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Las competencias tecnolégicas distintivas se han convertido en un determinante
de la competitividad empresarial. Las redes de Petri resultan muy utiles al modelar
una sucesion de acciones, sus requerimientos y las restricciones que puedan
presentarse en un procedimiento. El objetivo del trabajo es el modelado y analisis
a partir de las redes de flujo de trabajo, derivadas de las redes de Petri clasicas, de
un procedimiento para la determinacion de competencias tecnoldgicas distintivas
en empresas de manufactura. Mediante el software Workflow Petri net Designer
se han modelado un conjunto de tareas, condiciones y recursos requeridos en el
procedimiento, y se comprobo la factibilidad de su ejecucién. Como resultado, se
obtuvo el diseno de las etapas y los correspondientes requerimientos en cuanto
a condiciones, recursos y flujos de informaciéon que componen el procedimiento,
asi como la comprobacion de la viabilidad de aplicacion de la herramienta para
los fines perfilados.

Palabras clave: gestion tecnoldgica, competencias tecnoldgicas distintivas, redes de
Petri, modelacion y simulacion, empresas de manufactura

Distinctive technological competencies have become a determinant of business
competitiveness. Petri nets are very useful when modeling a sequence of actions, their
requirements and the restrictions that may arise in a procedure. The objective of this
work is the modeling and analysis from the workflow networks, derived from the classic
Petri nets, of a procedure for the determination of distinctive technological competencies
in manufacturing companies. Using the Workflow Petri net Designer software, a set
of tasks, conditions and resources required in the procedure have been modeled, and
the feasibility of its execution has been verified. As result, the design of the stages
and the corresponding requirements in terms of conditions, resources and information
flows that make up the procedure were obtained, as well as the verification of the
feasibility of applying the tool for the outlined purposes.

Keywords: technological management, distinctive technological competencies, Petri
nets, modeling and simulation, manufacturing companies
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1. Introduccion

Lo que la empresa realiza desde la perspectiva organizacional practica implica tecnologia
de algun tipo, tanto en las actividades primarias como en las de apoyo (Porter, 1985). En
este sentido, Morin (1985) caracteriza las tecnologias con un enfoque particular como
transversales (afectan a varias actividades del proceso productivo), combinatorias (no son
empleadas aisladamente) y contagiosas (se difunden a otras para mejorar sus alternativas
de utilizacion y desempeno).

Para Drejer (2002), la mayoria de los cambios (sociales, econémicos, ambientales,
etc.) son originados directamente con el desarrollo, la percepcién y el uso de la tecnologia.
White y Bruton (2011), por su parte, sentencian que el cambio es consecuencia de la
tecnologia, y que esta debe ser aplicada con un enfoque sistémico y pertinente para lograr
los resultados deseados por una organizacion.

La gestién de la tecnologia en una empresa se asocia al conjunto de acciones
destinadas a lograr una mayor eficiencia en el manejo de la tecnologia a través del
perfeccionamiento en la utilizacién de su capital intelectual, posibilitando un mejor
conocimiento de sus actividades, de la informacién cientifica y tecnoldgica, de politicas
publicas y privadas de promocién, y de la oferta y demanda del mercado (Cetindamar
et al., 2009). En este sentido, Nufiez de Schilling (2011) expresa que la gestion tecnolégica
promueve y controla el cambio tecnolégico dentro de la empresa, relacionandola con su
entorno, y posee un papel preponderante en la coordinacién e integracion de las diversas
funciones directivas.

Por otra parte, con enfoque tecnoldgico, Prahalad y Hamel (1990) refieren el
concepto de competencias esenciales o distintivas como aquellas que se encuentran
en el aprendizaje colectivo de la organizacion, especialmente en la forma de coordinar
las diversas técnicas de produccion e integrar multiples corrientes de tecnologias. Asi,
Bogner y Thomas (1992) utilizan el término «competencias distintivas» para identificar las
habilidades especificas de las empresas orientadas a la consecucion de la satisfaccion de
los clientes, tomando en consideracion a los competidores, las mismas que se construyen
de forma acumulativa a través del aprendizaje continuo y la adaptacion constante a fin de
lograr una ventaja competitiva.

