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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Objetivos

Se pretende elaborar una guia para la toma de decisiones que pueda ayudar a empresas y a
organizaciones en la eleccion de herramientas de analisis de flujos de trabajo.

Se busca realizar un analisis de las caracteristicas mas importantes de diferentes herramientas
de software para el disefio y construccion de flujos de trabajo, con el fin de identificar los elementos
a considerar en su implementacion y adaptacion a un entorno productivo determinado.

1.2 Problematica

En la actualidad, uno de los grandes retos que afronta una organizacion tiene que ver con
lograr mejoras en sus procesos para poder ser mas competitiva y productiva, ofreciendo productos y
servicios de alta calidad. El tener €xito al afrontar este desafio depende directamente del tiempo que
la organizacion invierta en perfeccionar la forma en la que se desempefia. Mientras mas tiempo
invierta, sus procesos se vuelven cada vez mas maduros y sus operaciones son mas repetibles y
escalables, sin mencionar que se obtienen mayores beneficios para las partes involucradas como los
accionistas [5]. Sin embargo, algunas de las principales consideraciones que se requiere abordar
tienen que ver, por ejemplo, con los siguientes aspectos:

Minimizar tiempos

Minimizar costos

Minimizar desperdicio de materiales
Optimizar uso de recursos humanos
Control en la produccion
Seguimiento de procesos

Para llevar a cabo esos aspectos, se requiere de la capacidad de modelar los procesos en
cuestion y sus correspondientes flujos de trabajo, a partir de los cuales se pueda realizar un analisis
de dichos procesos con el objetivo de identificar sus deficiencias y mejorarlos. Una solucion que
permite realizar este tipo de analisis tiene que ver con una clase de sistemas de informacion conocidos
como Sistemas de Administracion de Flujos de Trabajo, los cuales se vinculan con las actividades y
el trabajo de los elementos, humanos y no humanos, involucrados [14]. Aunque actualmente existen
diversas herramientas de software que pueden ayudar a organizaciones de diferentes tipos en la
gestion de sus procesos, la seleccion de una herramienta de este tipo puede resultar dificil, ya que no
siempre se cuenta con los criterios que permitan determinar si ésta es adecuada para el tipo de
organizacion en la que se desea utilizar. Adicionalmente, existen otros factores a tomar en cuenta,



como la inversién econdmica que se debe hacer para el uso de estas herramientas, el soporte que
ofrecen y su flexibilidad en cuanto a la definicion de procesos particulares.

Por otra parte, actualmente no existe una cultura de documentacion de procesos tan extendida
en las empresas y organizaciones, especificamente, en México. Esto limita de forma importante su
posibilidad de ser mas eficientes en el control y administracion de sus procesos, ademas de la
dificultad que conlleva el darles seguimiento, en el caso de procesos ya existentes y en
funcionamiento, y proporcionar la respectiva capacitacion a su personal, de ser necesario.

1.3 Contribucion

Aunque actualmente existe una gran variedad de soluciones de software que sirven como
herramienta para la administracion de flujos de trabajo de procesos en distintos ambitos, la seleccion
y adaptacion de estas soluciones a un entorno productivo especifico puede resultar dificil debido a
que no siempre se cuenta con un modelo de decision que ayude a identificar los elementos mas
importantes que intervienen en la implementacion y adaptacion de este tipo de herramientas, por lo
que resulta relevante el desarrollo de este tipo de investigaciones.

Por lo tanto, la contribucion de este trabajo de tesis consiste en disefiar una guia que ayude a
las empresas y organizaciones, particularmente en los ambitos administrativos e industriales, en el
proceso de eleccion de un sistema de analisis de flujos de trabajo.

1.4 Alcance

Existen diversos tipos de procesos en los que los sistemas de administracion de flujos de
trabajo pueden aplicarse. Todos estos procesos se agrupan, en este trabajo, en los denominados
ambitos de aplicacion: administrativo, industrial, cientifico y comercial. Sin embargo, este estudio se
basa so6lo en los primeros dos ambitos, ya que se pretende que los procesos a los que vaya orientada
esta guia resulten ser ampliamente conocidos por los miembros pertenecientes a una poblacion
econdmicamente activa como la de México y, principalmente, por las empresas y organizaciones de
los sectores relacionados, es decir, el sector industrial y de servicios.

1.5 Organizacion

El presente trabajo esta dividido en 6 capitulos, ademas de una seccion de referencias. El
Capitulo 1 consiste en la introduccion de dicho trabajo, cubriendo sus objetivos, problematica,
contribucion y alcance. Por su parte, el Capitulo 2 describe el marco teorico de los flujos de trabajo,
cubriendo tanto los conceptos basicos como sus ambitos de aplicacion.

En el Capitulo 3, se describen las caracteristicas mas importantes de los sistemas de
administracion de flujos de trabajo, ademas de mencionar algunos ejemplos de herramientas de
software, actuales y ampliamente usadas, de este tipo.

El Capitulo 4 presenta el disefio de la guia propuesta para toma de decisiones. Este disefio

abarca tanto los factores mas importantes a tener en cuenta en la eleccion de un sistema de software
para flujos de trabajo particular, de acuerdo con los dos capitulos anteriores, como la forma en la que
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esta guia se puede aplicar en una empresa u organizaciéon que desea adquirir un Sistema de
Administracion de Flujos de Trabajo.

Los ejemplos de aplicacion de la guia disefiada se muestran en el Capitulo 5. Se proporciona,
para cada ejemplo, una breve explicacion del contexto en el que se busca aplicar esta guia, el proceso
o conjunto de procesos para los que se requiere un sistema de administracion de flujos de trabajo y,
finalmente, los resultados de la eleccion del tipo de herramienta a utilizar.

El Capitulo 6 retine las conclusiones obtenidas de este trabajo, ademas de recomendaciones

sobre posibles mejoras a incorporar y trabajos futuros relacionados con este tipo de ayudas para toma
de decisiones en el campo de los flujos de trabajo.

11






Capitulo 2
Marco Teorico de los Flujos de Trabajo

2.1 Conceptos basicos

2.1.1 Procesos

Un proceso es un conjunto de tareas y condiciones necesarias para llevar a cabo un
determinado trabajo u objetivo, entendiendo como farea a una unidad logica de trabajo que es
atendida por un recurso, es decir, una persona, una maquina o un grupo de personas o maquinas que
son responsables de dicha tarea [14]. Las condiciones mencionadas al inicio del parrafo tienen que
ver basicamente con el orden en el que las tareas que componen al proceso en cuestion son ejecutadas.

En el contexto de una organizacién o una empresa, independientemente del sector productivo
al que pertenezca, una forma de tener un control documental sobre los procesos es por medio de su
modelado. Existen diferentes estandares y notaciones que permiten modelar un proceso, siempre y
cuando se identifiquen de forma precisa cada una de las tareas que lo componen, asi como los recursos
involucrados. Una de estas notaciones es conocida como BPMN, la cual se describe mas adelante. El
modelado de procesos también ayuda a la comunicacion entre los miembros de una organizacion,
sobre todo si ésta es grande [5].

En ocasiones, se suelen usar de forma indistinta los términos proceso y proceso de negocio.
Sin embrago, conviene establecer cierta diferencia: en el primer caso, el término se usa de forma
genérica, mientras que, en el segundo caso, se resalta un objetivo organizacional concreto, como la
generacion de un producto, o la prestacion de un servicio a un cliente [21, 22].

2.1.2 Flujos de Trabajo

Se puede definir un flujo de trabajo como un conjunto de elementos basicos relacionados con
cada una de las etapas de un proceso de negocio. Entre estos elementos basicos se pueden mencionar:
tareas, procedimientos, personas y organizaciones, informacion de entrada y salida, politicas y reglas,
asi como herramientas adicionales necesarias [10]. Los flujos de trabajo permiten describir el orden
de ejecucion de las actividades que componen un determinado proceso, asi como las dependencias
entre sus elementos.

En las ultimas décadas, se han desarrollado herramientas que ofrecen una solucion al
problema que supone controlar y analizar los flujos de trabajo de los procesos de negocio en distintos
ambitos. Estas herramientas se conocen como Sistemas de Administracion de Flujos de Trabajo, los
cuales se vinculan directamente con las actividades y el trabajo de los elementos, humanos y no
humanos, involucrados [14]. Originalmente, estos sistemas estaban orientados a la asignacion de
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tareas a elementos humanos. Actualmente, se toma en cuenta la intervencion de otros elementos o
sistemas automatizados o robotizados [19].

Es importante mencionar que la administracion de procesos de negocio, o BPM por sus siglas
en inglés (Business Process Management), es una disciplina que tiende a centrarse en el computo de
transacciones rapidas, ademas de que su optimizacion depende principalmente de la automatizacion
de dichos procesos. Por su parte, la idea de los flujos de trabajo busca incorporar aquellos aspectos
que requieran del juicio o procesamiento humano, en particular, en situaciones donde se cuenta con
un gran numero de personas y los tiempos de los procesos son relativamente largos, siendo
susceptibles a interrupciones [19, 20]. Asi, ambos enfoques de administracion se complementan y se
adoptan, dependiendo de las caracteristicas y necesidades de las organizaciones que requieran
implantarlos.

En la literatura se pueden encontrar diversas formas de abordar el modelado de flujos de
trabajo. Sin embargo, las que mas destacan son las que se mencionan a continuacion.

Diagramas de flujo. Este tipo de representaciones suele adoptarse por algunas tecnologias,
como la de Windows Workflow Foundation [9, 10]. Su uso es menos formal y, dado que no son tan
rigurosos como otras notaciones, pueden servir en aquellos casos en los que el proceso esta descrito
en términos muy generales. También, son mas frecuentes cuando se trabaja con procesos con una alta
automatizacion.

Redes de Petri. Estos modelos tienen un fuerte fundamento matematico, exigiendo una
definicion muy precisa del proceso que se requiere representar. Fueron definidas en 1960 por Carl
Adam Petri y no sélo se utiliza para modelar procesos, sino también para analizarlos, siguiendo una
notacion grafica y un conjunto de reglas especificas [14]. Las Redes de Petri son ampliamente usadas
por herramientas de simulacion de procesos, tanto sencillos como complejos, en diversos ambitos.
Por ejemplo, en [23] se presenta una aplicacion de esta técnica a un proceso logistico.

Lenguajes de modelado. Un enfoque mas frecuente para abordar el modelado de procesos
de negocio consiste en usar lenguajes de modelado como UML (Unified Modeling Language), el cual
ofrece representaciones, como los diagramas de secuencia o de actividad, que se adaptan a este
contexto [14]. Otro lenguaje de modelado ampliamente utilizado para este mismo fin es el
denominado como BPMN que, como se vera mas adelante, cobra especial atencion en este trabajo.

2.1.3 BPMN

BPMN es la abreviacion usada para referirse a la Notacion de Modelado de Procesos de
Negocio, por sus siglas en inglés (Business Process Modeling Notation). Es una notacién grafica que
permite modelar los procesos de una organizacion y, consecuentemente, documentarlos de forma
estandarizada. Actualmente, su desarrollo esta a cargo del Object Management Group (OMG) y la
version que se maneja es la 2.0 [15].

Esta notacion permite definir procesos de negocio con distintos niveles de detalle. Los
denominados Modelos de Procesos [5], es decir, las representaciones mas detalladas de los procesos,
son de particular interés para este trabajo, ya que incorporan la informacién suficiente para analizarlos
y simularlos.

Actualmente, la mayoria de los sistemas para administracion de flujos de trabajo hacen uso
de la notacién BPMN, o bien, usan variaciones de ésta, pero conservando sus aspectos basicos. Por

14



lo tanto, resulta conveniente conocerla y tomarla como referencia para el modelado y anélisis de
procesos. A continuacion, se describen brevemente los elementos principales que integran esta
notacion [5].

2.1.3.1 Actividades

Una actividad, en términos generales, se refiere a todo aquello que se hace en un proceso,
requiriendo cierto tiempo para su ejecucion, ademas de recursos, entradas y salidas. Se pueden
distinguir dos tipos de actividades: 1) tareas, es decir, actividades atomicas que poseen el nivel mas
bajo de detalle; 2) sub-procesos, que son actividades compuestas y, por tanto, contienen un nivel
adicional de detalle. Su representacion se muestra en la Figura 2.1.

