes y que no estan uni-
das bajo un mismo procedimiento estricto, se presenta una alta flexibilidad en la la
ejecucion de cualquiera de ellas, aunque pueden existir casos para una ejecucion
secuencial. A pesar de la flexibilidad en este nivel del modelo, el disefio de los sub-
procesos que tiene asociados a el, se presentan de manera secuencial. Las tareas
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Figura 4.5: Proceso de Gestién de la Produccién en WFNets. Fuente propia

asociadas al control de la produccién son las de inventario, mantenimiento y tareas
asociadas a la creacion de los programas de produccion a lanzar a las diferentes
estaciones de trabajo.Estos modelos son presentados en el el Anexo F

4.2. Roles y actividades

Los trabajadores dentro del laboratorio son el recurso mas importante que tiene la
organizacion para el desarrollo de su actividad de valor. Una de las ventajas que
brinda el modelado es ver el estado y funcionamiento de un sistema y poder iden-
tificar el recurso necesario para el desarrollo de sus actividades y tareas. En miras
de obtener modelos que permitan un alto grado de flexibilidad, para el laboratorio
se ha optado por la definicidbn de recursos para sus actividades a partir de roles
genéricos, los cuales permiten agrupar un gran numero de tareas dentro de acti-
vidades, las que posteriormente seran agrupadas para ser asignadas a roles. Una
vez determinados los roles para el laboratorio se procede a realizar un mapeo de
lo que son actividades a recursos para de esta manera poder integrarlos con los
modelos como se observa en la Figura 4.6.

Para la creacion de los roles se tomaron todas las tareas identificadas en los proce-
sos y a partir de los documentos de procedimientos detallados, se crearon los roles
de acuerdo a las cuatro funciones que se proponen en el estadndar ISA 95.00.03,
las cuales son Mantenimiento, Inventario, Calidad y Control de la produccion.Estas
funciones surgen a partir del Modelo Funcional Empresa-Control, Figura 4.7, el cual
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Figura 4.6: Asignacion de roles a los modelos de WFNets. Fuente propia

propone doce actividades que se deben encontrar en empresas tipicas involucra-
das en manufactura, ademas de los flujos de informacion comunes presentes en
la interfaz Empresa-Control. Es claro que el laboratorio en su funcionamiento pre-
senta un hibrido entre lo que es la manufactura y la prestacion de servicios, por
lo que la identificacion de las relaciones entre el estado actual del laboratorio y las
propuestas del estandar no son evidentes, y requieren de un analisis mayor.
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Figura 4.7: Modelo de Flujo de Datos Funcional. Fuente tomada de [58]

Posteriormente a partir de las cuatro funciones de operaciones de manufactura que
se plantean en el estandar se crearon dos perfiles de cargos por cada funcién;
estos perfiles corresponden a los roles que se plantean para el proyecto. Para cada
una de las tareas los roles corresponden a un cargo directivo, que se encarga de
las tareas o toma de decisiones mas importantes para cada actividad, y un cargo
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de asistente que se encarga de la tareas de recopilacién de informacidén necesaria,
redaccion de actas y documentos y su archivo posterior.Los roles para el laboratorio
de metrologia identificados se muestran en la Figura 4.8

Gestion
S A G Y _deto
Freddy Carmona Paola Gomez

Carlos Zambrano Luz Diaz

Ricardo Ledezma
Javier Palta
I l Judy Pabon

.
Figura 4.8: Asignacion de roles a los modelos de WFNets. Fuente propia

I

Una vez definidos los roles, es posible empezar a asignar tareas. Esta asignacion
se realizé siguiendo cada uno de los modelos dindmicos obtenidos y haciendo un
analisis de cada una de las tareas respecto a su complejidad, importancia y proce-
so general al que pertenecen. Los roles que se obtuvieron fueron divididos segun
su naturaleza operativa o de gestion, para identificar a partir del recurso disponi-
ble como es la interaccion del personal entre el area de produccién y el el area
administrativa o de Gestion.

Por otro lado, el ingreso a los graficos del recurso actual disponible o vinculado
al laboratorio en la Figura 4.9 nos permite visualizar quienes son los actores que
pueden desempenar dichos roles y como sus actividades se ven inmersas entre
varios de ellos. Esta exposicion de recursos muestra la flexibilidad que tiene cada
una de las areas del laboratorio para ciertas actividades, ya que permite determinar
que recurso puede remplazar a otro ante situaciones inesperadas sin que se vea
afectado el proceso, es decir, una re-asignacion del recurso.

Ademas , los alcances de cada uno de los roles en los graficos nos permite deter-
minar que personal esta siendo manejado de manera adecuada, y cuales no, esto
es, si un recurso esta realizando funciones que le corresponden a otro, obteniendo
asi un exceso de responsabilidades o que otros recursos no estan aprovechados al
maximo de capacidades.

Se presentan también los grupos creados y los recursos de personal que interac-
tuan en ellos Figura:4.10.
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Figura 4.9: Clasificacion de tareas en actividades y roles. Fuente propia
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Adicional a la identificacidn, de las tareas a los roles que pertenecen, se realiza una
clasificacion adicional de las tareas en actividades, Figura4.9, que estan determi-
nadas por las funciones y procedimientos que fueron establecidos en los modelos
IDEFO anteriormente obtenidos.Estas actividades pueden agrupar un gran numero
de tareas, las cuales son las necesarias para llevar a cabo la actividad relaciona-
da.El manejo de actividades dentro de la creacion y asignacién de roles, nos permi-
ten tener informacién mas detallada y acorde al estado de funcionamiento actual del
laboratorio respecto a su documentacion asegurando un nivel alto de abstraccién
de los modelos dinamico.

Es necesario aclarar que los gréficos utilizados para la la representacién de los ro-
les en laboratorio como los de la figura, no representan una estructura jerarquica.
El objetivo de los gréaficos es mostrar el alcance de cada uno de los recursos dentro
de los roles que se han propuesto, mas dentro de cada uno de los roles una posi-
ciobn mas arriba no implica un rango mayor respecto a los posicionados en partes
inferiores.

Una vez definidos los roles y sus respectivas actividades, se adicionaron a cada
una de las actividades y tareas modeladas, para representar las responsabilidades
de la ejecucion de las tareas. A partir de la informacion del laboratorio se obtienen
un total de 36 modelos de comportamiento dinamico para la abstraccion de los
procesos de gestion identificados.

Los roles que se han expuesto hasta el momento hacen parte de las funciones de
Calidad, Mantenimiento, Inventario y produccién del laboratorio, sin embargo estas
funciones no cubren todos los procesos que se realizan en la organizacién debi-
do a que el estandar solo cubre tareas y actividades realizadas en el nivel tres de
automatizacion o MES, que es relativo a los sistemas de ejecucién de manufactu-
ra. Por tal motivo es necesario crear roles adicionales para cubrir la asignacién de
recursos de todas las tareas que se realizan por fuera de las funciones ya mencio-
nadas y poder abstraer con los modelos incluso las tareas y actividades realizadas
correspondientes al nivel cuatro de automatizacién o Planificaciéon de Recursos Em-
presariales.

Como se puede observar en la Figura 4.7, las actividades de compras no estan
contempladas dentro de las cuatro funciones antes vistas(Mantenimiento, Inven-
tario, calidad, Produccién), por lo que es necesario crear un grupo de compras y
asignar los roles correspondientes.