Para Castellanos Dominguez et al. (2009) las competencias tecnoldgicas se han
convertido en un determinante de la competitividad y son relevantes para el desarrollo de
nuevos métodos y procesos. Asimismo, las competencias tecnoldgicas distintivas resultan
estratégicas para el aprendizaje y la innovaciéon organizacional y, en consecuencia, permiten
mejorar el desempeno de la empresa (Real et al., 2006; BolivarRamos et al., 2012).

Al disefar nuevas herramientas o métodos que puedan aportar a la toma de
decisiones en las empresas, resulta Util poder realizar un analisis o0 una evaluacioén, antes
de que se lleve a cabo su implementacion, con la finalidad de verificar si las condiciones y
los recursos requeridos garantizan una efectiva ejecucién de lo proyectado (Vivares Vergara,
2017; Vega de la Cruz et al., 2020). Esto puede ser realizado mediante una modelacién y
simulacién ex ante a través de una red de flujo de trabajo en la que se especifican, con
inicio y final definidos, de forma secuenciada y consecutiva, las tareas, los recursos, las



condiciones y el flujo de informacién necesarios para su ejecucion (Lozada & Velazco, 2010;
Michalus et al., 2015).

Se manifiesta la preferencia por esta técnica debido a lo expresado por Medina
Marin et al. (2013), quienes indican que los resultados obtenidos en un modelo de simulaciéon
pueden ser utilizados para realizar mejoras en el sistema modelado puesto que, a partir del
mismo modelo, se pueden ejecutar diferentes escenarios con modificaciones tendientes
a perfeccionar su funcionamiento y tomar decisiones sobre las modificaciones a incorporar
en el sistema real. En el mismo sentido, la utilizacién de modelos de red de flujo de trabajo
resulta adecuada para analizar y disefiar procesos organizativos de tipo estructurado, ya que
permite especificarlos con un alto nivel de detalle, tanto respecto a las actividades que se
deben considerar como a los flujos de informacién y comunicacién que se deben generar
(Solana Gonzélez et al., 2007a).

Por ello, las redes de Petri (RdP) son una herramienta muy adecuada para el
modelado y andlisis de procesos, dado que se pueden utilizar como lenguaje de disefio para
la especificacion de complejos flujos de trabajo; y, ademads, son una potente herramienta de
analisis para verificar la correccion de los procedimientos de flujo de trabajo (Aalst, 1998).

De acuerdo con lo expuesto, se plantea como objetivo del trabajo el modelado
y andlisis a partir de las redes de flujo de trabajo, derivadas de las RdP clésicas, de un
procedimiento para la determinacion de competencias tecnoldgicas distintivas en empresas
de manufactura.

2. Marco teorico

2.1. Gestion de la tecnologia

Segun Morcillo Ortega (1991), la gestién comprometida de los recursos tecnoldgicos
robustece las ventajas competitivas de la empresa, pues conlleva a un enriguecimiento del
patrimonio tecnoldgico a través de la implantacion de una cultura y un clima organizacional
que fomenta el aprovechamiento del conjunto de posibilidades tecnoldgicas con el propdésito
de generar nuevas ideas vy, a la par, concretar cambios organizacionales y productivos. En
este sentido, para Estrada et al. (2019) la gestion de la tecnologia puede definirse como
la manera de manejar todas aquellas actividades que habilitan a la empresa para hacer
el uso mas eficiente de la tecnologia generada internamente y/o adquirida de terceros, y
también de incorporarla a los nuevos productos y a las formas en que se producen y se
entregan al mercado. Por ello, Medellin Cabrera (2010) expresa que la gestion tecnoldgica
busca mejorar las capacidades de absorcion e internalizacién del conocimiento, para lo
cual debe auxiliarse con métodos y/o procedimientos que sustenten y fortalezcan dichas
capacidades.