Tarea Sub-proceso

e

Figura 2.1. Representacion de actividades con BPMN: tarea (izquierda); sub-proceso (derecha).

En el caso de aquellas tareas que requieran realizarse mas de una vez, se usa la notacion que
aparece en la Figura 2.2.

Tarea

D,

Figura 2.2. Tarea con un ciclo interno.

2.1.3.2 Eventos

Representan sucesos que afectan el flujo del proceso, ya sea que lo inicien, retrasen,
interrumpan o lo finalicen. Se representan por un circulo y los hay de tres tipos:

1) Eventos de inicio. Indican donde inicia un proceso. Se representa por un circulo con una
linea fina y, dependiendo del modelador, son opcionales.

2) Eventos intermedios. Eventos que ocurre después de iniciar un proceso y antes de que
termine, es decir, ocurren durante su flujo. Este tipo de eventos se representan por medio
de un circulo con linea doble.

3) Eventos de fin. Indican el final de un hilo de ejecucion dentro de un proceso. Se
representan por un circulo con linea gruesa.

En la Figura 2.3 se observa la representacion de los eventos de inicio, intermedios y de fin.
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Evento de inicio Evento intermedio Evento de fin

Figura 2.3. Eventos basicos de inicio, intermedios y de fin.

Existen, ademads, eventos mas especificos que son recurrentes en el modelado de la mayoria
de los procesos y pueden ser de inicio, intermedios o de fin. Algunos de los mas importantes se
mencionan a continuacion.

Temporizador. Es un evento que condiciona la ejecucion de un determinado camino dentro
de un proceso, con base en una fecha u hora especificos, o bien, un intervalo de tiempo, por ejemplo,
un dia de la semana. Puede ser de inicio o intermedio y sus representaciones se pueden ver en la
Figura 2.4.

Figura 2.4. Temporizador de inicio (izquierda) ¢ intermedio (derecha).

Mensaje. Este evento indica una solicitud o respuesta efectuada desde una entidad del
proceso hacia otra. Un ejemplo podria ser una solicitud de verificacion de la compra de un
determinado producto. Estos eventos pueden ser de inicio, intermedios o de fin y sus respectivas
representaciones se muestran en la Figura 2.5.

Figura 2.5. Mensaje de inicio (izquierda), intermedio (centro) y de fin (derecha).

Seiial. Un evento de sefial, como su nombre lo indica, se utiliza para identificar una sefial que
es emitida por otro proceso y difundida en el propio proceso de negocio. Pueden marcar el inicio de
uno o varios procesos subsecuentes y, por tanto, permiten modelar la comunicacion entre procesos y
dentro de los mismos. Pueden ser de inicio, intermedias o de fin, representadas como se muestra en
la Figura 2.6.

Figura 2.6. Senal de inicio (izquierda), intermedia (centro) y de fin (derecha).
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Condicional. Un evento condicional indica una condicién o regla predefinida que debe
satisfacerse para que se inicie o se contintie con el proceso. Asi, estos eventos pueden ser de inicio o
intermedios. En la Figura 2.7 se observa su representacion.

Figura 2.7. Eventos condicionales de inicio (izquierda) e intermedios (derecha).

Error. Este evento define una situacion que interrumpe el flujo del proceso modelado, o bien,
que demanda realizar una correccion en alguna actividad. Los eventos de error generalmente se
utilizan dentro del proceso o al final de éste, es decir, pueden ser intermedios o de fin. La Figura 2.8
muestra su representacion en cada caso.

a2,

Figura 2.8. Evento de error intermedio (izquierda) y de fin (derecha).

Cancelacion. El evento de cancelacion permite definir situaciones en las que una transaccion,
representada por un sub-proceso, se cancela. Estos eventos, al igual que los eventos de error, se
pueden usar como eventos intermedios o de fin. En la Figura 2.9 se pueden ver sus representaciones.

o

Figura 2.9. Evento de cancelacion intermedio (izquierda) y de fin (derecha).

Terminador. Este evento simplemente define el fin de la ejecucion de la instancia del
proceso actual, asi como de todos sus sub-procesos, aun cuando €stos estén activos. Indica el término
del hilo de ejecucion actual del proceso y provoca la finalizacidén de todos los otros hilos de ejecucion
activos, independientemente de sus estados. Su representacion se muestra en la Figura 2.10.

Figura 2.10. Evento Terminador.
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2.1.3.3 Compuertas

Las compuertas son elementos de control de flujo que permiten establecer puntos de division
o unificacion del flujo del proceso modelado. Se usan en situaciones donde se presentan decisiones
sobre el camino a seguir, o en aquellos casos donde se requiere esperar a que se alcance cierto punto
para que el proceso pueda continuar. Una compuerta puede tener multiples flujos de secuencia, tanto
entrantes como salientes. En cuanto a su representacion, su forma basica es la de un diamante. Los
principales tipos de compuertas de la notacion BPMN se tratan a continuacion.

Exclusiva. Este tipo de compuerta permite dirigir el flujo saliente hacia un sélo camino,

ademas de recibir y hacer pasar por ella todos los flujos entrantes, evaluando una determinada
condicion sobre estos ultimos. Su representacion se presenta en la Figura 2.11.

Figura 2.11. Compuerta exclusiva.

Evento. La compuerta evento funciona de forma similar a la compuerta exclusiva, con la
excepcion de que el flujo saliente depende de la ocurrencia de un determinado evento, por ejemplo,
un mensaje de confirmacidon. Su modelado es como se indica en la Figura 2.12.

@

Figura 2.12. Compuerta Evento.

Paralela. Esta compuerta permite dirigir de forma paralela el flujo saliente del proceso hacia
todos los caminos que estén indicados. Se representa por medio del simbolo que aparece en la Figura
13. Enel caso de los flujos entrantes, espera a recibirlos por todos los caminos marcados por el modelo
para continuar con la ejecucion del proceso.

Figura 2.13. Compuerta paralela.

Inclusiva. Una compuerta inclusiva, cuya representacion aparece en la Figura 2.14, permite
dirigir el flujo saliente hacia alguno de los caminos marcados, dependiendo de las condiciones
definidas sobre éstos. Esto quiere decir que se consideran aquellas situaciones en las que es posible
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mas de un resultado o alternativa. Cuando se usa para unificar los flujos entrantes, la compuerta
inclusiva sincroniza estos flujos.

Figura 2.14. Compuerta inclusiva.

Compleja. Este tipo de compuertas se incluyen en la notacion BPMN con el fin de cubrir
aquellas situaciones que no cubren las compuertas anteriores, debido a especificaciones particulares
del proceso de negocio, permitiendo al modelador definir el comportamiento deseado. Se representan
por un diamante con un simbolo de asterisco en su interior, como el de Figura 2.15.

Figura 2.15. Compuerta compleja.

2.1.3.4 Pools y Carriles

Los denominados pools y carriles son elementos de BPMN que ayudan a organizar y dividir
las actividades del proceso a modelar. En seguida se mencionan las caracteristicas de cada uno de
estos elementos.

Pools. Los pools son contenedores que representan a los participantes en un diagrama de
procesos de negocio colaborativo, entendiendo como participante a un rol de negocio, por ejemplo,
un vendedor o un cliente, o bien, una entidad de negocio especifica, como una compafia de
mensajeria o de transporte. Por lo tanto, los pools permiten modelar la coordinacion de cada
participante en un proceso de negocio colaborativo. Se identifican con una caja rectangular, como en
la Figura 2.16.

Cliente

Figura 2.16. Ejemplo de un pool representando al participante Cliente.

Carriles. Se les llama carriles a las sub-particiones que se pueden crear dentro de un pool,
permitiendo agrupar los elementos del proceso que correspondan al rol que representan. Pueden
usarse para diferenciar participantes dentro de una misma organizacion (como gerente o asistente),
aunque su uso también puede extenderse a entidades mas abstractas (como departamentos, productos
o sistemas informaticos). En la Figura 2.17, se muestra un ejemplo de carriles dividiendo un pool.
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Figura 2.17. Ejemplo de carriles en un pool.

2.1.3.5 Artefactos

Los artefactos hacen referencia a aquellos elementos que contienen informacion adicional del
proceso modelado, complementando su estructura y la informacién respectiva sobre su flujo de
ejecucion, sin afectarlo directamente. Los tipos de artefactos estindar de BPMN se mencionan a
continuacion.

Objetos de datos. Representan los documentos y datos generados o utilizados como entradas
por las actividades del proceso. Los objetos de datos también pueden tener estados asociados (ver
Figura 2.18), para detallar mas su situacion dentro del proceso, y pueden aparecer en distintas partes
del diagrama correspondiente, con el proposito de documentar todos sus cambios.

Nombre
[Estado]

Figura 2.18. Representacion de un objeto de datos.

Grupos. Los grupos se incluyen para resaltar, clasificar o agrupar un conjunto de objetos o
secciones especificas de un proceso, por medio de un rectangulo redondeado como el de la Figura
2.19, siendo simplemente ayudas graficas adicionales.

I
1
1
1
\
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Anotaciones de texto. Permiten incluir descripciones complementarias sobre un proceso o
sobre cualquiera de sus elementos, lo que ayuda al modelador a esclarecer y facilitar la comprension
del diagrama asociado. Se suelen representar como aparece en la Figura 2.20.

Anotacién
de
texto

Figura 2.20. Anotacion de texto.

Los artefactos mencionados se pueden extender, dependiendo de las necesidades del
modelador, siempre y cuando la notacion elegida no entre en conflicto con la notacion estandar de
BPMN.

2.1.3.6 Conectores

Los conectores sirven para unir dos objetos dentro del diagrama de un proceso. Basicamente,
existen tres tipos de conectores en BPMN, los cuales se describen a continuacion.

Flujo de secuencia. Utilizado para definir el orden de los objetos de flujo de un proceso, este
tipo de conectores indica los caminos que debe seguir dicho proceso durante su ejecucion. Solo
pueden usarse para conectar actividades, eventos y compuertas, sin cruzar los limites del sub-proceso
o pool en el que se encuentren.

Flujo de mensaje. Permiten definir el fluyjo de comunicacidén entre dos participantes o
entidades de negocio dentro de un proceso, con el fin de transmitir un mensaje. Esto quiere decir que
este tipo de conectores modelan colaboraciones y, por tanto, s6lo se pueden aplicarse entre pools, no
entre los objetos de éstos.

Asociacién. Los conectores de asociacion relacionan artefactos con objetos del diagrama de
un proceso determinado. Frecuentemente, también se emplean para marcar el origen y el destino de

los objetos de datos, es decir, para representar el flujo de datos.

La representacion de estos conectores se muestra en la Figura 2.21.

a) -

b) O ===

A e T

Figura 2.21. Conectores: a) flujo de secuencia; b) flujo de mensaje; c) asociacion entre artefactos y
objetos; d) asociacion de flujo de datos.
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Los objetivos de este trabajo no contemplan ahondar en notaciones de modelado de procesos
de negocio como BPMN, por lo que, para una revision mas detallada de esta altima, se sugiere
consultar las referencias [5, 15]. En las secciones y capitulos posteriores de este trabajo, se daran
ejemplos mas concretos de procesos de negocio modelados con esta notacion.

2.2 Ambitos de aplicacién de flujos de trabajo

Independientemente del sector productivo al que pertenezca una determinada organizacion y
de su tamafio, puede existir una gran variedad de procesos que se llevan a cabo dentro de ella. Por lo
tanto, también se generan diferentes ambitos de aplicacion en los que se presentan flujos de trabajo
asociados con dichos procesos. Aqui, los tipos de flujos de trabajo se han englobado en cuatro &mbitos
de aplicacion: 1) administrativo; 2) industrial; 3) comercial; 4) cientifico. En las siguientes secciones,
se tratan cada uno de estos ambitos.

2.2.1 Flujos de trabajo de procesos administrativos

En este ambito, se consideran aquellos procesos que involucran, en mayor medida, la
interaccion de recursos humanos con otros participantes o entidades de negocio. Ejemplos comunes
de recursos en este &mbito son: el personal de una oficina, un doctor, una impresora o un portero [14],
por mencionar algunos.