Debido a que las actividades de compras son desarrolladas en gran medida por
CEOQO, y las actividades del laboratorio en estos procesos se ve muy limitada, solo
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es necesario la creacion de un rol como contenedor de esas tareas. Por otra parte
el estandar ISA 95 no tiene en cuenta para el desarrollo de ninguno de sus mo-
delos el manejo o gestién del recurso humano, por lo que también hace necesaria
la creacién de un grupo de gestién de RRHH para la posterior creacion de roles y
asignacion de tareas obteniendo los grupos adicionales que se muestran en la Fi-
gura 4.11. Con la creacion de los grupos y roles adicionales de la Figura 4.11 ya se

s —

Compras RAHH
Asist_Coord_Compras Asist_RRHH

A

Figura 4.11: Roles Adicionales para el Laboratorio. Fuente propia

puede realizar una clasificacion completa de las tareas y actividades del Laboratorio
de Metrologia.

4.2.1. La flexibilidad en los modelos

Los modelos dinamicos a los cuales se le asignaron roles tienen la ventaja de ser
flexibles ante cambios en la estructura de la organizacién, puesto que aspectos
importantes del personal como vacaciones o los indices de rotacién de personal,
que altera la disponibilidad de los recursos no implican un cambio estructural o se-
mantico de los modelos obtenidos. La asignacién de roles en vez de asignacion de
recursos especificos permite tener para el laboratorio, modelos genéricos sobre co-
mo desempenfar sus actividades. La ausencia de un recurso no limita el desempefio
y evolucion de la realizacion de las tareas; basta con seleccionar algun recurso per-
teneciente al mismo rol, o con caracteristicas similares para que pueda desempeniar
esas tareas.

Asignar en casos practicos el recurso humano disponible en los roles obtenidos co-
mo se muestra en la Figura 4.12, da una visién general de como cubrir las diferentes
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tareas dentro de una organizacién, ademas de la determinacién del grado de cola-
boracion que existe entre el recurso y areas del sistema. Permite saber que areas
de la empresa y perfiles o roles estan sobrecargados de actividades y responsabi-
lidades, aumentando asi los tiempos de desempefio retardando significativamente

los tiempos de ejecucion de los procesos.
ET
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Figura 4.12: Asignacion de recurso a roles para los modelos de WFNets. Fuente
propia

De manera seguida, se tiene que es posible la asignacién de roles a los diferentes
cargos que ya estan establecidos en la estructura jerarquica del laboratorio para
poder delegar responsabilidades a elementos especificos. La flexibilidad que pre-
senta esta técnica esta dada en que los distintos roles que se han especificado se
pueden reasignar en cualquier momento a cualquier otro colaborador sin necesidad
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de cambiar la estructura de los modelos de manera significativa



Capitulo 5

Contenido de datos de la
informacion intercambiada

En el modelado de los procesos de gestion del laboratorio de metrologia de CEO se
puede ver cual es la informacién intercambiada vy el flujo de esta entre los procesos
modelados, el contenido de esa informacién impacta en gran medida en la dinamica
y eficiencia en la ejecucion de los procesos en estudio del laboratorio, por lo cual se
busca definir una propuesta de contenido de datos de la informacidn intercambiada
que mejore el proceso de gestién de la produccidén ya que abarcar otros procesos
como RRHH y compras implican causar de cierta forma impacto o traumas en CEO
lo cual no es deseado por el laboratorio ni por el proyecto a excepcion de informa-
cion de estos dos procesos que son del funcionamiento interno del laboratorio tal
como lo son Evaluacidén de la capacitacion y Lista de chequeo de compras.

Por lo tanto la informacién intercambiada a la cual se definié el contenido de datos
es la correspondiente a las actividades de inventario, aseguramiento metrolégico y
control de la produccién . Los flujos de informacion usados son los correspondien-
tes a los modelos IDEFO ya que esta técnica permite ver de forma mas clara la
informacioén e identificarla dentro de los modelos por medio de su correspondiente
namero del nodo del diagrama y cédigo ICOM, teniendo asi el siguiente estructura
mostrada en la Figura 5.1:

El resultado obtenido es el siguiente:

1. A13 - Evaluacion de capacitacion
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Numero de nodo Cdédigo ICOM

. o Informacion
del diagrama (si tiene)

Contenido de datos

Figura 5.1: Estructura de contenido de datos. Fuente propia

» |D persona

= Nombres

= Apellidos

= Tiempo laborado en el laboratorio de metrologia de CEO
= Cargo que desempena

= |D test de calificacion

= Fecha de realizacion del test

= Tipo de test( Supervision, capacitacién y entrenamiento)
= Resultado obtenido(0-5)

2. A2 - 06 - Lista de chequeo compras

= |d lista de chequeo

= Fecha

= Equipo o insumo

= Proveedor

= Orden de compra

» Caracteristicas de revision técnica (si o no)
= Responsable

= Observaciones

= Firma de aprobacion

3. A3 -14 - Informacién de sellos y A3 - I3 - Actas de relacion de medidores
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= |d material

= Nombre material (Medidores, sellos, insumos)
= Definicién de material

= | ote de material

= Capacidad

= Uso de material (producido, consumido)

= Fecha de Ingreso

= Cantidad

= Unidad de medida

4. A3 - O3 - Informe recepcion de sello y A3 - 04 - Informacidn niveles de
inventario

= |d reporte de materiales y energia

Nombre de material

Descripcién de material
Uso de material

Cantidad de material

Fecha de inicio reporte

Fecha finalizacion

= Fecha de publicacién
5. A3 - C1 - Procedimiento recepcion

m |d Instructivo

Descripcién de material

Procedimientos de manejo

Fecha de creacion

Fechas de modificacion

Fecha de Publicacion
= Responsables

6. A3 - O1 - Notificacion de despacho
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7. A3 -

Id Notificacion
Nombre del Cliente
Informacién de material o producto

e Lote

e Tipo

Fecha de ingreso
Informacion de equipos

Fecha de Envio
05 - Informes de calidad de inventario

Id material y/o insumo

Id lista de chequeo

Id Resultados de QA

Fecha de realizacién de las actividades de aseguramiento de calidad
Descripcién y/o observaciones

Fecha de Expiracién del test

8. A3 - 114 - Reintegro de equipos y A3 - 116 - Equipo trabajando en condi-
ciones anormales

Id solicitud de mantenimiento de equipo

Id equipo

Nombre del equipo

Tipo de equipo

Problema o situacién que se presento en el equipo
Tipo de ensayo

Tipo de mantenimiento que se requiere (preventivo, correctivo)
Fecha y hora que se espera tener el equipo listo
Fecha y hora de presentacién

Fecha y hora de publicacién

Requerimientos para mantenimiento

e Lista de materiales e insumos para mantenimiento
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e lista de herramientas o equipos para mantenimiento
e Proveedor
e Cargo

Estado de requerimiento de mantenimiento (presentada, denegada, ce-
rrada, en trabajo, en revision)

Datos de la persona que presenta el requerimiento de mantenimiento

e Nombre
e Cargo
e Estacion de trabajo

Datos de la persona que aprueba o no el requerimiento de mantenimien-

to

e Nombre
e Cargo

9. A3 - 011 - Memorando con el trabajo a realizar y A3 - O11 - Correo elec-
trénico con el trabajo a realizar

Id orden de trabajo de mantenimiento

Id equipo que va dirigido la orden de mantenimiento
Id del instructivo de trabajo correspondiente

Fecha de inicio

Fecha final

Nombre de la persona responsable

Cargo de la persona responsable

Solicitud de mantenimiento

Lista de materiales e insumos para mantenimiento
Lista de herramientas o equipos para mantenimiento
Proveedor