Para Hidalgo Nuchera (1999) lo que mejora la posicién competitiva de una empresa
no es la tecnologia en si misma, sino su capacidad para gestionarla e integrarla al conjunto
sus funciones estratégicas en beneficio propio respecto a sus competidores, asi como de la
sociedad en su conjunto y del medio ambiente. Es por ello que la gestién tecnoldgica surge
como respuesta a la necesidad de manejar el factor tecnolégico con el sentido estratégico
que se le ha conferido dentro de la organizacién (Castellanos Dominguez et al., 2008).
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2.2. Competencias tecnoldgicas distintivas

A propdsito del presente trabajo, resulta necesario realizar una diferenciacién conceptual
entre competencia y capacidad, en relacion con el contexto de las organizaciones
empresariales. En este sentido, Boisot (1999) sostiene que las tecnologias, competencias
y capacidades, cada una en su contexto, constituyen manifestaciones de los activos de
conocimiento de una empresa que operan en diferentes niveles de la organizacion.

Ademés, autores como Teece et al. (1997), Boisot (1999), y Peppard y Ward
(2004) destacan que las competencias son las habilidades, rutinas, técnicas y los modos
de comportamiento organizacional involucrados en la obtencion de un objetivo especifico,
en tanto que las capacidades facilitan la aplicacién coordinada e integrada de manera
estratégica de las competencias con el proposito de alcanzar objetivos organizacionales
generales.

Las competencias distintivas deben cumplir con los requisitos de proveer potencial
para ampliar los mercados, contribuir significativamente a los beneficios percibidos por el
cliente y ser dificiles de imitar por los competidores (Prahalad & Hamel, 1990; Alvarez
Medina, 2003). Asi, sin duda, la variable tecnolégica resulta estratégica como via para el
cumplimiento de dichos requisitos y, por tal motivo, la eficacia de su gestién tiene una vital
importancia.

En funcién de lo expuesto, y en aproximacion a lo propuesto por Jardén y Martos
(2010), Azevedo Filho Correio et al. (2015) y Mantulak et al. (2019), es posible definir una
competencia tecnoldgica distintiva como un conjunto integrado de recursos tecnoldgicos
que, gestionados de manera creativa, coordinada y sistematica, permiten aprovechar las
fortalezas internas y las oportunidades externas con el objeto de potenciar las capacidades
de gestién y produccion, de manera que fortalezcan la posicién competitiva de una empresa.

La importancia de la determinacion de las competencias tecnoldgicas distintivas
radica en la necesidad, por parte de las empresas, de utilizar esquemas de produccion
que requieren de personal con un elevado nivel de desempefo laboral en contextos
productivos marcados por los avances y la supremacia de la tecnologia (Mantulak,
et al., 2019). Por lo tanto, en el ambito empresarial resulta esencial que las competencias
tecnoldgicas distintivas sean determinadas y utilizadas para posibilitar una gestiéon de la
tecnologia exitosa.

2.3. Redes de flujo de trabajo

El diseno de redes de flujo de trabajo requiere considerar detalles que recojan una
abstraccién de los procesos en un modelo, el cual abarca: a) la perspectiva de proceso,
que describe el control del flujo de las actividades; b) la perspectiva de informacién, que se
refiere a los datos que son utilizados; ¢) la perspectiva de recursos, que detalla la estructura
de la organizacién y los recursos, roles y grupos; y d) la perspectiva de actividades, que
especifica el contenido de los pasos individuales de cada proceso (Solana Gonzélez et al.,
2007b). Mediante estas redes es posible representar un modelo formal y abstracto de
flujo de informacion que facilita el andlisis de sistemas y/o procesos, puesto que ayudan
a modelar su comportamiento y su estructura, asimilable a condiciones normales y criticas
que pudieran darse en la realidad (Castellanos, 2006).