Adicionalmente, algunos ejemplos de procesos administrativos recurrentes y representativos,
en particular, en el caso de las PyMEs, son los siguientes [11, 12]:

Manejo de informacion de clientes
Contacto con proveedores

Contratacion de personal

Contabilidad y finanzas de la organizacion
Obtencion de equipo y maquinaria
Control de inventarios

Planeacion de la produccion

2.2.2 Flujos de trabajo de procesos industriales

Los procesos industriales se caracterizan por la transformacion de materias primas en
materiales, herramientas, sustancias o productos que cubren una necesidad particular [24]. Una forma
de clasificar a las industrias es, precisamente, por el tipo de materias primas que utilizan, encontrando
asi a industrias como la textil, la pesquera, la del petréleo, la metalurgica o la manufacturera, por
mencionar s6lo algunas. Consecuentemente, en cada una de estas industrias, se encontraran los
respectivos procesos que se requieren para su funcionamiento, por ejemplo, procesos de armado de
automoviles, fabricacion de equipos electronicos, embotellado de bebidas, empaque de alimentos,
etc. [25].

Ejemplo: Fabricacién de muebles de madera. En la industria manufacturera, un proceso

muy conocido es el de la fabricacidon de muebles de madera. Este tipo de procesos lo realizan
desde micro-empresas hasta grandes empresas, en las cuales se incrementa el nivel de
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automatizacion de sus actividades, lo cual mejora la calidad y permite un mayor volumen de
produccion. En términos generales, en el caso de una micro-empresa, se pueden considerar
las actividades que se listan a continuacion [26]:

1. Recepcién de material. Se recibe la madera y se verifica que cumpla con las
especificaciones. De lo contrario se debera corregir la situacion, por ejemplo,
notificando a los proveedores.

Seleccion de la madera a trabajar.

Transporte al area de trazado.

Elaboracion de patrones para el trazado.

Trazado sobre la madera.

Transporte al area de corte.

Corte. Se realizan, en primer lugar, cortes preliminares de las piezas y, posteriormente,
se hacen los cortes de mayor precision.

8. Se hacen los preacabados necesarios para el ensamble.

9. Lijado de las piezas.

10. Transporte al area de ensamble.

11. Ensamble de piezas.

12. Transporte al area de acabado.

13. Lijado final, de ser necesario, y barnizado.

14. Transporte al almacén de producto terminado.

15. Proteccion de los muebles, por ejemplo, con carton y plastico.

16. Almacenamiento del producto terminado y listo para su distribucion.

Nounkwbd

En la Figura 2.22 se muestra este proceso, modelado con BPMN con la ayuda del modelador
Bizagi, el cual es un sistema comercial para modelar procesos de negocio [1].

2.2.3 Flujos de trabajo de procesos comerciales

Como su nombre lo indica, este tipo de procesos tienen que ver con las actividades que
implican el intercambio de mercancias o productos entre dos o mas participantes o entidades de
negocio, por medio de una forma de cambio (generalmente, dinero fisico o electronico). La mayoria
de los procesos que pueden asociarse con este ambito son los de compra y venta de bienes y servicios,
por lo que algunos ejemplos de sus participantes y recursos pueden ser: clientes, vendedores o
mercancias. En este ambito, es mas frecuente hablar de procesos de negocio que de flujos de trabajo,
en especial, si se trata de actividades relacionadas con el comercio electronico.

2.2.4 Flujos de trabajo cientificos

El modelado de procesos ha resultado ser de gran utilidad para las ciencias experimentales
(por ejemplo, fisica experimental, biologia molecular, geoprocesamiento), sobre todo, aquellas que
se valen de sistemas de software u otros elementos automatizados y que, a su vez, requieren de una
guia para un mejor manejo de tales tecnologias. Las aplicaciones de flujos de trabajo en este ambito
surgen de la necesidad de gestionar adecuadamente los experimentos realizados en laboratorios, asi
como la informacién consumida y producida por ellos [27]. Algunos ejemplos que se pueden
mencionar de recursos y participantes de este tipo de procesos son: sensores, cientificos, personal
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técnico de un laboratorio o estacion de investigacion, datos experimentales (imagenes, archivos
multimedia), sistemas de procesamiento de sefiales o dispositivos de analisis especializados.

En el siguiente capitulo, se exploran los aspectos generales que engloba el analisis de
procesos de negocio por medio de Sistemas de Administracion de Flujos de Trabajo.
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Figura 2.22. Proceso de Fabricacion de muebles de madera.
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Capitulo 3
Sistemas para Administracion de Flujos de
Trabajo

La administracion de flujos de trabajo es un enfoque tecnologico que ha evolucionado a lo
largo de las ultimas décadas y se ha aplicado a diversos ambitos, como los mencionados en el capitulo
anterior, por medio de los denominados Sistemas de Administracion de Flujos de Trabajo. Estos
sistemas permiten definir, ejecutar y analizar flujos de trabajo, mediante modelos computarizados de
tales procesos que gobiernan el orden de ejecucion que deben seguir [27]. La implementacién de estos
sistemas en un entorno productivo especifico tiene como finalidad el control y la mejora de sus
procesos de negocio, por lo que dicha implementacion esta estrechamente relacionada con la re-
ingenieria de procesos de negocio o BPR, por sus siglas en inglés (Business Process Re-engineering),
al identificar necesidades de cambio en cuanto a su disefio, adaptacion, manejo de recursos y criterios
de desempeiio (tiempos, capacidades, niveles de servicio, flexibilidad) [14]. En las siguientes
secciones, se abordan estos aspectos y se mencionan algunos ejemplos de sistemas y tecnologias para
administracion de flujos de trabajo.

3.1 Caracteristicas generales de los sistemas para administracion
de flujos de trabajo

La finalidad de contar con un Sistemas de Administracion de Flujos de Trabajo es la de ayudar
a identificar aspectos clave en el desempeiio de un flujo de trabajo, como tiempos de inactividad,
recursos materiales y humanos no empleados, o bien, detectar desperdicios de material en la
elaboracion de un producto, por ejemplo. A su vez, la identificacion de esta clase de defectos conlleva
a detectar maneras de hacer mas eficiente un determinado flujo de trabajo.

En esta seccion se describen las caracteristicas y los elementos mas importantes de un sistema
para administracion de flujos de trabajo, los cuales tienen que ver con la definicion y el andlisis de
procesos de negocio, asi como con la identificacion de sus areas de oportunidad, es decir, sus posibles
mejoras. Los componentes que se han tomado en cuenta se basan en el modelo de referencia propuesto
por la Workflow Management Coalition [14, 29]. Sin embargo, para este trabajo, la atencion se ha
centrado en aquellos componentes que definen al propio sistema y no en sus interfaces externas. En
la Figura 3.1, se presenta un diagrama en el que se incluyen estos componentes.

3.1.1 Motor de flujos de trabajo

Es la parte central de los sistemas para administracion de flujos de trabajo. Entre sus
principales tareas se encuentran la creacion de nuevos flujos de trabajo y la remocion de aquellos que

25



ya se han completado, enrutamiento de los flujos en ejecucion, asignacion de recursos, manejo de
eventos, recoleccion de datos histdricos y monitoreo de la consistencia del flujo [14]. Dependiendo
del proceso, puede haber uno o més motores de flujos trabajo en operacion.

Herramienta de -
definicién de [HEf(amlenta dlﬂ
analisis

procesos

$ 3

Herran:uenta de 0 | Motor de flujos de trabajo | “ Aplicaciones
moenitoreo invocadas
Aplicaciones
cliente

Figura 3.1. Componentes de un Sistema de Administracion de Flujos de Trabajo.

3.1.2 Herramienta de definicion de procesos

Este tipo de herramienta permite definir y describir los componentes de cada proceso a
considerar, asi como modelarlos a través de notaciones graficas, como las mencionadas en el capitulo
anterior. Ademas, ofrece soporte para el manejo de versiones de procesos, revision sintactica de sus
definiciones y especificacion de tareas. Este Gltimo punto tiene que ver con la descripcion de cada
tarea, esto es, las condiciones y reglas de decision impuestas para su ejecucion, recursos requeridos e
informacion necesaria para éstos (por, ejemplo, instrucciones dirigidas al empleado encargado de
dicha tarea).

En cuanto a los recursos de un proceso, éstos suelen ser clasificados en roles generales,
basados en funciones y habilidades, asi como en unidades organizacionales (equipos de trabajo,
departamentos, etc.). Esta clasificacion permite una definicion mas genérica de cada proceso,
tomando en cuenta las relaciones existentes entre las distintas clases de roles en una organizacion.

3.1.3 Herramienta de analisis

La parte de analisis que incorporan los sistemas de administracion de flujos de trabajo permite
verificar la correcta definicion y ejecucion de un proceso de negocio, antes de llevarlo a un ambiente
de produccion. En la mayoria de los casos, este analisis se basa en la capacidad de simular dicho
proceso con el fin de obtener informacion relevante sobre su desempefio esperado en condiciones
reales. A través de la simulacion de procesos, se pueden incluir las incertidumbres asociadas a éstos
en distintos escenarios de aplicacion, antes de que sean llevados a la practica, teniendo con ésto la
ventaja de poderlos revisar y mejorar su desempefio.
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Por otra parte, la informacion derivada de una etapa de andlisis, con ayuda de simulaciones,
es fundamental para establecer posibles cambios o mejoras a los procesos en cuestion, es decir, para
lograr una re-ingenieria de procesos [28]. Algunos de los resultados que se pueden obtener del analisis
de un proceso de negocio son: optimizacion de recursos (humanos, materiales, economicos);
minimizacion de tiempos de espera; identificacion de cuellos de botella y desperdicios; incremento
del nivel de servicio.

Cabe senalar que, en términos generales, algunos sistemas disponibles para administracion
de flujos de trabajo atin presentan limitaciones en este aspecto, las cuales se espera que se cubran para
ofrecer mas posibilidades de analisis a los usuarios de estos sistemas.

3.1.4 Aplicaciones cliente

Las aplicaciones que le permiten a los empleados involucrados en un proceso de negocio
establecer contacto con el sistema de administracion de flujos de trabajo se denominan aplicaciones
cliente. El motor de flujos de trabajo, a través de estas aplicaciones, comunica a los empleados la
informacion requerida por cada tarea asignada, qué partes del proceso necesitan ser atendidas, en qué
estado se encuentran determinadas tareas y cuales ya han sido completadas.

3.1.5 Aplicaciones invocadas

Este tipo de aplicaciones no forman parte de la estructura interna de un sistema de
administracion de flujos de trabajo. Sin embargo, se incluyen dentro de los componentes de tal
sistema ya que son las que permiten llevar a cabo tareas especificas que dependen de un control
adicional. Al igual que en el caso de las aplicaciones cliente, el motor de flujos de trabajo gestiona la
ejecucion de las aplicaciones invocadas, proporcionando la informacion necesaria para un escenario
particular de un proceso de negocio.

Se distinguen dos tipos de aplicaciones invocadas:

Aplicaciones interactivas. Son aquellas que se deben ejecutar dependiendo de la seleccion,
por parte del empleado en turno, de las tareas pendientes por realizarse. Pueden ser, por ejemplo,
aplicaciones estandar de oficina, o bien, programas desarrollados sélo para el proceso de negocio.

Aplicaciones completamente automatizadas. Son aquellas aplicaciones que no requieren
de interaccion con un usuario para poder completar una parte o la totalidad de la tarea asignada.