Cargo

Estado(Presentada, en trabajo, cerrada)

10. A3 - 111 - Informe de actividades realizadas en mantenimiento y A3 - 112
- Informe de verificacion

Id respuesta de mantenimiento
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Causa

Correccion realizada

Datos obtenidos después de realizar de mantenimiento
Datos obtenidos durante el transcurso de mantenimiento
Fecha de inicio de mantenimiento

Estado (suspendida, en proceso, completada)

Fecha de publicacién

ID Recursos consumidos

Persona responsable

Observaciones

11. A32-015-Programa de R&Ry A3 -115 - Programa de ensayos de aptitud

12. A32

ID programa de aseguramiento metrologico

Fecha de realizacion

Id solicitud de mantenimiento de equipo

Id equipo

Nombre del equipo

Confirmacion de la solicitud de mantenimiento C o V
Prioridad de la solicitud de mantenimiento C o V

Coleccidn en orden de ejecucion de las ordenes de trabajo

e |D de érdenes trabajo de mantenimiento
e Actividades a realizar

Disponibilidad de recursos necesarios (personas, equipos, insumos, pro-
veedores)

Responsable
Cargo

- 015 - Plan de aseguramiento metrolégico

Fecha de realizacién
ID equipo
ID equipo
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Tipo de accion a realizar (mantenimiento, calibracién, verificaciones in-
termedias, ensayos de aptitud)

Clase de accion (interna, externa)
Metas anuales

Metas mensuales

Responsable
13. A32 - 02 - HV DE EQUIPO

= |D equipo
= Nombre equipo
= Marca
= Modelo
= Aplicacion
= Fecha de entrada
= Ubicacion
= Fabricante del equipo
e Nombre del fabricante del sw
e Fecha de puesta en servicio
e Tipo de calibracion (int, ext)
= Especificacion
e Magnitud
e Clase de exactitud
e Categoria de instrumento

= Estado actual del equipo
= Fecha hora de reservacion
= Tarea de reservacién
» Capacidad instalada del equipo
= Registro de disponibilidad del equipo
= Turnos de programacion en la asignacién del recurso
m Calibraciones
e |D certificado o informe de calibracién
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Laboratorio
Responsable
Patron usado
Fecha calibracion
Préxima fecha

m Verificaciones intermedias

Requiere verificacion
Periodo de calibracién
Equipo de medida
ID certificado o informe de verificaciones intermedias ext
Lab ext
o Fecha de calibracién ext
o |ID certificado o informe de verificaciones intermedias int
Lab int
o Fecha de calibracién int
Responsable de verificacion
Fecha de verificacion
Préxima fecha

(0]

o}

e}

= Mantenimiento

Periodo (diario, semanal, mensual, anual)
Actividades realizadas

Ejecutor

Fecha de realizacién

Fecha préximo mantenimiento

Software de calibracién

» Envio y recepcion

= Requiere salida del lab

= Envio

Estado del equipo
Observaciones
Fecha de salida
Ciudad de destino
Trasportadora



= Recepcién

e Estado del equipo
Observaciones
Fecha de recepcion
Trasportadora
e Fecha de puesta en servicio

= Danos del equipo

Causas

Fecha de novedad

Accién a tomar
Responsable
Observaciones

Fecha de puesta en servicio

14. A3 - O7 - Programa de la Produccion

ID programa

Descripcién

Parametros de produccién (descripcion y tareas a realizar)

Requerimientos de personal

Requerimientos de equipos
Niveles de Inventario

Requerimientos de material para consumo

Fecha de Inicio

Fecha de Finalizacion

Fecha de Publicacién

15. A3 - 018 - Informe de desempeiio de la produccion

= |dentificador del informe de desempefio

Descripcién

Identificador del programa para desempefno

ID Requerimientos de Produccién

Fecha de inicio desempefio
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» Fecha finalizacion desempefio
= Fecha de publicacion

= Elemento sobre el que se realiza el desempefio



Conclusiones

1. La integracion empresarial es una meta contemporanea a cumplir en cual-
quier organizacién como estrategia para crear ventajas competitivas en el
mercado representado en la mejora del desempefo de sus procesos de pro-
duccién y procesos de apoyo o gestidbn que se realizan en las empresas,
donde su soporte y tarea inicial es el modelado de los procesos de negocio.

2. La clasificacion y concepcidn de procesos de negocio a parte de estar sujeta
al autor y época histérica depende fuertemente de la naturaleza de la activi-
dad econdmica en la cual se desenvuelven las organizaciones, tal es el caso
del laboratorio de metrologia de CEO que funciona bajo una considerable
cantidad de normas legales por su proceso metroloégico y prestacién de un
servicio publico que es regulado por el gobierno a través de entidades como
la ONAC.

3. El laboratorio de metrologia de CEO esta constituido como una organizacion
que presta un servicio publico sobre el bien tangible suministrado por el clien-
te que son lo medidores, donde a partir de estos genera un producto intangible
en el contexto de transmision de conocimiento en forma de certificados o in-
formes de calibracion. El laboratorio en la actividad de prestacién del servicio
ejecuta operaciones tipicas de manufactura, por ello es necesario el estudio
de los procesos que se presentan en manufactura y servicios tal como se
abordo en el trabajo a partir de la definicion de la cadena de valor propuesta
por Porter y la cadena de valor para servicios de Elisante Ole, obteniendo asi
una sola cadena de valor que abarque los procesos que se desarrollan en el
caso de estudio.

4. Las herramientas de modelado utilizadas IDEFO Y WFNets no evidencian y no
permite un analisis de los medios bajo los cuales se establece el intercambio
de informacién entre los procesos.
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5. En el modelado estructural de los procesos de gestidn del laboratorio de me-
trologia de CEO se evidencia cuales y como es el flujo de informacion entre
Sus procesos, un caso especial se evidencia en el modelo con nodo A3 don-
de se muestra la poca interaccidn entre las cuatro actividades de manufactura
planteadas por ISA 95.03 (calidad, inventario, mantenimiento y control de la
produccién). A partir del modelo genérico de actividades en el trabajo se plan-
tean los siguientes flujos de informacion entre las actividades de manufactura,
la enumeracién corresponde la interaccion entre las actividades presentado
en el modelo del Anexo G:

Reglas de calidad

2. Informacién de los recursos que requiere y de los recursos disponibles
para la obtencién de las recetas

3. Informacién de los recursos
Programa de mantenimiento de los equipos

Informacién de la gestidén de las operaciones de mantenimiento, calidad e
inventario

Capacidad comprometida de los recursos

7. Eventos ocurridos en la produccién, que influyan en la gestion de mante-
nimiento, calidad e inventario

8. Informes de trazabilidad de equipos, datos de los equipos empleados: Re-
coleccién y recuperacion de datos de los requerimientos de produccién
en ejecucion o realizados

9. Informes de trazabilidad del producto
10. Informes de trazabilidad del materiales

Los flujos 2, 3, 4 y 8 corresponden a los flujos del modelo A3, por lo tanto se
recomienda implementar en el laboratorio los flujos de informacion faltantes
en busca de una mejor gestion de la produccion en el proceso de calibracion.

6. El modelado de procesos de negocio, constituye solo la primera de las fases
dentro del ciclo de vida de un proceso de negocio, mas sin embargo es la
base para el desarrollo de todos los sistemas de informacién asociados al
negocio debido a que expone claramente los flujos de informacién, actores y
relaciones entre las diferentes partes del sistema.

7. El modelado estructural y dindmico, que hacen parte de los conceptos de
Modelado Empresarial, constituyen una parte fundamental para las bases de
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10.