Una red de flujo de trabajo puede ser modelada a partir de las RdP como una
sucesion de estados que favorece el anélisis durante la ejecucién de un proceso metédico y
sistematico, y evalla las condiciones requeridas por los elementos que la componen y/o sus
relaciones (Hernandez Pérez et al., 2019). En general, el campo fundamental de aplicacion
de las RdP es la modelacién de sistemas en los que los eventos discretos ocurren de forma
independiente y concurrente, aunque bajo determinadas restricciones; y, en particular,
pueden ser aplicadas al control interno, como por ejemplo la utilizacién de los recursos
disponibles (Vega de la Cruz et al., 2016).

3. Metodologia

Las investigaciones cientificas proponen herramientas que se sustentan mayormente
en procedimientos, los cuales no se encuentran validados en la practica en todos los
casos (Vega de la Cruz & Nieves Julbe, 2015). Cuando ello es asi, se aplica la validacion
prospectiva con el objeto de verificar el cumplimiento de las condiciones establecidas para
un determinado proceso de anélisis antes de que se desarrolle el instrumento, y también
se la utiliza cuando se disefa un nuevo método analitico (Vega de la Cruz et al., 2020).

La validacién prospectiva comprende el estudio de todos los criterios y las
condiciones necesarios para demostrar el buen funcionamiento de un método (Morales
de la Cruz, 2004). En este sentido, se coincide con Solana Gonzélez et al. (2007b), Vega de
la Cruz y Nieves Julbe (2015), Vivares Vergara (2017) y Zanek (2019) en que una de las
herramientas mas efectivas para esta forma de validacion de modelos son las RdP por
cuanto propician la verificacion de requisitos funcionales, la consistencia logica de los flujos
de informacién y comunicacion, y la deteccion de la ausencia de situaciones criticas que
afecten el adecuado desarrollo del proceso; v, por otra parte, porque sirven para redisefar
y optimizar procesos ya existentes, lo que favorece la efectividad y el beneficio de su futura
implementacion.

Por ello, se disefd un procedimiento metodoldgico para determinar competencias
tecnoldgicas distintivas que sea pertinente y aplicable en el &mbito de las empresas de
manufactura. En forma paralela e interactiva con el proceso de disefio antes sefalado, se
ha trabajado con la utilizacion del software Workflow Petri net Designer (WoPeD). Como
resultado de la conjuncion de la interacciéon de los procesos metodolégicos antes indicados,
se logré modelar y ejecutar ex ante las condiciones de cumplimiento del procedimiento
metodolégico construido mediante su andlisis desde el punto de vista estructural y
funcional.

3.1. Modelacion de procesos mediante redes de flujo de trabajo derivadas de las RdP

Las RdP proporcionan una herramienta matematica y grafica de modelado para la
descripcién formal de sistemas de eventos discretos, con un alto potencial descriptivo
y una representacion clara de sistemas cuya dinamica se caracteriza por la concurrencia,
sincronizaciény exclusion mutua de conflictos, lo cual facilita su posteriorimplantacién (Flores
et al., 2013). Se trata de una herramienta que hace posible modelar el comportamiento y la
estructura de un sistema, asi como llevar el modelo a condiciones limites, aislando ciertos
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eventos criticos en un sistema real que seria dificil de lograr mediante otra herramienta.
Ademas, comparadas con otros modelos graficos de comportamiento dindmico, las RdP
ofrecen una forma confiable de expresar procesos que requieren sincronia y aportan las
bases para un andlisis formal del sistema modelado (Vega de la Cruz et al., 2016).