3.1.6 Herramienta de monitoreo

La herramienta de monitoreo es la encargada de supervisar y gestionar la operacion de los
flujos de trabajo, asi como sus correspondientes recursos. Permite la implementacion de nuevos flujos
y la configuracion de parametros técnicos del sistema. Entre las funciones relacionadas con la
informacién de los recursos, se encuentran la asignacion y remocién de empleados, ademas de
revision de detalles como datos personales, rol, unidad organizacional de pertenencia, autorizaciones
y disponibilidad. Por otro lado, las funciones relacionadas con la gestion operacional de un escenario
particular de aplicacion tienen que ver con la inspeccién y manipulacion logistica del proceso de
negocio, dependiendo de las circunstancias y problemas que se presenten.
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Otra caracteristica de esta herramienta es que permite el registro y almacenamiento de todos
los datos generados durante la ejecucion de un flujo de trabajo, con los que se pueden obtener
indicadores de desempefio como lo son el tiempo medio de proceso, tiempos medios por tarea,
porcentaje de casos completados en un periodo fijo y nivel medio de utilizacion de recursos. Este tipo
de indicadores es de especial interés en lo que respecta a la parte administrativa de los procesos de
negocio, ya que, con base en dicha informacion, es posible identificar casos en los que se requiere
una revision de la definicion de un proceso y, en ciertos casos, la modificacion de ésta.

Algunos sistemas incorporan funcionalidades como la generacion automatica y periodica de
reportes, los cuales se personalizan dependiendo de las necesidades ¢ intereses de la organizacion.
Otros sistemas también hacen uso de gestores de bases de datos para almacenar los datos generados
por los flujos de trabajo definidos.

3.1.7 Tipos de usuarios en un Sistema de Administracion de Flujos de
Trabajo

De acuerdo con las caracteristicas de los sistemas de administracion de flujos de trabajo
mencionadas hasta ahora, se pueden identificar diferentes tipos de usuarios que, a su vez, interactiian
con los distintos componentes de estos sistemas [14], los cuales se describen a continuacion:

Disefiador del flujo de trabajo. Es el usuario que define la estructura del flujo de trabajo y,
por tanto, utiliza las herramientas de definicion y analisis procesos.

Administrador. Es el encargado de implementar nuevos procesos, incorporar empleados,
manejar autorizaciones, monitorear flujos de trabajo existentes y resolver conflictos, como los cuellos
de botella. Por ello, los componentes que utiliza son las herramientas de monitoreo.

Analista de procesos. Utiliza los registro y reportes generados por las herramientas de
monitoreo y andlisis, con el fin de obtener informacién sobre el desempeiio del flujo de trabajo en
cuestion, ademas de poder dar sugerencias respecto a la operacion del proceso de negocio modelado.

Empleado. Es un recurso humano, el cual ejecuta las tareas que le son asignadas y determina,
en una parte importante, el nivel de produccion y servicio de una organizacion.

Existen, ademas, otras personas involucrados en la implementacion, disefio, estructuracion y
administracién de flujos de trabajo. Entre éstas, se encuentran los disefiadores y programadores de
bases de datos y de aplicaciones, asi como los gerentes que tienen a su cargo a los usuarios
mencionados anteriormente.

3.2 Sistemas comerciales para administracion de flujos de trabajo

Existen diversos sistemas que pueden apoyar en la modelacion de los procesos de una
empresa u organizacion, asi como en la administracion de sus flujos de trabajo. Algunos son gratuitos,
como el modelador Bizagi [1] o la version de escritorio de la herramienta ProcessMaker, y otros son
de paga, por ejemplo, el que ofrece la plataforma de Aura Portal [3], o la herramienta BlueworksLive
de IBM [2]. Para la modelacion de procesos, las herramientas como las mencionadas anteriormente
recurren a la notacion BPMN, tratada en el capitulo anterior, o a variantes de ésta. En [13] se presenta
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un listado de algunas de las aplicaciones mejor valoradas en el mercado para automatizacion de flujos
de trabajo. Adicionalmente, en la Figura 3.2, se muestran algunos ejemplos de plataformas y sistemas
de este tipo que actualmente estan siendo utilizados por diversas empresas e instituciones.
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Figura 3.2. Ejemplos de sistemas y plataformas para administracion de flujos de trabajo.

3.3 Tecnologia Windows Workflow Foundation

Es una tecnologia desarrollada por Microsoft para crear flujos de trabajo humanos o de
sistema en aplicaciones para sistemas operativos Windows (ver Figura 3.3) [9]. Su marco de trabajo
se incluye en el de la plataforma .NET, a partir de la version 3.0. La API de Windows Workflow
Foundation proporciona compatibilidad para los lenguajes Visual Basic .NET y C#, ademas de contar
con un compilador especializado y un disefiador grafico como una alternativa a la programacion de
los flujos de trabajo. Su unidad basica de trabajo es la Actividad y considera los siguientes tipos de
flujos de trabajo [10]:

Secuenciales. Las tareas se ejecutan de forma autonoma simplemente siguiendo el modelo
del flujo definido. Es decir, es el mismo flujo de trabajo el que controla la ejecucion de sus tareas.

Maquinas de Estados. Las tareas del flujo de trabajo dependen fuertemente de un control
externo para guiar su ejecucion. Se considera una amplia interaccion por parte del usuario o de otro

agente de control externo.

Basados en Reglas. Se incorporan reglas de negocio a los flujos de trabajo secuenciales o de
maquina de estados, con el fin de resolver decisiones complejas.

Windows Workflow Foundation

Figura 3.3. Logo de la tecnologia Windows Workflow Foundation de Microsoft.
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En lo que respecta a la definicidn de flujos de trabajo, el disefiador grafico utiliza un conjunto
de componentes con los que es posible establecer las actividades, propiedades y reglas de negocio de
dichos flujos, permitiendo también programar los comportamientos que cada parte del flujo debe
exhibir. Sin embargo, es importante sefialar que Windows Workflow Foundation no adopta la
notacion BPMN, sino que posee su propia notacion, ademas de mencionar que el disefiador grafico
utiliza enfoques como el de los diagramas de maquinas de estado y el de los diagramas de flujo para
fines de modelacion. En las Figura 3.4 y 3.5, se muestra un ejemplo ilustrativo sencillo de la
definicién de un flujo de trabajo para autenticacion de un usuario, usando esta tecnologia.
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Figura 3.4. Ejemplo de flujo de trabajo, modelado con un diagrama de flujo usando la tecnologia
Windows Workflow Foundation.
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CAWINDOWS\system 32 cmd exe

e usuario:
usuario:
e usuario:

usuario:

para cont inuar

Figura 3.5. Resultado de la ejecucion del flujo de trabajo de la Figura 3.4.

Una de las caracteristicas mas importantes de Windows Workflow Foundation es que permite
a los disefiadores y programadores de software para flujos de trabajo, simplificar muchos aspectos
del desarrollo de este tipo de sistemas, ya que dicha tecnologia incluye distintas clases y métodos para
dar soporte a caracteristicas clave, como la capacidad de ejecucion multihilo de procesos y la
posibilidad de consumir distintos tipos de servicios web, o bien, exponer un determinado flujo de
trabajo como un servicio web [10].
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Capitulo 4
Diseno de la Guia para toma de decisiones

En este capitulo, se presenta el disefio de la guia propuesta para apoyar a organizaciones y
empresas en el proceso de eleccidon de sistemas de administracion de flujos de trabajo que cubran sus
necesidades y expectativas. Se describe la estructura de la guia, asi como los criterios empleados para
elegir una solucién acorde a los intereses y necesidades de una organizacion, ademas de mencionar
los aspectos que se deben tener en cuenta en la implementacion de esta guia y los elementos de los
cuales depende esta labor de decision.

4.1 Consideraciones sobre seleccion e implementacion de
Sistemas de Administracion de Flujos de Trabajo

La seleccion de productos de software para una determinada organizacion o empresa no
siempre es una tarea facil, sobre todo si se trata de sistemas que tendrdn un alto impacto en el
desempefio de sus procesos, en su nivel de servicio y en la productividad de sus miembros, como es
el caso de los sistemas de administracion de flujos de trabajo.

En términos generales, cuando una organizacion decide implementar un Sistema de
Administracion de Flujos de Trabajo, en primer lugar, se elabora una lista de requerimientos basicos
que debera cubrir la solucion. Estos requerimientos pueden, a su vez, desglosarse hasta el grado de
detalle que dicha organizacion lo establezca. Posteriormente, con base en esa lista de requerimientos,
se elige un conjunto de sistemas que cubren los aspectos contenidos en dicha lista, formando lo que,
en adelante, se llamara una lista de productos. Cada uno de los sistemas que conforman la lista de
productos deben ser valorados, tomando en cuenta caracteristicas como la confiabilidad del vendedor
y las especificaciones técnicas que la solucion demanda (sistema operativo, soporte de bases de datos,
etc.). Se recomienda que la lista de productos contenga alrededor de cinco sistemas a elegir [14].

En cuanto a una valoracion mas detallada de este tipo de soluciones, una forma de proceder
consiste en seleccionar un proceso de negocio representativo de la organizacidn, es decir, un proceso
bajo las condiciones correspondientes a un escenario recurrente, con los recursos y las reglas de
negocio necesarias. Una vez hecha la seleccion de este proceso, se puede recurrir a los servicios de
prueba que ofrezca el vendedor, con el fin de evaluar el desempefio de la solucidn, asi como los
requerimientos funcionales que debe satisfacer la solucién. En este trabajo, se asume que las
plataformas para Administracion de Flujos de Trabajo a partir de las cuales el cliente (en este caso,
una organizacion o empresa) debe elegir, ofrecen versiones de evaluacion o servicios de pruebas.

Aunque en la literatura se habla de analisis de desempefio de cada sistema (tiempos de
proceso, cuellos de botella, simulacion de procesos), es importante sefialar que, al tratarse de una
labor de toma de decisiones, se deben incluir no sélo aspectos de funcionalidad, sino aquellos que
tienen que ver con el contexto de la organizacion, como la madurez de sus procesos o el ambito de
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aplicacion correspondiente, ademas de otros factores externos a la organizacion, como el perfil del
vendedor y las facilidades que éste ofrece. Por lo tanto, se requiere cuantificar dichas caracteristicas
para ofrecer un resultado mas preciso en el proceso de eleccion. También, se tiene que tomar en
cuenta que la eleccion dependera de los intereses y necesidades de la organizacion. Por ejemplo, una
determinada empresa estaria mas interesada en dar mas peso al costo o a la robustez de la solucion,
mientras que otra preferiria dar el mismo peso a todos los criterios de seleccion. O bien, una
organizacion podria elegir una solucion con una interfaz mas amigable y con mayor facilidad de
aprendizaje, teniendo presente la necesidad de dar capacitacion a sus empleados, asi como el nivel
técnico de éstos.

4.2 Estructura de la guia propuesta

La guia para la toma de decisiones sobre seleccion de Sistemas de Administracion de Flujos
de Trabajo consiste en los siguientes apartados:

Lista de requerimientos

Lista de productos

Cuestionario complementario
Analisis cuantitativo de indicadores
Lista de alternativas

Se parte de una lista de requerimientos en la que la organizacion establece tanto las
especificaciones técnicas y de funcionalidad, como los atributos de calidad que el producto debe
cumplir. Tomando como referencia esta lista, la organizacion debe generara la lista de productos
mencionada en la seccion anterior. Teniendo presente la lista de requerimientos, se utiliza un
cuestionario complementario para registrar los datos de cada producto correspondientes a los criterios
de seleccion de Sistemas de Administracion de Flujos de Trabajo, discutidos mas adelante. Con la
informacién extraida de este cuestionario, se realiza un analisis cuantitativo de indicadores asociados
a cada criterio de seleccion, con el fin de obtener una valoracién de todas las soluciones que aparecen
en la lista de productos y, asi, generar una lista de alternativas, ordenadas por un nivel de preferencia
de eleccion. En la Figura 4.1, se ilustra el proceso de seleccion que considera esta guia.

Lista de Lista de ::izar::tivas
requerimientos productos Anilisis de
» :é * indicadores » ;31 .
53 52
54 51 I
S5 S5 m

Cuestionario
complementario

Figura 4.1. Proceso de eleccion de Sistemas de Administracion de Flujos de Trabajo.
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En las siguientes secciones se explican con mayor detalle cada uno de estos apartados. Se
agrega, en primer lugar, una seccion sobre los criterios de seleccidon que se toman como referencia en
este trabajo, con base en estudios similares y en la frecuencia con que aparecen dichos criterios en
procesos de seleccion de productos de software.