11.

conocimiento en cualquier organizacion. La informacion que presenta el mo-
delado estructural mostrando todas las relaciones existentes entre procesos
a partir de los documentos y objetos que intercambian dan una visién global
de la composicion del sistema, recurso empleado para operacion, procesos
de mayor influencia y errores de duplicidad de procesos o de la informacién
que se maneja.

De otra manera el modelado dinamico representa las secuencias de opera-
cidbn que maneja el proceso y todas las posibilidades de procesamiento para
la obtencion de un bien o flujo de informacion. Constituye una herramienta im-
portante para identificar cuellos de botella o procedimientos mal estructurados
o inalcanzables.

El modelado de procesos de negocio es aplicable a todo tipo de organizacion,
debido a que sin importar su estructura, estdn compuestas por grupos de
recursos, factores externos, entradas y suministros, que interactuan entre si
para la obtencion de un resultado. Son las interacciones entre los elementos
que la componen lo que convierte a la organizaciéon en un objeto susceptible
de modelado.

Existe un gran nimero de técnicas de modelado dinamico y estructural, utiles
para realizar abstracciones de cualquier tipo de sistema, con herramientas
semanticas y sintacticas muy diferentes que permiten una buena adaptacién
del objetivo de modelado planteado y de las reglas o requisitos especificos
que deban tener los modelos a crear. Sin importar el enfoque del objeto de
modelado (Produccion, Gestion) se pueden encontrar diversas técnicas para
alcanzar los objetivos de modelado.

Aunque en el estado del arte no se encuentran modelos dinamicos de gran-
des sistemas integrados, y es tipico el modelado de pequefos casos para ver
su evolucién, con el presente trabajo se muestra que es posible la aproxima-
cion del comportamiento de toda una empresa o sistema a partir de un solo
modelo, empleando las técnicas de WFNets de alto nivel y en especifico de
estructura jerarquica, creando varios niveles hasta llegar al desarrollo de las
tareas con un grado de detalle mayor.

Caracteristicas como la pertinencia de los datos, estandarizacién de la in-
formacion, calidad y fiabilidad de la informacion y medios de trasmision del
contenido de datos de la informacién intercambiada define en cierta medida
el flujo de informacioén y la interaccion entre las funciones en los procesos de
una organizacion.
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12. Es posible concluir de la creacién de roles lo siguiente:

= Adicionar el recurso vinculado a los diferentes roles que se manejan en
la organizacién, expone la flexibilidad que tiene para asignar el personal
y realizar sus actividades y funciones a pesar de la ausencia o falta de
disponibilidad de un elemento en situaciones inesperadas o programa-
das.

= Se obtiene un analisis general del uso actual del recurso, respecto al
nivel de uso dentro de la organizacién, esto es, si tiene un nivel excesivo
de responsabilidades a su cargo o si por el contrario no esta siendo
utilizado al maximo de capacidades. La identificacién de estos aspectos
permite una rapida identificacion de problemas en el desarrollo de la
actividad de valor poco deseadas como lo son los cuellos de botella
o realizacién de actividades adicionales que no generen valor para el
laboratorio.

» |a division de las tareas realizadas dentro del laboratorio mapeadas en
los roles que se obtienen a partir del analisis del estandar ISA 95,permi-
te que sea mas facil el ingreso de nuevos colaboradores al laboratorio.
Ante cambios significativos en el sistema, ya sea en el crecimiento del
laboratorio 0 cambios en su estructura organizacional que requiera la
vinculacion de nuevo personal, la tarea de asignar tareas, responsabi-
lidades y delimitar el campo de accion, se reduce a una asignacion de
roles a desempenar.

= Dependiendo del tamafo de la organizacion, y de las actividades que
desempenfia, es necesaria la creacidon de roles adicionales para repartir
la carga de trabajo y responsabilidades. El estandar ISA 95 no toma en
cuenta actividades relacionadas con adquisiciones 0 manejo de recurso
humano, por lo que se deben extender el manejo de roles para cubrir
todos los aspectos de gestidén de un sistema.

13. La creaciéon de modelos dinamicos que representan el comportamiento y el
desarrollo de las diferentes tareas y actividades dentro del laboratorio con la
identificacién del rol necesario para su ejecucion, tiene como resultado la ob-
tencion de modelos flexibles y extensibles. es decir, Los modelos obtenidos
tienen la capacidad de adaptarse al sistema sin la necesidad de realizar mo-
dificaciones en su estructura debido a cambios de tipo organizacional o a la
rotacién de personal que tenga el laboratorio. Sin asignar un recurso especi-
fico para una tarea, no se verian pausadas las actividades en la ausencia del
recurso.
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Anexo A

CADENA DE VALOR LABORATORIO
DE METROLOGIA DE CEO
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Figura A.1: Cadena de valor del Laboratorio de Metrologia de CEO. Fuente propia



Anexo B

GLOSARIO MODELOS

CEO: Compainia Energética de Occidente

SECR: Sara Escobar, Cristian Rivera

FR:Fr: Formato

CAD: Centro de Administracion Documental

CGUNO: Sistema de informacién de compras

SGM: Sistema de Gestion Metrolégico

NC: No conformidad

R&R: Repetibilidad y Reproducibilidad

SACG: Orden de servicio sin anexo de condiciones generales
CACG: Orden de servicios con anexo de condiciones generales
Pl: Politica

NTC: Norma Técnica Colombiana

RRHH: Recursos humanos

Inf: Informacion



HV: Hoja de Vida de personas - modelo de nodo Cont/A11 o Hoja de Vida de
equipos- modelo con nodo GAM/A32

Res: Resultados
M C o V: Mantenimiento, Calibracién o Verificacién interna y externa

Sx: Sistema



Anexo C

ACLARACIONES DE LOS MODELOS
IDEFO

Modelo con nodo: PGLMC/AQ

= Requisicidén:representa la necesidad de algo.
= Persona capacitada:persona que esta contratada, inducida y capacitada.
= Necesidad de compra de insumos:informes del nivel de inventario

= Necesidad de compra de un equipo genera un registro de novedades
presentadas en los equipos

= Bien comprado: esta conformado por equipos de las siguientes catego-
rias

Equipo para ensayo y calibracion
Instrumentos de medicion
Equipos auxiliares

Equipo menor

Recursos computacionales

Modelo con nodo: Cont/A11

» Las actividades de contratacion donde el laboratorio no tiene participa-
cion son:

e A113 Toma de decisiones



e A114 Proceso de verificacion
e A115 Proceso de contratacién
e A117 Retroalimentacion proceso de seleccién

Modelo con nodo: GInd/A12

» La actividad de gestion de la induccion donde el laboratorio no tiene
participaciéon es: A121 Actualizacién de contenido

Modelo con nodo: Ind/A122

» La actividad de induccion donde el laboratorio no tiene participacion es:
A1222 Presentacion de cargos y posibilidades

Modelo con nodo: Co/A2

= |as actividades de compras que no son realizadas por el laboratorio son:

e A21 Seleccidn y registro de proveedores
e A22 Solicitar compra

Modelo con nodo: GC/A23

= |La actividad de gestionar compra donde el laboratorio no tiene participa-
cion es: A232 Gestionar compra

Modelo con nodo: REO/A231

= |a actividad de recepcionar y evaluar ofertas donde el laboratorio no tie-
ne participacion es: A2311 Realizar invitacion a proveedores y recepcion
de ofertas

Modelo con nodo: RBA/A24

Las actividades de recibir bien en almacén donde el laboratorio no tiene participa-
cion son:

» A241 Corroborar informacién y bien recibido

m A242 Ingresar materiales y equipos al sistema

Modelo con nodo: GC/A4



= |nformacion a calidad: conformada por toda la informacién documentos
correos etc. que se deben generar en las diferentes actividades que se
realicen exclusivamente en el laboratorio relacionados con no conformi-
dades presentadas o con algun incumplimiento de los requisitos segun el
sistema de gestién de la calidad implementado, la correspondiente infor-
macion es: Fr. 734 Identificacion del trabajo NC, incumplimiento con re-
quisitos, eventos relacionados con las NC, informacion relacionada con
la NC, situaciones particulares presentadas, correo presentado la incon-
sistencia presentada.