Desde el punto de vista grafico, una RdP constituye un caso particular de
grafo orientado con dos tipos de nodos: los tipo lugar (P) —representados mediante
circunferencias—, que pueden figurar condiciones y recursos; y los tipo transiciéon (T)
—representados por cuadrados—, que pueden figurar eventos, procesos o tareas que
dependeran de las condiciones y los recursos disponibles. Los lugares y las transiciones
se unen mediante arcos (A), por lo cual un arco vincula siempre lugares con transiciones y
viceversa, pudiendo el arco tener determinados pesos (W), en tanto los lugares pueden
presentar marcas (punto en el interior de la circunferencia), mientras que la red requiere
de un marcado inicial (M) (Vega de la Cruz et al., 2015). En este trabajo, para el modelado de
redes de flujo de trabajo, se utiliza una modificacion de las RdP con un pesoW = 1 asociado
a cada arco, puesto que se considera que todas las actividades tienen igual importancia.
Ademaés, los arcos dirigidos que no poseen un ndmero asociado por convencién consumen
o depositan una sola marca.

La expresion (1) representa una RdP clasica.

RdP = (RT A W, M) (1)

Donde:

P:{P,, P,, P,, ...P_} conjunto finito y no vacio de nodos tipo lugar (places).

TAT,, T, T, ...T } conjunto finito y no vacio de nodos tipo transicion (transitions).
AH{A A, A, ...A} conjunto de arcos de la RdP

W = Wi: {1, 2, 3, ...} peso asociado a cada arco.

M, =M, {1, 2, 3, ...} nimero de marcas (tokens) iniciales en nodos tipo lugar.

En la figura 1 se representa una RdP bésica, en la cual se aprecian los nodos tipo
lugar y tipo transiciéon conectados a través de arcos dirigidos.

Figura 1. Representacion grafica de una RdP sencilla

T1 T2 T3 T4
P1 P2 P3 P4
P3-2 T4-4 33

Fuente: elaboracion propia.

El modelado a través de RdP se puede utilizar para el anélisis de las propiedades
de comportamiento y evaluacién del desempefo del sistema. Como herramienta grafica,



son una ayuda visual de comunicacién similar a los diagramas de flujo, los diagramas de
bloques y las redes; y, ademas, proporcionan un medio de comunicaciéon entre los usuarios
(Herndndez Rueda & Meda Campana, 2013). Asimismo, facilitan el andlisis y la verificacion
de un gran numero de propiedades presentes en los sistemas, a la vez que la verificacion de
requisitos funcionales de los modelos, favoreciendo la deteccién de posibles errores y, por
tanto, su correcciéon antes de pasar a la etapa de implementacion (Zanek, 2019).

4. Resultados

Con el propésito de enfocar el entendimiento de los resultados obtenidos, en la tabla 1
se presenta el procedimiento metodoldgico para determinar competencias tecnolégicas
distintivas en el que se indican sus diferentes etapas y una breve descripciéon de cada una
de ellas. De igual forma, se deja en claro que no es objeto del presente trabajo demostrar

la aplicacion metodoldgica del citado procedimiento.

Tabla 1. Etapas y breve descripcion del procedimiento

Etapas del procedimiento

Breve descripcion

1. Vinculacién empresa-institucion

tutora

Por convenio, se plasma cabalmente el compromiso entre la empresa
y la universidad o instituto que evalla. La institucion evaluadora
capacita previamente al empresario y acuerda las condiciones para
implementar el procedimiento

N

. Evaluacion de recursos tecnolédgicos

Se realiza un relevamiento de los recursos tecnologicos (tangibles e
intangibles) y, a partir de ello, se procede a su evaluacién y valoracion

. Determinacién de recursos

tecnologicos estratégicos

Se verifica qué recursos tecnolégicos (tangibles e intangibles) tienen

una alta importancia en el funcionamiento de los procesos de produc-
cién y, a partir de ello, se determina cuéles resultan estratégicos para
el mejoramiento y sostenimiento del desempenfo productivo global

. Anélisis FODA-ORT

Se asocian los recursos tecnolégicos estratégicos con las fortalezas
y debilidades de la empresa, y con las oportunidades y amenazas del
entorno desde la perspectiva tecnoldgica, para lo cual se utiliza una
matriz FODA-ORT (orientada a los recursos tecnolégicos)

o1

. Identificacién de competencias

tecnologicas

Se identifican las competencias tecnoldgicas a partir de las vinculacio-
nes que indiguen la asociacion de dos o més recursos tecnoldgicos
estratégicos tangibles y/o intangibles