4.2.1 Criterios de seleccion

El proceso de seleccion de productos de software que se desean implementar en una
determinada organizacién suele ser muy recurrente actualmente, debido al continuo crecimiento de
la industria del software. Sin embargo, los criterios que se toman como referencia no siempre son los
mismos, ya que dependen de los intereses y necesidades de la organizacion. No obstante, se pueden
identificar aquellos criterios que pueden tomarse como referencia para un tipo de software especifico.
En el caso de los Sistemas de Administracion de Flujos de Trabajo, los criterios de seleccion que se
toman en cuenta, con base en otros trabajos similares [16, 17, 18], se han englobado en los siguientes
tipos:

Criterios de costo

Criterios de eficiencia

Criterios de confiabilidad

Criterios de usabilidad de la solucion

En las siguientes secciones se tratan cada uno de los criterios que aqui se toman como base
para el disefio de la guia propuesta para toma de decisiones.

4.2.1.1 Criterios de costo

Costo del sistema. Este criterio se refiere al precio que una empresa debe pagar al vendedor
de un Sistema de Administracion de Flujos de Trabajo para adquirir la solucion que ofrece,
incluyendo las licencias requeridas.

Costo de soporte. Hace referencia al costo que el vendedor impone a los servicios de soporte
técnico y mantenimiento del sistema que ofrece.

Costo de actualizaciones. Es el costo correspondiente a los servicios de actualizacidon
continua del sistema que ofrece el vendedor.

Costo de entrenamiento. Se refiere al costo que implica el servicio de capacitacidon, o
entrenamiento, que el vendedor proporciona a sus clientes, a través de cursos (presenciales o en linea)
0 asesorias personalizadas.

4.2.1.2 Criterios de eficiencia

Tiempo de terminacion del proceso representativo. Es el tiempo promedio que le toma a
un Sistema de Administracién de Flujos de Trabajo terminar el proceso de negocio que la empresa u
organizacion ha elegido para realizar las pruebas de desempeno y funcionalidad. Se obtiene a partir
del ntimero de simulaciones que se hayan efectuado para dicho proceso.

35



Porcentaje de casos completados. Representa el porcentaje de todas las pruebas del proceso
representativo que se han completado con éxito, dadas las condiciones indicadas por la organizacion
para este tipo de pruebas. Como en el criterio anterior, éste depende del analisis efectuado por medio
de simulaciones.

Utilizacion de recursos. Este criterio engloba la cantidad de memoria RAM y el espacio libre
en disco duro requeridos por la solucion, ademas de la velocidad recomendada del procesador de las
estaciones de trabajo donde se instalara el sistema.

4.2.1.3 Criterios de confiabilidad

Confiabilidad del sistema. Este criterio indica la percepcion que el cliente tiene con respecto
al nivel de confiabilidad que exhibe el sistema. Nuevamente, en este caso, el cliente sera la
organizacion o empresa donde se implementara este tipo de sistemas. Este criterio estara dado por
aspectos como su desempefio durante las pruebas de evaluacién hechas, su respuesta precisa a las
peticiones del usuario evaluador, las posibles fallas encontradas y la cobertura de la funcionalidad
requerida.

Confiabilidad del vendedor. Hace referencia a la percepcién que el cliente tiene con
respecto a la confiabilidad del vendedor de la solucion. Se basa en la seguridad que el vendedor da a
la organizacion de tener una estrecha comunicacion con ella y en la disponibilidad que le muestra
para responder a sus inquietudes, ademas de las garantias relacionadas directamente con el producto
de software. Este criterio también se puede basar en la reputacion de dicho vendedor, la cual puede
obtenerse de las valoraciones hechas por otros usuarios, en caso de tenerlas disponibles.

4.2.1.4 Criterios de usabilidad de la solucion

Para incluir este tipo de criterios en la guia para toma de decisiones, es importante tener
presentes a los principales tipos de usuarios de los Sistemas para Administracion de Flujos de Trabajo.
A partir de la informacion presentada en el Capitulo 3 y a manera de recordatorio, en la Tabla 4.1, se
muestran los tipos de usuarios y los componentes de un Sistema para Administracion de Flujo de
Trabajo asociados a éstos.

Tipo de usuario Componente asociado

e Herramienta de definicion de procesos
e  Herramienta de analisis
Administrador e  Herramienta de monitoreo

e  Herramienta de monitoreo

e  Herramienta de analisis

Empleado e Aplicaciones cliente

Diseiiador del flujo de trabajo

Analista de procesos

Tabla 4.1. Tipos de usuarios y componentes asociados en la administracion de flujos de trabajo.

Los criterios de usabilidad que se tomaran en cuenta para esta guia son los siguientes:

Interfaz amigable. Este criterio indica qué tan intuitiva, facil de usar y practica les resulta a
los usuarios del sistema su interfaz grafica.
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Flexibilidad. El criterio de flexibilidad que aqui se considera tiene que ver con las
prestaciones que el sistema ofrece para adaptarse al contexto organizacional en el que se requiere
implantar. Se basa en la capacidad del sistema para ofrecer las herramientas adecuadas a cada tipo de
usuario del sistema para realizar sus tareas, de acuerdo con los lineamientos establecidos por la
organizacion. Por ejemplo, un disefiador de flujos de trabajo debera evaluar qué tan facil es definir
los procesos de negocio con la herramienta que ofrece un determinado sistema. Un usuario de tipo
administrador, por su parte, debera asegurarse de que las funcionalidades del sistema relacionadas
con el monitoreo de flujos de trabajo son las adecuadas para €l.

Facilidad de aprendizaje. Este criterio representa la rapidez y facilidad con la que las
funcionalidades del sistema pueden aprenderse para su correcta operacion. Como se puede apreciar,
tanto éste como el criterio de flexibilidad dependeran de la percepcion de cada uno de los tipos de
usuario listados en la Tabla 4.1.

Portabilidad. La portabilidad se considerara en esta guia como el grado de independencia
que exhibe un Sistema de Administracion de Flujos de Trabajo de la plataforma sobre la que se desea
ejecutar.

4.2.2 Lista de requerimientos

Como se menciono al introducir la estructura de la guia propuesta, la lista de requerimientos
a la que aqui se hace referencia contiene todos los requerimientos funcionales y no funcionales que
debe cumplir un Sistema de Administracién de Flujos de Trabajo para ser implementado en la
organizacion que lo requiere. En general, dicha organizacion necesita contar con un documento de
requerimientos generales para fines de documentacion. Entre los puntos que normalmente se
contemplan en este documento, se incluyen los objetivos principales del sistema de software, el
listado de requerimientos funcionales, el listado de requerimientos no funcionales y, de ser necesario,
un glosario de términos.

El documento de requerimientos mencionado en el parrafo anterior es fundamental y
particularmente 1til cuando el cliente, es decir, la organizacion en cuestion, solicita los servicios de
una empresa de desarrollo, en el caso de optar por un sistema hecho a la medida. Sin embargo, al
tomar en consideracion que la guia propuesta asume un proceso preliminar de seleccion de productos
de software, realizado por la empresa u organizacion interesada en soluciones para administracion de
flujos de trabajo, la atencion se centra en el listado de requerimientos extraidos del documento
correspondiente, suponiendo su disponibilidad.

De acuerdo con los componentes de un Sistema para Administracion de Flujos de Trabajo
descritos en el Capitulo 3, en lo que respecta a los requerimientos funcionales, es de particular
importancia incluir y especificar aquellos que se relacionan directamente con los tipos de
herramientas que el sistema debe proveer a cada tipo de usuario. A continuacién, se mencionan
algunos puntos basicos a tener en cuenta para la especificacion de requerimientos funcionales:

e Enfoque(s) de modelado de procesos de negocio utilizado(s) por la organizacion. En su
defecto, especificar aquellos enfoques que resulten mas familiares a el o los disefiadores de

flujos de trabajo.

e Informacion requerida del analisis de flujos de trabajo, es decir, que datos y/o estadisticas
debe proporcionar la herramienta de analisis.
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Capacidad para la simulacion de procesos de negocio. En muchos casos, la simulacion es la
forma de analisis preferida para los analistas de procesos, por lo que se debera especificar
este tipo de funcionalidad para el sistema.

Caracteristicas del monitoreo de los flujos de trabajo. Los usuarios considerados como
administradores y analistas de procesos deben especificar el alcance que debe tener la
herramienta asociada con esta funcionalidad. Por ejemplo, que se pueda realizar un
seguimiento de cada flujo de trabajo por actividad, o bien, que se pueda consultar de forma
remota el estado de cada tarea, los tiempos de cada proceso y los recursos asignados.

Tipo de funcionalidades que las aplicaciones cliente requieren, con base en el nivel técnico y
la experiencia de los empleados.

Especificaciones de integracion con otros sistemas ya implantados en la organizacion.

En cuanto a los requerimientos no funcionales, se debe prestar especial atencion a aquellos

relacionados con los criterios de eficiencia, confiabilidad y usabilidad de la solucion. La informacion
necesaria que se sugiere identificar para la elaboracién de la lista de requerimientos se presenta, a
través de un formato genérico, en la Figura 4.2.

4.2.3 Lista de productos

Con base en los requerimientos que la empresa u organizacion ha establecido en la lista de

requerimientos, se redacta una lista de aquellos productos que se desea incluir en el proceso de
eleccion de Sistemas de Administracion de Flujos de Trabajo. La Tabla 4.2 presenta el formato con
los datos basicos que debe incluir dicha lista.

No. Nombre completo del Sistema de Administracion de Flujos de
q Vendedor
producto Trabajo
1 Sistema S; Vendedor V;
2 Sistema S, Vendedor V,
Np Sistema Sy, Vendedor Vy,,

Tabla 4.2. Formato para la lista de productos.
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Lista de Requerimientos
Sistema para Administracion de Flujos de Trabajo

Datos de la empresa/organizacion

Nombre

[Sitio web]*

Teléfono(s)

Correo electronico de contacto

[Datos adicionales]”

Descripcion del software

Descripciéon general

Objetivo(s) del software

Requerimientos Funcionales

No. Nombre del Y afl
. . . . Descripcion del requerimiento
requerimiento requerimiento
1 RF, Descripcion de RF,
2 RF, Descripcion de RF,
NRF RF ygr Descripcion de RF gy

Requerimientos No Funcionales

No. Nombre del a2 oo
. e Descripcion del requerimiento
requerimiento requerimiento
1 RNF; Descripcion de RNF;
2 RNF, Descripcion de RNF,
NRNF RNFypyr Descripcion de RNFygpyr

#Dato opcional.

Figura 4.2. Formato para la lista de requerimientos.
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Adicionalmente, se debe recopilar la informacién correspondiente a cada vendedor, con el fin
de poder identificar y contactar a la compaiiia y/o a los responsables del producto de software. En la
Tabla 4.3, se presenta un formulario base para recabar los datos necesarios para este proposito.

Nombre completo del vendedor V;
Sitio web

[Teléfono(s)]*

[Direccién]”

[Correo electronico]”
[Responsable(s)]”

# Dato opcional.

Tabla 4.3. Formulario de datos del vendedor i.

4.2.4 Cuestionario complementario

El apartado de la guia para toma de decisiones correspondiente al cuestionario
complementario es la parte de la guia que permite obtener la valoracion de cada uno de los criterios
de seleccion considerados en la seccion 4.2.1 para aquellos sistemas registrados en la lista de
productos. Este documento consiste en un conjunto de preguntas hechas a los miembros de la
organizacion responsables del proceso de seleccion sobre el valor que han asignado a cada criterio de
seleccion, incluyendo tanto los criterios cuantitativos, de costo y eficiencia, como los criterios
cualitativos de confiabilidad y usabilidad. Ademas, se incluye una seccidon para determinar si se dara
mas importancia a ciertos criterios de seleccion sobre otros y, de ser asi, definir el nivel de importancia
que se desea dar a cada criterio. En las siguientes secciones se detalla cada una de las partes que
conforman este cuestionario.

4.2.4.1 Informacion de criterios de costo

Esta seccion tiene como objetivo registrar los datos recabados por la organizacion
correspondientes al costo de cada producto, incluyendo sus costos de soporte, actualizaciones y
entrenamiento. Basicamente, se registraran aqui cantidades monetarias en ddlares estadounidenses,
tomando como referencia el formato de la Tabla 4.4.