= Como resultado del manejo de NC se obtiene la siguiente informacion
que va a la estacion o actividad donde se identificé un NC: Accién in-
mediata a implementar, Fr.Solicitud de acciones correctivas, preventi-
vas o de mejora, tratamiento adecuado, plan de accién, accién correcti-
va/preventiva o de mejora a implementar



Anexo D

INDICE DE NODOS

A-0 Procesos de Gestion del laboratorio de metrologia de CEO (Ver FiguraE.1).

m AQO Procesos de gestidn del laboratorio de metrologia de CEO (Ver FiguraE.2).

e A1 Recursos humanos (Ver FiguraE.3).
e A2 Compras(Ver FiguraE.4).
e A3 Gestion de la produccién (Ver FiguraE.5).

o A31 Inventario (Ver FiguraE.6).
o A32 Mantenimiento (Ver FiguraE.7).
o A33 Control de la produccion (Ver FiguraE.8).

e A4 Gestion de la Calidad (Ver FiguraE.9).



Anexo E

MODELOS IDEF0 DE LOS
PROCESOS DE GESTION DEL
LABORATORIO DE METROLOGIA DE
CEO

En el modelado de los procesos de gestién del laboratorio de metrologia de CEO
se obtuvieron 22 diagramas IDEFO, pero por clausas de confidencialidad y protec-
cion de la informacién de la empresa solo se presentan 9 diagramas, los cuales
corresponden a la descripcién mas general de los procesos del caso de estudio.
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Anexo F

MODELOS WFNets DE LOS
PROCESOS DE GESTION DEL
LABORATORIO DE METROLOGIA DE
CEO

Los modelos obtenidos en la etapa de modelado dindmico, estan desarrollados para
alcanzar el maximo detalle posible en las tareas mas importantes desarrolladas
dentro del laboratorio de Metrologia de CEO. Se obtuvieron un total de 34 modelos
con asignacion de roles en las tareas realizadas por el personal del laboratorio, pero
al igual que los modelos IDEFO se presentan 7 diagramas WFNets por el debido
cumplimiento de las clausas de confidencialidad y proteccion de la informacién de
la empresa, los cuales corresponden a la descripcién mas general de los procesos
del caso de estudio.
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Anexo G

FLUJOS DE INFORMACION ENTRE
LOS MODELOS DE ACTIVIDADES DE
CALIDAD, MANTENIMIENTO,
INVENTARIO Y CONTROL DE LA
PRODUCCION
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Anexo H

ARTICULO DE DIVULGACION:
MODELADO DE LOS PROCESOS DE
GESTION DEL LABORATORIO DE
METROLOGIA DE CEO
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Modelado de los Procesos de Gestion del Laboratorio de Metrologia
de CEO

S. I. Escobar

Electronica, Instrumentacion y Control
Universidad del Cauca
Popayan, Cauca

Abstract

El modelado de procesos de Negocio constituye en
una etapa importante del desarrollo de sistemas de in-
formacion para las empresas que buscan la integracion
empresarial y la eficiencia de las operaciones que re-
alizan como parte de su actividad de valor. En este
articulo se aborda el modelado estructural a través de
la técnica de modelado IDEFO0 y la creacion de mode-
los de comportamiento dindmico a partir de WorkFlow
Nets, de los procesos de gestion para el Laboratorio de
Metrologia de la Compania Energética de Occidente
como base para la realizacion de diagnosticos y activi-
dades de re ingenieria a futuro.

1 Introduccién

Factores como la alta competitividad de las empre-
sas por satisfacer las necesidades de sus clientes, cam-
bios en su entorno organizacional y la globalizacién
de mercados, hacen que las empresas busquen nuevas
estrategias para aumentar su desempeno y crear una
verdadera ventaja competitiva, a través de analisis, re
diseno, integracién de procesos de negocio [1] e infor-
macién intercambiada como recurso diferenciador de
gran valor para las empresas. Una de las metodologias
por las que una organizaciéon puede mejorar la efec-
tividad de su negocio es la gestion, a través de una
vision centrada en procesos e integracién de funciones
que permitan controlar y modificar flujos de trabajo.
Para que directivos o gerentes puedan llegar a esas me-
didas es necesario obtener todo el conocimiento de la
organizacién como su dindmica, estructura, flujos de
informacién, contenido de datos de informacién inter-
cambiada entre otros, lo cual se logra implementando
modelos que abstraen la realidad de la empresa, que
puedan soportar procesos de toma de decisiones [2].

C. C. Rivera

Electronica, Instrumentacién y Control

Universidad del Cauca
Popayan, Cauca

El modelado de procesos de negocio es el corazén
del diseno organizacional y el desarrollo de sistemas de
informacién, que segun su aplicacién varia entre el so-
porte para re-ingenieria, simulaciéon y desarrollo de sis-
temas de automatizacién[3], por esto existen muchas
técnicas de modelado, unas mas aptas que otras segin
el objetivo propuesto. Para llegar al modelado de pro-
cesos de negocio es necesario el desarrollo de una serie
de pasos que inician definiendo el alcance y el objetivo
de modelado, el cual en este proyecto es el diagnos-
tico ! de los procesos de gestién del laboratorio de
metrologia de la Compania Energética de Occidente,
para luego obtener los modelos que sean la base de
conocimiento para el diagnostico respectivo

2 Trabajos Previos

Para el modelado de procesos de negocio se pueden
encontrar numerosos trabajos enfocados a las her-
ramientas de modelado como [4], en el se presentan
modelos de IDEF0 que representan las operaciones
de una empresa del sector eléctrico para optimizar
atencién al clientes cuando se generan interrupciones
del suministro de energia a partir del re diseno de pro-
cesos. En [5] se realizan modelos en IDEF0 para una
empresa del sector publico, con el fin de mejorar el
proceso de cobros, identificando actividades criticas a
partir de los modelos como base de informacién. Se
realiza en [6] un andlisis del estado actual del proceso
de distribucién de equipos celulares donde se imple-
mentan modelos estructurales que sirven como base
de conocimiento para la y priorizacién de problemas y
desperdicios del sistema; en este se presentan los mod-
elos como resumen de la informacién que se maneja y

IEl diagndstico no se obtendrd como resultado de este
proyecto por politicas de confidencialidad y proteccién de la
informacién propia de la empresa caso de estudio



como se transforma, mas no como herramienta para
presentar soluciones a los errores identificados.