. Valoracion de impactos de

competencias tecnoldgicas

Se realiza la valoracion de los impactos positivos de mejora que podria
generar cada una de las competencias tecnolégicas en la gestion de
los recursos tecnologicos de la empresa de manufactura

~N

Determinacion de competencias
tecnologicas distintivas

Se determinan las competencias tecnoldgicas distintivas en las
cuales la empresa de manufactura debe basar el fortalecimiento de
las capacidades de gestion y de produccion para que contribuya a un
mejor desempeno productivo

Identificacién de lineas tecnoldgicas
estratégicas

Se establecen las posibles lineas tecnologicas estratégicas con el
proposito de llevar adelante una gestion estratégica de los recursos
tecnolégicos, en concordancia con el horizonte de planeacién tecnolo-
gica planteado en la estrategia general de desarrollo de la empresa de
manufactura

Fuente: elaboracion propia con base en Mantulak (2014).
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Mediante las redes de flujo de trabajo derivadas de las RdP clasicas se procede
al modelado y la simulacion del procedimiento con el propésito de verificar la viabilidad
de ejecucién con la informacion, las condiciones y los recursos explicitados a tal fin, factores
que favorecen el debido cumplimiento de cada una de sus etapas bajo una configuracién
sistémica de todos los componentes que lo conforman. Ademas, ayudan a modelar una
sucesion de estados durante la ejecucion de las etapas del procedimiento, y permiten el
andlisis sobre la existencia de condiciones en las cuales los componentes o sus relaciones
conducen a estados determinados que restringen o impiden la ejecucién.

Las RdP constituyen una herramienta muy Util en el modelado de procesos
organizativos y productivos, puesto que soportan una representacion grafica de la visién
y comprensién general del sistema, y simultdneamente hacen posible un analisis formal
de verificacion y validacién del modelo construido (Lozada & Velasco, 2010). Ademés, para
Huayna D. et al. (2009) las RdP permiten reflejar graficamente el conjunto de relaciones
entre los eventos y las condiciones de un sistema, lo cual eleva la calidad del modelo de
simulacion y, en cierta forma, permite una maqueta gréafica del modelo que debe disenarse
como programa computacional de simulacién de eventos discretos.

El procedimiento propuesto en varias etapas, desagregado en sus componentes
o tareas y sus relaciones, debe ser posible de ejecutar en un tiempo finito y, como tal,
ha de contar con el anélisis de las condiciones y los recursos con los cuales la validez,
aplicacion vy factibilidad de producir los resultados esperados puedan ser verificadas sin
que se produzcan blogueos en su ejecucion. En la figura 2 se presenta el modelado del
procedimiento a través de RdP a partir de las cuales y por medio de cuya ejecucion se
constatd el adecuado disefo de las diferentes etapas. Luego, se ejecutd la simulacién y
se comprobo que fuera posible alcanzar el marcado final M, a partir del marcado inicial M.



Figura 2. Red de Petri para el procedimiento de determinacion de competencias tecnoldgicas distintivas

Mo Vincular institucion Capacitar empresa Planificar actividades

Inicio Convenio Empresa capacitada Plan actividades Recursos asignados

Procesos relevados

Conciliar recursos

Recursos disponibles

Etapa 2 Identicar RT

RT identificados

Evaluar RT

Revalorizar RT

Etapa 3

Nt

RTE recalificados

RTE determ.