Criterios de costo

Costo total del sistema (USD)

Costo del soporte técnico (USD)

Costo del servicio de actualizaciones (USD)

Costo de entrenamiento (USD)

Tabla 4.4. Seccion de criterios de costo.
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4.2.4.2 Informacion de criterios de eficiencia

En esta seccion se registran los datos que el vendedor especifica como requerimientos
minimos de hardware para poder ejecutar el Sistema de Administracion de Flujos de Trabajo en cada
una de las estaciones de trabajo donde se desea instalar. Ademas, con base en los resultados
provenientes de las pruebas de simulacion, se debe registrar el porcentaje de casos completados y el
tiempo de terminacion del proceso representativo, especificando las unidades de tiempo a usar. El
formato para esta seccion es el que se muestra en la Tabla 4.5.

Criterios de eficiencia

Tiempo de terminacion de proceso representativo (unidad de tiempo)

Casos completados del proceso representativo (%)

Utilizacion de recursos:

Memoria RAM minima (en GB)

Espacio libre en disco duro (en GB)

Velocidad de procesador (en GHz)

Tabla 4.5. Seccion de criterios de eficiencia.

4.2.4.3 Informacion de criterios de confiabilidad

Para poder valorar la confiabilidad del sistema y del vendedor, en la seccion de criterios de
confiabilidad del cuestionario complementario se presenta un conjunto de valores lingiiisticos con los
que la organizacion puede calificar la percepcion que ha tenido de un determinado sistema, y de su
respectivo vendedor, en cuanto a estos criterios. El formato para esta seccion se presenta en la Tabla
4.6.

Criterios de confiabilidad

Indique qué opcion describe mejor el valor que considera adecuado asignar a cada rubro:

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy Alto

Nivel confiabilidad del
sistema

Nivel de confiabilidad del
vendedor

Mala Regular Buena Excelente

[Reputacion del
vendedor]*

# Dato opcional.

Tabla 4.6. Seccion de criterios de confiabilidad.
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4.2.4.4 Informacion de criterios de usabilidad de la solucion

Los criterios de usabilidad seran valorados por medio de una escala numérica con el fin de
obtener una gama mas amplia de opiniones de los usuarios que evaliian este tipo de criterios para
cada sistema de la lista de productos. Dicha escala considera valores entre 1 y 10, donde 1 representa
la peor valoracion y 10 la mejor. En la Tabla 4.7, se muestra el formato correspondiente a esta seccion
del cuestionario complementario.

Criterios de usabilidad

Indique el valor numérico que mejor describe su percepcion con respecto a cada rubro, de acuerdo con la
siguiente escala:

< Valoracion negativa Valoracién positiva —
T | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Interfaz amigable
Flexibilidad
Facilidad de aprendizaje
Portabilidad

Tabla 4.7. Seccion de criterios de usabilidad.

4.2.4.5 Ponderacion de criterios de seleccion

Esta seccion tiene por objetivo conocer el nivel de importancia que la organizacion o empresa
decide dar a cada uno de los criterios de seleccion considerados en esta guia. De manera similar al
caso anterior, esta valoracidon se hara por medio de una escala numérica que contempla valores de 1
a 10, donde los nmimeros 1 y 10 representan el menor y el mayor nivel de importancia,
respectivamente. Esta parte del cuestionario complementario es particularmente 1til para poder
seleccionar un determinado producto de software, teniendo en cuenta los intereses y necesidades del
cliente, a través de medidas cuantitativas. La Tabla 4.8 presenta el formato usado para recolectar esta
informacion.

4.2.5 Analisis cuantitativo de indicadores

Para realizar un analisis cuantitativo de la informacién extraida del cuestionario
complementario, se asignard un indicador a cada criterio de seleccion, con valores entre 0 y 1. En las
siguientes secciones, se describen las caracteristicas de cada uno de estos indicadores, asi como la
forma de obtenerlos a partir de la informacion del cuestionario presentado anteriormente.

4.2.5.1 Indicadores de costo

Indicador de costo total del sistema. El valor de este indicador para el sistema S;, denotado
como I4;, se obtendra por medio de la ecuacion (4.1).
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Ponderacion de criterios de seleccion

Indique el valor numérico que mejor describa el nivel de importancia que desea dar a cada criterio listado:

< Menor importancia Mayor importancia —
| 2 [ 3 | 4 | s | 6 | 7 | 8 | 9 | 10

[

Costo del sistema

Costo de soporte

Costo de actualizaciones

Costo de entrenamiento

Tiempo de terminacion del proceso representativo
Porcentaje de casos completados
Utilizacion de recursos
Confiabilidad del sistema

9. Confiabilidad del vendedor

10. Interfaz amigable

11. Flexibilidad

12. Facilidad de aprendizaje

13. Portabilidad

S| &0 [ 52825

Tabla 4.8. Seccion de ponderacion de criterios de seleccion.

CS;
L 4.1
CSpux

Ieyi =1~

En esta expresion, CS; y CSyq, representan el costo total del sistema S; y el costo total
maximo registrado, respectivamente.

Indicador de costo de soporte. Para el sistema S;, este indicador se denotard como I5; y se
obtendra como se indica en la ecuacion (4.2):

CSup;

Ippi =1 — — bl
C2i CSup.rmx

(4.2)

En la ecuacion anterior, CSup; y CSup,,, representan el costo de soporte del sistema S; y el
costo de soporte maximo registrado, respectivamente.

Indicador de costo de actualizaciones. El indicador de costo de actualizaciones para el
sistema S;, estara dado por la ecuacion (4.3):

CcU;
CUpax

Ipgp=1— (4.3)

donde CU; y CU,,,, denotan el costo de actualizaciones del sistema S; y el costo maximo de
actualizaciones de toda lista de productos.

43



Indicador de costo de entrenamiento. La forma de obtener el valor de este indicador es
analoga a las anteriores. Para el sistema §;, este indicador se define como en la ecuacion (4.4):

C Tri

Tei=1— ——"
C4i CTT'mlx

(4.4)

donde CTr; y CTryy, son el costo de entrenamiento para el sistema S; y el costo de
entrenamiento maximo de la lista de productos, respectivamente. En la Figura 4.3 se ilustra el
comportamiento de estos indicadores.

0.75 0.75
5 05 505
0.25 0.25
00 ‘ CSya 00 ‘ CSUP
Costo total del sistema Costo de soporte
1 1
0.75 1 0.75
505 505
0.25 0.25
% ‘ CUnex 0 T

Costo de actualizaciones Costo de entrenamiento

Figura 4.3. Comportamiento de los indicadores de costo.

En caso de que el valor de alguno de los criterios de costo sea cero para todos los sistemas de
la lista de productos, el indicador correspondiente sera igual a 1 para todos estos sistemas.

4.2.5.2 Indicadores de eficiencia

Indicador de tiempo de terminacion del proceso representativo. El valor de este
indicador, para el sistema S;, se calculara por medio de la ecuacion (4.5):

Ty

IC5i =1- (45)

prax

donde Ty; es el tiempo de terminacion del proceso representativo de la organizacion, obtenido
a través de pruebas de simulacion con el sistema S;, y Typyy €8 €l maximo valor registrado de todos
estos tiempos. El comportamiento de este indicador es similar al de los indicadores de costo.
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Indicador de casos completados. El indicador del porcentaje de casos completados del
sistema S;, denotado como I;, se obtiene de forma mas directa que los anteriores, al tratarse de un
valor de porcentaje, de acuerdo con la ecuacion (4.6):

Conp ;
Ioei = T()l (4.6)

En la ecuacion anterior, Conp ; es el porcentaje de casos completados obtenido con el sistema
S;. Adicionalmente, la Figura 4.4 muestra el comportamiento de este indicador que, basicamente,
sigue una tendencia directamente proporcional al valor de Conp ;.

0.75¢

0.5}

IC6

0.25¢

0 20 40 60 80 100
Casos completados (%)

Figura 4.4. Comportamiento del indicador de casos completados.

Indicador de utilizacion de recursos. De acuerdo con la Tabla 4.5, 1a valoracion del criterio
de utilizacion de recursos depende de tres rubros: cantidad de memoria RAM minima, espacio libre
en disco duro y velocidad recomendada del procesador. Para determinar el valor asociado al indicador
de utilizacion de recursos del sistema S;, en primer lugar, se obtendra el peso correspondiente a los
recursos de computo que demanda dicho sistema como la magnitud de un vector R; cuyos

componentes son los valores de memoria RAM en GB, M;, espacio libre en disco duro en GB, D;, y
velocidad recomendada del procesador en GHz, P;, esto es:

R; = (M;, Dy, ;) 4.7

Por tanto, si p; denota la magnitud de R;, entonces, se tiene que:

pi= e

~—

2
(4.8)

[uny

= (R" R

donde la notacién ||+]|, hace referencia a la distancia Euclidea, adoptada aqui para el calculo
de dicha magnitud. Asi, otra forma mas explicita de expresar p; es como sigue:
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1
pi = (M;* + D;* + P*)? (4.9)

Teniendo disponible, ademas, el valor maximo p,,,, de esta magnitud para todos los sistemas
de la lista de productos, el indicador de utilizacion de recursos, I7;, se definird como en la ecuacion
(4.10). Como se puede observar, el comportamiento de este indicador es similar al de los indicadores
de costo, dado por un modelo lineal decreciente en funcion de p; y con valores en un intervalo entre

0Y Prax -
P

pmzx

Iy =1— (4.10)

4.2.5.3 Indicadores de confiabilidad

Indicador de confiabilidad del sistema. A partir de los datos que aparecen la Tabla 4.6
(Seccion de criterios de confiabilidad), se puede apreciar que el criterio asociado a este indicador es
de caracter cualitativo, valorado a través de valores lingiiisticos que representan el nivel de
confiabilidad del sistema. Por tanto, se requiere una transformacion de estos valores al dominio de
los indicadores usados aqui, dado por valores reales en el intervalo de 0 a 1. En la Tabla 4.9, se
presenta el mapeo de los valores lingiiisticos a los valores asignados a este indicador, denotado como
Icg; para el sistema S;. Adicionalmente, en la Figura 4.5, se muestra graficamente dicha informacion.

Nivel de confiabilidad del | Valor asignado al
sistema indicador I g
Muy bajo 0.2
Bajo 0.4
Medio 0.6
Alto 0.8
Muy alto 1.0

Tabla 4.9. Asignacion de valores para el indicador de confiabilidad del sistema.

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Nivel de confiabilidad del sistema

Figura 4.5. Indicador de confiabilidad del sistema.
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Indicador de confiabilidad del vendedor. Para la definicion de este indicador, se usaran los
datos correspondientes a los campos de “Nivel de confiabilidad del vendedor” y “Reputacion del
vendedor” de la Tabla 4.6, cuyos indicadores para el sistema S; se denotardn como Ry; y Repy;,
respectivamente. La definicion de Ry; sigue un procedimiento analogo al del indicador anterior,
usando los mismos valores que aparecen en la Tabla 4.9. Por su parte, en la Tabla 4.10 se muestran
los valores lingiiisticos usados para valorar la reputacion del vendedor y sus valores correspondientes
del indicador Repy;, cuya representacion grafica aparece en la Figura 4.6.

Reputacion del | Valor asignado al
vendedor indicador Rep y;
Mala 0.25
Regular 0.5
Buena 0.75
Excelente 1.0

Tabla 4.10. Asignacion de valores para el indicador de reputacion del vendedor.