En el area de modelado dindamico, se han real-
izado trabajos como [experiencias operativas|en el cual
se desarrollan modelos de comportamiento sobre el
tratamiento de experiencias operativas en el sector in-
dustrial, a partir de la creacién de roles para la eje-
cucion de las tareas, mostrando la dinamica e inter-
accién entre ellas para la culminacién de un caso. Tra-
bajos como [7] se dedican al manejo de las WFNets y
al uso de las redes de petri dentro de las notaciones
de WorkFlow, como herramienta de modelado y base
de informacién para implementar los WEFMS como el-
ementos de modelado, seguimiento y simulacién para
procesos

3 Procesos de Negocio

El concepto de procesos de negocio es variante y
estd sujeto al autor y la tecnologia empresarial pre-
dominante de la época histérica por las cuales han
pasado los procesos de negocio. Siguiendo autores
como Jacobs, Biederlo [8], Michael Hammer y James
Champy [9], Davenport [10], se define un proceso
de negocio como: Un conjunto de actividades rela-
cionadas entre si de forma logica y ordenada den-
tro de sus limitantes tiempo y espacio, las activi-
dades trasforman entradas en salidas consumidas por
clientes y son desempenadas en coordinacion, en un
ambiente organizacional y/o técnico a través del uso
de recursos, ademaés trabajan en conjunto con el obje-
tivo de cumplir una meta de negocio [11].

3.1 Clasificacién de Procesos de Negocio

Se puede realizar una clasificacién a partir de la
evaluacién de aspectos como grado de automatizacion,
grado de interaccién con otros procesos de negocio,
grado de repeticién, grado de estructuracién [11] y
segun su ubicacién dentro de los niveles de la empresa.
Este ultimo tipo de clasificacion que es el de interés
en el proyecto desarrollado se encuentra la influencia
de diferentes autores tal como se muestra en la figura
1. La definiciéon entregada por Porter a través del
modelado de procesos por medio de la aplicacién de la
cadena de valor fue la elegida como la méas adecuada
en su aplicaciéon para el caso de estudio del presente
trabajo la cual consiste en la clasificacion de las activi-
dades de negocio como actividades primarias y activi-
dades de soporte que son interpretadas como procesos
[12].

Childetal yel
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Figure 1: Clasificacién de los procesos de negocios
segun diferentes autores

4 Modelado de Procesos de Negocio

El objetivo del modelado de procesos de negocios
es presentar un alto contenido de informacién que per-
mita representar la estructura, organizacién y com-
portamiento de un negocio, de manera simple o inter
organizada, permitiendo la realizacién de analisis so-
bre su comportamiento, desarrollo de actividades de
re ingenieria y optimizacién de los mismos [13].

4.1 Tipos de Modelado

4.1.1 Modelado Estructural

Los modelos estructurales entregan una visién estatica
de un sistema dindmico, mostrando las interacciones
y posibles flujos de informacién con otros objetos a
través del sistema sin la capacidad de establecer una
variacién en el tiempo o evolucién del mismo, ademés
determina que recursos y elementos son necesarios y,/o
usados durante la ejecucién del proceso [14]. Entre las
herramientas de modelado estructural se encuentran
los modelos de objetos, modelos de clases que son vis-
tas de UML y modelos IDEFO.

4.1.2 Modelado Dindmico

Los modelos dindmicos representan y describen el
comportamiento de un sistema y su respuesta a través



del tiempo en diferentes condiciones y/o estados de
funcionamiento [14], ademds permite analizar, veri-
ficar y validar las condiciones de operacién, bloqueo
y seguridad de los procesos de negocio [15]. Las her-
ramientas de modelado dindmico mas populares se
encuentran las Redes de Petri, redes de Workflow,
IDEF3, diagramas de secuencia, diagramas de colabo-
raci’on que son vistas de UML y diagramas de estado
[16].

4.2 Criterios de Seleccion de las Técnicas
de Modelado

La seleccién de la técnica de modelado se realizo a
partir de la evaluacién del cumplimiento no de ciertos
criterios definidos a partir de dos tipos de requerim-
ientos:

e Requerimientos de Técnicas de Modelado Segin
la Meta de Modelado presentado en el articulo
[17]

e Requerimientos Futuros para el Sector Industrial
presentados en el articulo [18]

Realizando un andlisis de cada uno de los requerim-
ientos de técnicas de modelado segtin la meta de mod-
elado junto con los requerimientos futuros para el sec-
tor industrial a partir de su concepto tedrico y campo
de aplicacién, se determinaron los siguientes criterios
para las técnicas de modelado:

Criterio 1: Capacidad de integracién . La capacidad
de soportar la unién de diferentes procesos, como
el intercambio y trasmisién de datos y/o infor-
macioén entre personas, departamentos, organiza-
ciones, servicios y sistemas de informacion.

Criterio 2: Cooperacién. Interaccion de forma coop-
erativa entre los elementos de la herramienta de
modelado, aportando ayuda por medio del tra-
bajo en conjunto.

Criterio 3: Explicitaciéon de los recursos(personas,
software, hardware). Expone de forma clara el
uso de los recursos dentro de los procesos de ne-
gocio modelados y su respectivo estado, la repre-
sentacién de roles y asignacion de tareas.

Criterio 4: Reconfiguracion. La agilidad de
adaptacion a cambios en los modelos respecto a
la rapidez, facilidad y viabilidad.

Criterio 5: Usabilidad de la herramienta . Grado
de facilidad con que se usa e implementa la her-
ramienta para la generacién de modelos de forma
clara y eficaz.

Criterio 6: Expresividad. Capacidad de modelar la
complejidad de los procesos de negocio tanto en su
comportamiento, como en asignaciéon de recursos,
roles, ejecucion de actividades paralelas y disyun-
tas, entre otras.

Criterio 7: Interoperabilidad. Habilidad de inter-
cambiar informacion entre distintas herramientas
software sobre los modelos obtenidos, con el fin
de que se pueda utilizar, entender y manipular
los datos, conocimiento e informacién intercam-
biados en varias plataformas.

Criterio 8: Comprensibilidad y comunicatividad del
modelo. Hace referencia a la capacidad de realizar
modelos que permitan la trasmisién de la infor-
macién de valor para los usuarios a través de las
notaciones gréaficas de los modelos sin importar
que sean o no expertos en el tema de modelado.

Criterio 9: Reusabilidad Es la capacidad de obtener
modelos capaces de extenderse o no tener cam-
bios significativos ante cambios en los procesos
de negocio.

Criterio 10: Soporte Tecnolégico El soporte tec-
nolégico trata de la capacidad de la imple-
mentacion, control, modificacién, monitoreo y
gestién de los modelos obtenidos sobre platafor-
mas software.

Criterio 11: Aporte en la automatizacién de proce-
sos Implica la capacidad de obtener modelos que
sirvan como base de informacién, toma de deci-
siones e implementacién de mejoras en los pro-
cesos, para aumentar el rendimiento del sistema
sobre el cual se aplican.

Criterio 12: Herramientas de Simulacién Es la ex-
istencia de aplicaciones o herramientas software
que permitan la simulacién y monitoreo del sis-
tema en ambientes controlados y obtener todos
los posibles estados que puede tomar el sistema
comprobando que este correctamente en desar-
rollo.

Criterio 13: Soporte para documentaciéon Este cri-
terio se refiere a la capacidad de consignar infor-
macién relevante a los modelos creados en for-
matos para transmisién de informacién y alma-
cenamiento de la misma(XML o formatos simi-
lares).



5 Resultados
5.1 Eleccién Herramienta de Modelado

A partir de la definiciéon de los criterios de evalu-
acién de las técnicas de modelado, se realizé una lista
de chequeo correspondiente a la Tabla 1, donde a par-
tir de esta se definié como las técnicas de modelado
mas adecuadas para el modelado estructural IDEFO y
para el modelado dindmico Workflow Nets.