RTE observados

e o e

CT identificadas

]

Asoc. RTE-CT hi
______ oyt 3
______ e Bt
ado "S>

Etapa 7
CT ordenadas

Valorac. imp. CP

Imp. CP observado

LTE definidas
Prelacién CT observada

Relacién observada

Fuente: elaboracion propia.
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"

Para el diseno del procedimiento propuesto se utilizo el software WoPeD, con el

que se procede segun los pasos que indicados a continuacién:

Modelado de las etapas correspondientes al procedimiento propuesto,
donde se establecieron los medios y recursos (unidades pasivas) requeridos
para desarrollar cada uno de ellos, los cuales fueron representados por nodos
tipo lugar; asimismo, los eventos, acciones o sentencias (unidades activas) se
representaron por nodos tipo transicién. Los nodos tipo lugar y transiciéon
se unieron con arcos direccionados que representan la secuencia, el
movimiento y la causalidad definida en las tareas disefhadas.

Determinaciéon de la condicién inicial del procedimiento, definida por el
marcado inicial M.

Ejecucion de las redes de flujo de trabajo y verificacion del marcado final M,
(definido por la ejecucién del Ultimo paso del procedimiento propuesto como
estado final).

Ejecucion de las RdP disefadas, comprobando la factibilidad de alcanzar el
marcado final M, a partir del marcado inicial M por medio de una secuencia
establecida de disparos de los nodos tipo transicién, que activaron los
correspondientes nodos tipo lugar vinculados por los arcos direccionados.

Para comprobar el apropiado funcionamiento de las diferentes etapas del

procedimiento a partir del software utilizado se realizd6 un analisis semantico de las RdP

disenadas, el cual permitié aportar evidencia respecto a la consistencia del procedimental

disenado a partir de sus componentes vy las relaciones entre estos, ademas de verificar

que no se produzcan condiciones que limiten (parcial o totalmente) su ejecucién. En la

tabla 2 se indican diferentes propiedades de las redes de flujo de trabajo que componen

el procedimiento modelado. Se observa en el anélisis estructural la inexistencia tanto de

operadores de uso erréneo como de violaciones de libre eleccién, lo que admite la ejecucién

de las diferentes etapas y sus acciones sin ningun tipo de condiciones o restricciones

adicionales, validando la consistencia légica del procedimiento.

Tabla 2. Propiedades de las redes de flujo de trabajo relacionadas con el procedimiento

Propiedades Descripcion Cantidad

Anélisis estructural Operadores usados errbneamente 0
Violaciones de libre eleccion 0
S-componentes 49
Lugares no cubiertos por los componentes 0




Comportamiento Lugares de origen (M0) 1

(robustez) .
Lugares de final (Mf) 1
Componentes conectados 59
Componentes fuertemente conectados 59
Lugares incorrectos en la marcacién inicial 0
Lugares no acotados - boundedness 0
Transiciones muertas - liveness 0
Transiciones no vivas - liveness 0

Estadisticas Lugares/estados 40
Transiciones 45
Operadores 14
Arcos 98

Fuente: elaboracion propia.

La robustez del comportamiento de las redes disefadas indica que no existen
lugares no acotados, y establece que las condiciones y recursos son limitados al igual que
en la practica. Ademas, la no presencia de transiciones muertas y de transiciones no vivas
verifica la vivacidad de las redes confeccionadas, con lo que se garantiza la inexistencia de
blogueos que impidan su ejecucion.

En funcién de lo expuesto, en la practica, esto implica que no existen estados
que estén sujetos a condicionamientos o que, a su vez, condicionen a otros. Asimismo, se
verifica el control del flujo de las tareas, los vinculos requeridos para el pasaje de un estado
a otro, la estructura de la organizacion, sus recursos e informacion, lo que propicia el normal
cumplimiento funcional de todas las etapas del procedimiento metodoldgico creado.

La utilizacion de RdP para el disefo del procedimiento metodolégico posibilitd
la deteccion de conflictos, estancamientos y/o bucles desarticulados durante el proceso
de modelacién y simulacion, lo que resultd sustancial desde el punto de vista de los
requisitos funcionales, la légica de los flujos planteados, los recursos compartidos y la
deteccion de situaciones criticas que pudieran afectar el normal funcionamiento del
instrumental. Esto permitié el desarrollo de un procedimiento formal que ha sido validado
a partir de las propiedades estructurales y de comportamiento de las RdE y que garantizé
el cumplimiento de un conjunto de condiciones y requerimientos preestablecidos para su
adecuada funcionalidad.