0.8}

0.61

Repy;

0.4

0.2

Mala Regular Buena Excelente
Reputacion del vendedor

Figura 4.6. Indicador de reputacion del vendedor.
Asi, si no se proporciona el dato del campo “Reputacion del vendedor”, el indicador I-g; de
confiabilidad del vendedor V; estara dado Unicamente por el valor de Ry; (Repy; = 0). Por el

contrario, si se cuenta con la valoracion de dicha reputacion (Repy; # 0), I-g; Se tomara como un
promedio de los valores de Ry; y Repy;. Lo anterior se expresa por medio de la ecuacion (4.11):

Ry, SiRepy; =0

Ico; = R
vi + Repy; . (4.11)
—_ > -, siRepy; # 0
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4.2.5.4 Indicadores de usabilidad

De acuerdo con la Tabla 4.7, la valoracion de los criterios de usabilidad se realiza por medio
de una escala numérica de 1 a 10. Por consiguiente, para obtener los indicadores de los criterios
correspondientes, se recurre a las ecuaciones (4.12) a (4.15):

Ici0i = % (4.12)
Ic11i = % (4.13)
Ic12i = % (4.14)
Ic1zi = % (4.15)

En las ecuaciones anteriores, I¢19i, Ic11i> Ic12i € Ic13i son los indicadores de los criterios de
interfaz amigable, flexibilidad, facilidad de aprendizaje y portabilidad, respectivamente, para el
sistema S;. Por otro lado, Uj;, Ug;, U;; y Up; representan las valoraciones obtenidas para los mismos
criterios. Como se menciond en la seccion 4.2.1.4, estos valores pueden depender de mas de un
usuario, por lo que se pueden tomar los valores promedio de cada uno de ellos. Esta medida se puede
adoptar para los demas indicadores, de ser necesario. En la Figura 4.7, se representa de forma grafica
la definicion de estos indicadores.

0.8

0.6

ICj

0.4

0.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valoracion del criterio de usabilidad

Figura 4.7. Indicadores de usabilidad (j = 10,11,12,13).

4.2.5.5 Ponderacion de indicadores de seleccion

Para tomar en cuenta la ponderacion de los criterios de seleccion de la Tabla 4.8, se procede
de manera similar al caso de los indicadores de usabilidad para definir valores de peso para cada uno
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de los indicadores considerados en esta guia. Si W representa el nivel de importancia asignado al
criterio de seleccion j, entonces, el peso del indicador asociado estara dado por la ecuacion (4.16):

We; (4.16)

Wei = o
T L W

De esta forma, los pesos w¢; cumplen la propiedad dada por la ecuacion (4.17), la cual

permitira obtener el peso final de cada uno de los sistemas considerados en la lista de productos en
un intervalode O a 1.

NI
ZWC,- =1 4.17)
=1

4.2.5.6 Peso final del sistema

Una vez obtenidos los valores de todos los indicadores y pesos definidos anteriormente, se
procede a calcular el peso que se asignara a cada uno de los sistemas contenidos en la lista de
productos, de acuerdo con la ecuacién (4.18):

NI
Wgi =ZIC]'1'.WC]' (418)
j=1

donde wg; es el peso final asignado al sistema i; I¢j; corresponde al valor del indicador
asociado al criterio j para el mismo sistema; w; es el peso que la organizacion dio al indicador j; NI
es el numero de indicadores considerado en la guia que, en este caso, es igual a 13.

4.2.6 Lista de alternativas

La lista de alternativas contiene el resumen de los resultados de la valoracion de todos los
sistemas dados por la lista de productos. Como su nombre lo indica, en ella se indican las alternativas
de eleccion de Sistemas de Administracion de Flujos de Trabajo para la organizacion, cuyo ntimero
puede variar. Aqui, se incluiran todos los sistemas de la lista de productos, con el fin de dar un
panorama mas amplio a los analistas de negocio sobre la ponderacion hecha a cada sistema evaluado.
Por lo tanto, los sistemas que conformen esta lista se ordenaran de mayor a menor nivel de
preferencia, dado por sus respectivos pesos finales, wg;, resultantes del analisis cuantitativo de
indicadores, de tal forma que estos pesos cumplan con la expresion (4.19):

Wy = Wyo > 2 WaNa (419)

La Tabla 4.11 muestra el formato adoptado para esta lista.
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No. alternativa | Nombre completo del Sistema de Administracion de Flujos de Trabajo | Peso final
1 Sistema Sy4 Waq
2 Sistema Sy, Wy
Na Sistema Syyq Wana

Tabla 4.11. Formato para la lista de alternativas.

Como se puede apreciar, para este trabajo, al contemplar en esta lista todos los productos, se
tiene que Na = Np, lo cual permite que, si la empresa u organizaciéon decide en un momento dado
no implementar el sistema elegido, o simplemente, cambiar el sistema actual por otro, pueda hacerlo
conforme a la valoracidn ya realizada, siguiendo el orden de preferencia obtenido. Lo anterior es
valido siempre y cuando las condiciones de aplicacion de la guia no hayan cambiado, de lo contrario,
se deberan llevar a cabo las modificaciones que sean necesarias para volver a aplicar la guia.
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Capitulo 5
Ejemplos de aplicacion

En este capitulo, se presentan una serie de ejemplos sobre cémo se puede aplicar la guia
disefiada en el capitulo anterior en una organizaciéon o empresa, con el fin de apoyarla en el proceso
de eleccion de sistemas de administracion de flujos de trabajo que cubran sus necesidades y
expectativas. En cada uno de los ejemplos tratados, se describe tanto el contexto organizacional en el
que se desea aplicar la guia, como los aspectos técnicos que caracterizan los procesos en cuestion. Se
intenta, ademas, cubrir algunas variaciones en cuanto a los intereses que puede llegar a tener una
organizacion: en algunos casos, se puede dar la misma importancia a todos los criterios, mientras que,
en otros, la organizacion puede ser mas selectiva y puede dar mas peso a algunos criterios sobre otros.
Dada la naturaleza de investigacion de este trabajo, se recurrira a ediciones gratuitas y de evaluacion
de los sistemas elegidos para los ejemplos.

5.1 Criterios de seleccion con la misma importancia

Para ejemplificar el caso més basico, en el que la organizacién asigna la misma importancia
a todos los criterios de seleccion, se tomaran en cuenta los datos que a continuacion se detallan y que
corresponden a la lista de productos y las secciones que componen el cuestionario complementario
de la guia para la toma de decisiones, explicadas en el Capitulo 4. Se asumira que se trabaja con una
empresa interesada en la aplicacion de Sistemas de Administracion de Flujos de Trabajo en el 4mbito
administrativo. El proceso representativo que se usara para las pruebas de desempefio serd un proceso
de contratacion de personal [31]. También, se asumira que la empresa cuenta con una lista de
productos de tres sistemas a evaluar: Bizagi Modeler [1], AuraPortal Helium Modeler [3] y Visual
Paradigm [30].

No. Nombre completo del Sistema de Administracion de Flujos de
q Vendedor
producto Trabajo
1 Bizagi Modeler (v3.2.6.094) Bizagi
2 AuraPortal Helium Modeler (v1.6.038) AuraPortal
. . Visual
3 Visual Paradigm (v15.1) Paradigm

Tabla 5.1. Lista de productos para el ejemplo de criterios de seleccion con la misma importancia.
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# | Nombre Sitio web Teléfono(s) E-mail

Bizagi www.bizagi.com/es - -
Tel.: +1 857 239

2 | AuraPortal | www.auraportal.com/es info@auraportal.com

0070
Tel.: +852 2744
3 Visual sual-paradi 8722 info@visual-
Paradigm WWW.VISual-paratign.com | - p. 1852 2744 paradigm.com

6722

Tabla 5.2. Datos de los vendedores para el ejemplo de criterios de seleccion con la misma
importancia.

La modelacion del proceso representativo de referencia, utilizando el lenguaje de modelado
de procesos de negocio BPMN, se puede ver en las Figuras 5.1 a 5.3, que corresponden a cada uno
de los tres sistemas mencionados.

Revisar Seleccion de Notificar al Realizar
[Rec:mrsnhuluu’ " solicitud ’ i‘ candidato " candidato ]

Empresa

Aceptado

Contratacion de personal

Recibir
Postulacion notificacion

Candidato

/'.'
<
l Rechazado !( )

Figura 5.1. Modelado del proceso para el ejemplo de criterios de seleccion con la misma
importancia, utilizando Bizagi Modeler.
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Figura 5.2. Modelado del proceso para el ejemplo de criterios de seleccion con la misma
importancia, utilizando AuraPortal Helium Modeler.

o

g} [Recibirso]icimd Revisar solicitud Seleccion de did .H' tificaral [ to] ‘

i
&
=
g
§ Aceptado
=
5 Postulacion Recibir notificacien
&
=
ml a2
ol 8

3

Resultado
Rechazado

Figura 5.3. Modelado del proceso para el ejemplo de criterios de seleccion con la misma
importancia, utilizando Visual Paradigm.

Por otra parte, para la informacion relacionada con los criterios de eficiencia, principalmente,
el tiempo de terminacion y el porcentaje de casos completados del proceso representativo, se requiere
de la simulacidn de éste. Los datos que se deben especificar son los tiempos promedio de cada una
de las actividades que componen el proceso, asi como el niumero de casos a simular. Ademas, ya que
existen dos posibles escenarios en este proceso (candidato aceptado o rechazado), se debe indicar
también la proporcion de candidatos aceptados y rechazados por la empresa. Para este ejemplo, se
simularon 10 casos con la informacién que aparece en las Tablas 5.3 y 5.4.
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Actividad Tiempo (min)

Postulacion 1
Recibir solicitud 1
Revisar solicitud 5

Seleccion de candidato 60
Notificar al candidato 1
Recibir notificacion 1

Realizar contrato 60

Tabla 5.3. Informacion de tiempos promedio por actividad para el ejemplo de criterios de seleccion
con la misma importancia.

# Escenario Casos (%)
1 | Candidato aceptado 60
2 | Candidato rechazado 40

Tabla 5.4. Escenarios para el ejemplo de criterios de seleccion con la misma importancia.

5.1.1 Cuestionario complementario para Bizagi Modeler

En las Tablas 5.5 a 5.8, se presentan los datos correspondientes a las secciones del
cuestionario complementario de la guia propuesta, aplicado al sistema Bizagi Modeler.

Criterios de costo

Costo total del sistema (USD) $0.00
Costo del soporte técnico (USD) $0.00
Costo del servicio de actualizaciones (USD) $0.00
Costo de entrenamiento (USD) $0.00

Tabla 5.5. Informacion de los criterios de costo para el sistema Bizagi Modeler.

Criterios de eficiencia

Tiempo de terminacion de proceso representativo (min) 1050

Casos completados del proceso representativo (%) 100

Utilizacion de recursos:

Memoria RAM minima (en GB) 2
Espacio libre en disco duro (en GB) 0.05
Velocidad de procesador (en GHz) 1

Tabla 5.6. Informacion de los criterios de eficiencia para el sistema Bizagi Modeler.
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Criterios de confiabilidad

Indique qué opcion describe mejor el valor que considera adecuado asignar a cada rubro:

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Nivel confiabilidad del X
sistema
Nivel de confiabilidad del
X
vendedor
Mala Regular Buena Excelente
Reputacion del vendedor X

Tabla 5.7. Informacion de los criterios de confiabilidad para el sistema Bizagi Modeler.

Criterios de usabilidad

Indique el valor numérico que mejor describe su percepcion con respecto a cada rubro, de acuerdo con la
siguiente escala:

< Valoracion negativa Valoracion positiva —

r | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Interfaz amigable 9
Flexibilidad 8
Facilidad de aprendizaje 8
Portabilidad 9

Tabla 5.8. Informacion de los criterios de usabilidad para el sistema Bizagi Modeler.

5.1.2 Cuestionario complementario para AuraPortal Helium Modeler

En las Tablas 5.9 a 5.12, se muestran los datos correspondientes a las secciones del
cuestionario complementario de la guia propuesta, aplicado al sistema AuraPortal Helium Modeler.

Criterios de costo

Costo total del sistema (USD) $0.00
Costo del soporte técnico (USD) $0.00
Costo del servicio de actualizaciones (USD) $0.00
Costo de entrenamiento (USD) $0.00

Tabla 5.9. Informacion de los criterios de costo para el sistema AuraPortal Helium Modeler.
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Criterios de eficiencia

Tiempo de terminaciéon de proceso representativo (min) 1050

Casos completados del proceso representativo (%) 100

Utilizacion de recursos:

Memoria RAM minima (en GB) 8"
Espacio libre en disco duro (en GB) 0.238
Velocidad de procesador (en GHz) 2.3"

* En ausencia del valor recomendado por el vendedor para este dato, se ha tomado el valor correspondiente al
del equipo en el que esta instalado el sistema.