CRITERIOS IDEFO UML BPMN WF-RdP IDEF3
1. Capacidad de Integracién X X X X X
2. Cooperacién X X X X
3. Explicitacién X X X X X
4. Capacidad de Reconfigu- X

racién

5. Usabilidad X X X X
6. Expresividad X X X X X
7. Interoperabilidad X X X
8. Comprensibilidad y co- X X X X
municatividad del modelo

9. Reusabilidad X X X

10. Soporte Tecnolégico X

11. Aporte en automati- X X X X
zacién de procesos

12. Herramientas de Simu- X X X

lacién

13. Soporte para Docu- X X X X

mentacién

Table 1: Lista de chequeo.

5.1.1 IDEFO

IDEF0O es un lenguaje de modelado e integraciéon
basado en SADT el cual comprende de una notacién
grafica y una clara metodologia para la realizacién
de modelos. Una de sus principales ventajas es la
de poder ser aplicado a procesos con cualquier grado
de automatizacién, permitiendo ser usado como her-
ramienta para la definicién de requerimientos y fun-
ciones en sus primeras etapas, para luego dar soporte
en la implementacion de los sistemas informéticos
con sus respectivas caracteristicas y funcionalidades.
También para etapas mas avanzadas y modelos con
alto grado de abstraccién, permite el andlisis del sis-
tema para la re estructuracién y re ingenierfa [19].

La notacion grafica de IDEFO0, consiste en dos el-
ementos bdsicos (VER Figura 2):

Caja: Representa una descripcién de lo que
ocurre en una determinada funcién. Cada
caja debe tener un nombre que debe ser un
verbo activo y un nimero dentro de los lim-
ites graficos de la misma.

Flecha: una flecha tiene diferentes configura-
ciones de ramificaciones ya sea bifurcacion

o0 unién,estas son etiquetadas con sustan-
tivos o sintagmas nominales (datos u obje-
tos) para expresar significados.

Relacién caja/flecha, definicion de roles (VER
Figura 2):

e Las flechas que entran por el lado izquierdo
de la caja son INPUTS.Son trasformadas o
consumidas por la funcién para realizar su
actividad.

e Las flechas que entran por la parte superior
de la caja son CONTROL, las cuales especi-
fica las condiciones requeridas para que la
funcién entregue las salidas de forma cor-
recta.

e Las flechas que salen de la caja del lado dere-
cho de la caja son OUTPUTS representadas
en datos u objetos producidos por la funcién.

e Las flechas conectadas al lado inferior de la
caja representan MECHANISM los cuales
son los medios (recursos) que soportan la eje-
cucién de la funcion.

Diagramas IDEF0: Compuesto por tres tipos de in-
formacién el diagrama gréafico, texto y glosario
donde el mas importante es el diagrama grafico
ya que este contiene las cajas (funciones)definido
por diagramas de nivel superior, diagramas hijos
y diagramas padres.

CONTROL
Design requirements

INPUT Perform OUTPUT
Prelimil design data Detailed f——> Recommended
reliminary design ) I
voess Design detailed design

A0

MECHANISM
Designer engineer

Figure 2: Posicion de las flechas y roles

5.1.2 Workflow Nets

Workflow Nets es una combinacién de dos técnicas, las
Redes de Petri y Workflow, para modelado de proce-
sos.Donde Worflow es la automatizacién de un proceso
de negocio, en su totalidad o en parte, durante el cual
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Figure 3: Bloques de construcci’on para enrutamiento

los documentos, informacién o tareas pasan de un par-
ticipante a otro, de acuerdo a un conjunto de reglas
de procedimiento segin WMC [20] y Redes de Petri
es una herramienta de modelado grafica y matematica,
que es extensible a un gran nimero de sistemas, con
la cual se pueden representar los flujos de trabajo y la
interaccion entre distintos sistemas

Mapeo de Redes de petri a Workflow:

Bloques de Contruccion de Workflow: Los Blo-
ques de construccién sirven para el modelamiento
de estructuras de negocio como los enrutamientos
secuenciales, condicionales, paralelos entre otros,
o para estructuras de comportamiento como sin-
cronizacién o exclusividad mutua. Los bloques de
construccién de workflow corresponde a la Figura
3

Triggering: Los Triggering son condiciones exter-
nas que permiten la activacién de una de las
tareas que esté disponible para ejecucién(VER
Figura 4). Se tienen cuatro tipos de disparadores
para el diseio de modelos de procesos de Nego-
cio. El primero de los gatillos es el Automatico,
el cual se utiliza sobre tareas que no implican la
accién humana. El de usuario es utilizado para
representar que es el usuario del proceso el que
decide cuando y cual de las tareas seréd activada.
Los gatillos de Mensaje, representan la insercion
de eventos externos a los procesos que son los que
definen la activacion de las tareas. El ultimo es el
del tiempo que representa esperas necesarias para
la ejecucién de las tareas.

P
D automatic D message
<+ D

D user D fime

Figure 4: Tipos de Trigger utilazos en Workflow Nets

5.2 CASO DE ESTUDIO: Laboratorio
de Metrologia de la Compania En-
ergética de Occidente - CEO

El laboratorio de metrologia 2 de CEO es una orga-
nizacién dedicada a proveer servicios de calibraciones?
a medidores de energia, en busqueda de la acreditacién
por la norma técnica colombiana NTC-ISO/IEC 17025
Requisitos generales para la competencia de los labo-
ratorios de ensayos y calibracién [21].

5.2.1 Procesos de Gestion de Caso de Estudio
a Modelar

La identificacién de los procesos de gestién y su difer-
enciacién con los procesos de produccién se realizd a
través del desarrollo de la cadena de valor del labora-
torio de metrologia, la cual se establecié a partir de
la cadena de valor para manufactura propuesta por
Porter [22] y la cadena de valor para servicios definida
en el articulo [23], se buscé la integracién de las ac-
tividades y/o atributos de las dos cadenas de valor de
tal forma que satisfaga las necesidades y represente el
comportamiento y naturaleza de la organizacion caso
de estudio. Se obtuvo la cadena de valor mostrada en
la Figura 5 definiendo asi los procesos a modelar:

e Recursos Humanos(RRHH)
e Compras

e Calidad

2La metrologfa estd definida como la ciencia de la medicién
la cual cubre tres actividades importantes: La definicién in-
ternacionalmente aceptada de medicién, la realizacién de las
unidades de medida por métodos cientificos y el establecimiento
de cadenas de trazabilidad, determinando y documentando el
valor y exactitud de la medicién junto con la difusién de este
conocimiento

3Qperacién que bajo condiciones especificas, en una primera
etapa establece una relacién entre los valores de cantidad de
incertidumbres de medicién proporcionados por las normas de
medicién y las indicaciones con incertidumbres de medicién aso-
ciadas, en una segunda etapa utiliza esta informacién para es-
tablecer una relaciéon para la obtencién de un resultado de la
medicién de una indicacion.
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Figure 5: Modelos de los procesos de gestion del lab-
oratorio de metrologia de CEO

Nota: El modelado de las actividades primarias
estan fuera del alcance de este trabajo.

5.2.2 Modelos IDEF0 de los Procesos de
Gestion del Laboratorio de Metrologia
de CEO

El desarrollo de los modelos IDEFO0 para el caso de es-
tudio dio como resultado 22 diagramas con un total de
68 cajas que describen cada uno de los procesos, pro-
cedimientos, actividades y tareas segiin corresponda
su ubicacion dentro de la jerarquia de los modelos.

Modelo A-0, Procesos de Gestion del Labora-
torio de Metrologia de CEO: El modelo de
nivel mas alto es el que se muestra en la Figura
6, donde el objeto de modelado es representado
con una sola caja “top box”, con sus respecti-
vas flechas o limitantes que representan las condi-
ciones externas para el caso modelado.