5. Discusion

Las redes de flujo de trabajo, derivadas de las RdP clasicas, permitieron el modelado y
la simulacion del procedimiento para la determinacion de competencias tecnolégicas
distintivas a partir de conducentes instrucciones que se ejecutaron en cada una de sus
etapas de manera concatenada y sin interrupciones; asimismo, factibilizaron que este
fuera validado a través de un andlisis estructural y de robustez. Las RdP constituyen una
herramienta pertinente para el modelado de este tipo de procesos organizativos en el
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ambito empresarial, puesto que permiten una vision y comprensién integral del sistema
procedimental, a la vez que abren la puerta a un andlisis formal de verificacion y validacién
ex ante del modelo construido, lo que asegura en buena medida desde lo formal que el
instrumental disefado resulte funcionalmente adecuado para su implementacion.

A nivel particular, el modelado y la simulacion del procedimiento propuesto
posibilitan la detecciéon temprana de puntos criticos y de condiciones que pudieran invalidar
su ejecucion (interrupciones y/o bloqueos), asi como la ausencia de determinados recursos,
lo que en la practica significa que ninguna accién invalida a otra, y asi sucesivamente, en la
ejecucion de las diferentes etapas procedimentales. En general, la utilizacion de las redes
de flujo de trabajo puede contribuir al disefo de diversos procedimientos que, debidamente
concatenados y funcionalizados, son susceptibles de conformar un procedimiento general
de tipo organizacional y en referencia a un area especifica, encauzado hacia soluciones
integrales que contribuyan al mejoramiento interno de la empresa.

Sin embargo, al utilizar las redes de flujo de trabajo para el modelado y la simulacion
de procedimientos de tipo organizacional, resulta imprescindible contar con la asistencia de
recursos humanos gerenciales y/u operativos que conozcan y aporten al detalle sobre las
condiciones, los recursos y las acciones requeridas, asi como de los flujos de informacién
y canales de comunicacion, de forma que el procedimental disefado se aproxime lo mas
posible a la realidad de la empresa, contribuyendo asi a su adecuada implementacion.
Si bien lo anterior puede resultar un condicionante al momento de disefar este tipo de
procedimientos, un comprometido accionar de los estamentos gerenciales y operativos
hara posible el adecuado empalme entre la teorizaciéon procedimental y su funcionalidad
en la practica.

6. Conclusiones

Se han modelado todas las etapas, actividades y los recursos que componen el
procedimiento metodolégico para determinar las competencias tecnoldgicas distintivas
antes de proceder a su aplicacion a través de la utilizacion de redes de flujo de trabajo
derivadas de las RdP.

Asimismo, se evidencid la formalizacién de un procedimiento organizacional
mediante redes de flujo de trabajo a partir de la funcionalidad y ejecucion de las acciones
que componen todas las etapas del procedimiento metodolégico, con lo que se verificd
su consistencia légica y operatividad sin impedimentos funcionales y con un soélido
comportamiento en la estructura de la red disefada.

Las redes de flujo de trabajo derivadas de las RdP han sido ratificadas en este
trabajo como una herramienta eficaz para el modelado y la simulacién de un procedimiento
organizativo en la empresa, por lo que fue posible comprobar ex ante su estructura y
funcionalidad en cuanto a la consistencia de los flujos de informacién y la previsién de los
recursos requeridos para su implementacion.

Se espera avanzar en trabajos futuros con la utilizacidon de RdP para modelar y
simular asociaciones entre las competencias tecnolégicas distintivas y las tecnologias
facilitadoras de la industria 4.0 con el propdsito de evaluar el impacto de las mismas en
procesos productivos de empresas de manufactura.
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