Modelo A0, Procesos de Gestion del Labora-
torio de Metrologia de CEO:El modelo A0
contiene los flujos de informacién entre los proce-
sos de gestion definidos en el item x. El modelo
obtenido es el que se muestra en la Figura 7.

Figure 6: Procesos de gestion del laboratorio de
metrologia de CEO

%%

Figure 7: Procesos de gestion del laboratorio de
metrologia de CEO

Modelo A1, Recursos Humanos(RRHH):El
proceso de RRHH inicia con la necesidades de
contratacién de personal de diferentes areas de
la compafia en este caso del laboratorio y la
recepcién de hojas de vida de las personas que
cumplen con el perfil solicitado y puede finalizar
con la induccién y capacitacién de la persona
contratada, la cual ya definida como personal
del laboratorio iniciara procesos de supervision
y seguimiento por parte de la coordinacién del
laboratorio, el modelo de RRHH corresponde a
la Figura8

Modelo A2, Compras:El proceso de compras el
cual se muestra en la Figura 9 inicia con la co-
municacién de una necesidad de compra de un
bien o servicio por parte del laboratorio al area
de compras de la compania la cual se encargara de
toda la gestién de la compra hasta su obtenciéon



Figure 8: Procesos de RRHH del laboratorio de
metrologia de CEO

y arribo del bien si es el caso al almacén general
de la compania

Figure 9: Procesos de Compras del laboratorio de
metrologia de CEO

Modelo A3, Gestién de la Produccién:Esta
conformado por tres procedimientos inventario,
aseguramiento metrolégico y control de la pro-
duccién que son internos y exclusivos del labora-
torio se muestra en la Figura 10

Modelo A4, Calidad:El modelo de calidad que se
puede ver en la Figura 1les el proceso de calidad
resultado del sistema de gestién de la calidad que
se lleva a cabo en la laboratorio el cual se cen-
tra en el manejo de no conformes* que se pueden
generar en cualquier proceso del laboratorio.

Los procesos de estudio en este proyecto son am-
plios y llevan consigo cierto grado de complejidad, por

4Incumplimiento de un requisito

Figure 10: Procesos de Gestion de la Produccién del
laboratorio de metrologia de CEO

Figure 11: Procesos de Calidad del laboratorio de
metrologia de CEO

lo cual para obtener un conocimiento fiable y leal a
la realidad es necesario profundizar y definir con mas
detalle en cada uno de los modelos.De los modelos Al,
A1, A2, A3 y A4 se tiene al menos dos grados de pro-
fundizacién que permiten ver el flujo de informacién
interno de cada uno de los procesos y cuales son las
actividades y/o tareas que son el cliente o proveedor
final de las flechas limitantes de la caja padre AO.

5.2.3 Modelos WFNets de los Procesos de
Gestion del Laboratorio de Metrologia
de CEO

La figura 12 es el resultado de modelar los procesos de
gestion del laboratorio de Metrologia de CEO, donde
se muestra la unién de los procesos identificados a par-
tir de la informacién obtenida representando el com-
portamiento general de todo el laboratorio a partir de
todas las actividades que desarrollan.



Los circulos representan condiciones o estados en
los que se encuentra el proceso en un determinado in-
stante durante el modelo, los estados P3, P4 y P2, rep-
resentan los estados de finalizaciéon de los procesos de
RRHH, Compras y Gestién de la produccion respec-
tivamente. La aparicion de “tokens” en estos estados
indica que el proceso anterior ha sido completado, y el
sistema esta listo para empezar a ejecutar otro de sus
procesos. Estos procesos son modelados a través de
cuadros, y representan las tareas que se ejecutan del
sistema. En la figura 12 se presentan cuadros dobles,
los cuales representan una estructura de subproceso
en su interior, que debe ser ejecutada antes de dar por
concluido el proceso.

Figure 12: Procesos del Laboratorio en WFNets

Modelo WFNets del proceso de RRHH: La
figura 13 muestra todos los procedimientos
realizados que es posible identificar como
pertenecientes a un proceso general de gestion
de RRHH. Actividades como la de contratacién
o induccién de personal, son tenidas en cuenta
para la modelacién del proceso y obtener buenos
modelos de comportamiento.

Figure 13: Proceso de RRHH en WFNets

Modelo WFNets del proceso de Compras:

El modelo de compras mostrado en la figura
14, se muestran sus actividades de una manera
secuencial. Para el proceso de compras la se-
cuencialidad se debe a un estricto procedimiento
formalizado y establecido en el laboratorio para
la compra y adquisicién tanto de insumos de
oficina como para la produccién, por lo que
disminuye considerablemente la flexibilidad en la
eleccion de las tareas o subprocesos a ejecutar.

Figure 14: Proceso de Compras en WFNets

Modelo WFNets proceso Gestion de la Produccién:

El proceso de Gestion de la produccion que se
muestra en la figura 15 esta compuesto por tres
actividades inventario, mantenimiento y tareas
asociadas a la creacién de los programas de
produccién a lanzar a las diferentes estaciones de
trabajo. Ya que es la unién de diversas activi-
dades independientes y que no estan unidas bajo
un mismo procedimiento estricto, se presenta una
alta flexibilidad en la la ejecucién de cualquiera
de ellas, aunque pueden existir casos para una
ejecucién secuencial.

sub3_t1 sub3_p2 Mantenimiento

Figure 15: Proceso de Gestién de la Producciéon en
WFNets

6 Conclusiones

El modelado estructural y dindmico constituyen
una parte fundamental para las bases de conocimiento
en cualquier organizacién, la informaciéon que pre-
senta el modelado estructural mostrando todas las
relaciones existentes entre procesos a partir de los doc-
umentos y objetos que intercambian dan una visién
global de la composicién del sistema, recurso empleado
para operacién, procesos de mayor influencia y errores
de duplicidad de procesos o de la informaciéon que se
maneja. De otra manera el modelado dindmico repre-
senta las secuencias de operacion que maneja el pro-
ceso y todas las posibilidades de procesamiento para
la obtencién de un bien o flujo de informacion.

El modelado de procesos de negocio es aplicable a
todo tipo de organizacién, debido a que sin importar
su estructura, estdn compuestas por grupos de recur-



sos, factores externos, entradas y suministros, que in-
teractuan entre si para la obtencién de un resultado.
Son las interacciones entre los elementos que la com-
ponen lo que convierte a la organizacién en un objeto
susceptible de modelado.

Existe un gran niimero de técnicas de modelado
dindmico y estructural, tutiles para realizar abstrac-
ciones de cualquier tipo de sistema, con herramien-
tas semdanticas y sintacticas muy diferentes que per-
miten una buena adaptacién del objetivo de modelado
planteado y de las reglas o requisitos especificos que
deban tener los modelos a crear. Sin importar el en-
foque del objeto de modelado(produccién, Gestién) se
pueden encontrar diversas técnicas para alcanzar los
objetivos de modelado.

Aunque en el estado del arte no se encuentran mod-
elos dindmicos de grandes sistemas integrados, y es
tipico el modelado de pequenos casos para ver su
evolucién, con el presente trabajo se muestra que es
posible la aproximaciéon del comportamiento de toda
una empresa o sistema a partir de un solo modelo, em-
pleando las técnicas de WFNets de alto nivel y en es-
pecifico de estructura jerarquica, creando varios nive-
les hasta llegar al desarrollo de las tareas con un grado
de detalle mayor
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