Tabla 5.10. Informacion de los criterios de eficiencia para el sistema AuraPortal Helium Modeler.

Criterios de confiabilidad

Indique qué opcion describe mejor el valor que considera adecuado asignar a cada rubro:

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Nivel confiabilidad del X
sistema
Nivel de confiabilidad del
X
vendedor
Mala Regular Buena Excelente
Reputacion del vendedor X

Tabla 5.11. Informacion de los criterios de confiabilidad para el sistema AuraPortal Helium
Modeler.

Criterios de usabilidad

Indique el valor numérico que mejor describe su percepcion con respecto a cada rubro, de acuerdo con la
siguiente escala:

< Valoracion negativa Valoracién positiva —

T | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Interfaz amigable 7
Flexibilidad 8
Facilidad de aprendizaje 7
Portabilidad 8

Tabla 5.12. Informacion de los criterios de usabilidad para el sistema AuraPortal Helium Modeler.
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5.1.3 Cuestionario complementario para Visual Paradigm

Las Tablas 5.13 a 5.16 muestran los datos correspondientes a las secciones del cuestionario

complementario de la guia propuesta, aplicado al sistema Visual Paradigm.

Criterios de costo

Costo total del sistema (USD) $0.00
Costo del soporte técnico (USD) $0.00
Costo del servicio de actualizaciones (USD) $0.00
Costo de entrenamiento (USD) $0.00

Tabla 5.13. Informacion de los criterios de costo para el sistema Visual Paradigm.

Criterios de eficiencia

Tiempo de terminacion de proceso representativo (min) 1031
Casos completados del proceso representativo (%) 100
Utilizacién de recursos:

Memoria RAM minima (en GB) 4
Espacio libre en disco duro (en GB) 0.811
Velocidad de procesador (en GHz) 2

Tabla 5.14. Informacion de los criterios de eficiencia para el sistema Visual Paradigm.

Criterios de confiabilidad

Indique qué opcion describe mejor el valor que considera adecuado asignar a cada rubro:

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy Alto

Nivel confiabilidad del X
sistema
Nivel de confiabilidad del

X
vendedor

Mala Regular Buena Excelente

Reputacion del vendedor X

Tabla 5.15. Informacion de los criterios de confiabilidad para el sistema Visual Paradigm.
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Criterios de usabilidad

Indique el valor numérico que mejor describe su percepcion con respecto a cada rubro, de acuerdo con la
siguiente escala:

< Valoracion negativa Valoracién positiva —

T | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Interfaz amigable 8
Flexibilidad 9
Facilidad de aprendizaje 8
Portabilidad 9

Tabla 5.16. Informacion de los criterios de usabilidad para el sistema Visual Paradigm.

5.1.4 Ponderacion de criterios de seleccion

En la Tabla 5.17, se presenta la seccion del cuestionario complementario correspondiente a
la ponderacion de los criterios de seleccion para el caso en el que se da la misma importancia a todos
ellos. Por tanto, la marca N/A en la Tabla 5.17 indica que no se asigna un nivel de importancia
especifico a ningun criterio de seleccion.

Ponderacion de criterios de seleccion

Indique el valor numérico que mejor describa el nivel de importancia que desea dar a cada criterio listado:

< Menor importancia Mayor importancia —
T 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10

Costo del sistema

Costo de soporte

Costo de actualizaciones

Costo de entrenamiento

Tiempo de terminacién del proceso representativo
Porcentaje de casos completados

Utilizacién de recursos N/A
Confiabilidad del sistema
Confiabilidad del vendedor
Interfaz amigable
Flexibilidad

Facilidad de aprendizaje
Portabilidad

Tabla 5.17. Ponderacion de los criterios de seleccion para el ejemplo de criterios de seleccidon con
la misma importancia.
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5.1.5 Resultados del analisis cuantitativo de indicadores de seleccion

A partir de la informacion registrada en el cuestionario complementario para cada sistema, se
procede a determinar los correspondientes indicadores, con base en las definiciones dadas en el
Capitulo 4. En la Tabla 5.18, se presentan los valores resultantes de aplicar dichas definiciones para
cada uno de los indicadores de los criterios de seleccion.

L. ., Valor del indicador asociado

# Criterio de seleccion

Icjp I¢jz I¢jz
1 | Costo del sistema 1.0 1.0 1.0
2 | Costo de soporte 1.0 1.0 1.0
3 | Costo de actualizaciones 1.0 1.0 1.0
4 | Costo de entrenamiento 1.0 1.0 1.0
5 | Tiempo de terminacion del proceso representativo 0.0 0.0 0.018
6 | Porcentaje de casos completados 1.0 1.0 1.0
7 | Utilizacion de recursos 0.731 0.0 0.454
8 | Confiabilidad del sistema 0.8 0.8 1.0
9 | Confiabilidad del vendedor 1.0 0.8 1.0
10 | Interfaz amigable 0.9 0.7 0.8
11 | Flexibilidad 0.8 0.8 0.9
12 | Facilidad de aprendizaje 0.8 0.7 0.8
13 | Portabilidad 0.9 0.8 0.9

Tabla 5.18. Indicadores resultantes para el ejemplo de criterios de seleccion con la misma
importancia.

Ya que, en este caso, se ha dado el mismo nivel de importancia a todos los indicadores (la
Tabla 5.17 indica que no aplica la ponderacion de criterios de seleccidn), la ecuacién (4.18) para el
calculo de los pesos finales de cada sistema se reduce a la siguiente expresion:

NI
1 .
Wgi = mzllcji; i=123 (51)
]=

De acuerdo a lo anterior, en la Tabla 5.19 se muestra la lista de alternativas resultante de
ordenar de mayor a menor los pesos finales de los sistemas considerados en este ejemplo.
Adicionalmente, en la Figura 5.4 se representan graficamente los pesos finales obtenidos para cada
sistema.

No. Nombre completo del Sistema de Administracion de Flujos de Peso
alternativa Trabajo final
1 Bizagi Modeler (v3.2.6.094) 0.841

2 Visual Paradigm (v15.1) 0.836

3 AuraPortal Helium Modeler (v1.6.038) 0.738

Tabla 5.19. Lista de alternativas para el ejemplo de criterios de seleccion con la misma
importancia.
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Figura 5.4. Pesos finales del ejemplo de criterios de seleccion con la misma importancia.

5.2 Criterios de seleccion con distintos niveles de importancia

Un segundo escenario de aplicacion de esta guia es cuando la empresa tiene mas interés en
ciertos criterios de seleccion sobre otros, por lo que define distintos niveles de importancia en la
seccion de Ponderacion de criterios de seleccion del cuestionario complementario. Tomando como
referencia la misma lista de productos del ejemplo anterior, asi como sus valoraciones registradas en
los respectivos cuestionarios complementarios, en las siguientes secciones se presentan los detalles y
resultados obtenidos para este escenario de aplicacion.

5.2.1 Ponderacion de criterios de seleccion

En la Tabla 5.20, se presenta la ponderacion usada para este ejemplo, usando la escalade 1 a
10 para establecer los niveles de importancia que se asignaran a cada criterio de seleccion.

Ponderacion de criterios de seleccion
Indique el valor numérico que mejor describa el nivel de importancia que desea dar a cada criterio listado:
< Menor importancia Mayor importancia —

T 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Costo del sistema 9
Costo de soporte 8
Costo de actualizaciones 8
Costo de entrenamiento 8
Tiempo de terminacién del proceso representativo 10
Porcentaje de casos completados 9
Utilizacion de recursos 8
Confiabilidad del sistema 10
Confiabilidad del vendedor 10
Interfaz amigable 9
Flexibilidad 10
Facilidad de aprendizaje 9
Portabilidad 9

Tabla 5.20. Ponderacion de los criterios de seleccion para el ejemplo de criterios de seleccion con
distintos niveles de importancia.
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5.2.2 Resultados del analisis cuantitativo de indicadores de seleccion

Al utilizar la informacion de los cuestionarios complementarios de la seccidn 5.1, los valores
resultantes de cada uno de los indicadores de seleccion para los sistemas de la lista de productos de
la Tabla 5.1 son los mismos que se muestran en la Tabla 5.18. Sin embargo, a diferencia del ejemplo
anterior, para este caso, se tiene informacion disponible sobre la ponderacién de cada criterio de
seleccion. Por lo tanto, el peso final de cada sistema se calcula por medio de la ecuacion (4.18), con
NI =13 ei=1,2,3. Los pesos resultantes para cada criterio de seleccion se muestran en la Tabla
5.21, mientras que la representacion grafica de estos datos aparece en la Figura 5.5. Por su parte, la
lista de alternativas resultante para este ejemplo es la que se muestra en la Tabla 5.22 y la grafica de
los pesos finales se presenta en la Figura 5.6.

# Criterio de seleccion Peso w;
1 | Costo del sistema 0.0769
2 | Costo de soporte 0.0684
3 | Costo de actualizaciones 0.0684
4 | Costo de entrenamiento 0.0684
5 | Tiempo de terminacién del proceso representativo 0.0855
6 | Porcentaje de casos completados 0.0769
7 | Utilizacién de recursos 0.0684
8 | Confiabilidad del sistema 0.0855
9 | Confiabilidad del vendedor 0.0855
10 | Interfaz amigable 0.0769
11 | Flexibilidad 0.0855
12 | Facilidad de aprendizaje 0.0769
13 | Portabilidad 0.0769

Tabla 5.21. Pesos asignados a los criterios de seleccion para el ejemplo de criterios de seleccion
con distintos niveles de importancia.

0.1

0.075¢

0.025}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Criterio de seleccion

Figura 5.5. Pesos para el ejemplo de criterios de seleccion con distintos niveles de importancia.
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No. Nombre completo del Sistema de Administracion de Flujos de Peso
alternativa Trabajo final
1 Visual Paradigm (v15.1) 0.832

2 Bizagi Modeler (v3.2.6.094) 0.831

3 AuraPortal Helium Modeler (v1.6.038) 0.733

Tabla 5.22. Lista de alternativas para el ejemplo de criterios de seleccion con distintos niveles de
importancia.

0.75

0.5

Wai

0.25

Visual Paradigm Bizagi Modeler AuraPortal Helium Modeler
Sistema

Figura 5.6. Pesos finales del ejemplo de criterios de seleccion con distintos niveles de
importancia.

Como se puede observar, la inclusion de la seccion de Ponderacion de criterios de seleccion
en el cuestionario complementario puede llegar a marcar una diferencia en el resultado final de la
aplicacion de la guia. En este altimo escenario de aplicacion, los datos de la Tabla 5.20 reflejan una
situacion en la que la empresa en cuestion ha decidido dar mas peso a los criterios que tienen que ver
con el tiempo de terminacidn del proceso representativo, la confiabilidad del sistema y del vendedor,
y la flexibilidad del sistema a implementar.

62



Capitulo 6
Conclusiones y trabajo futuro

A continuacidn, se presentan las conclusiones derivadas de este trabajo, las cuales se basan
en el disefio de la guia presentada en el Capitulo 4, asi como en los ejemplos de aplicacion tratados
en el Capitulo 5. Se discuten, también, las aportaciones generadas por el presente estudio y los
posibles trabajos futuros que se pueden desarrollar, como una ampliacién a la metodologia seguida
aqui.

6.1 Conclusiones

Se presento la estructura de una guia para la toma de decisiones en el proceso de eleccion de
productos de software, en este caso, de sistemas de administracién de flujos de trabajo. Se
describieron las caracteristicas que conforman cada uno de los apartados de dicha guia, cuya
aplicacion conduce a una eleccion fundamentada de este tipo de sistemas informaticos.

Se identificaron los criterios basicos que se deben tomar en cuenta al seleccionar un sistema
de administracion de flujos de trabajo, asi como sus caracteristicas y la informacion que se requiere
conocer y tomar en cuenta para valorarlos. Uno de los aspectos mas importantes de esta valoracion,
tiene que ver con la identificacion de los distintos tipos de usuarios involucrados en este proceso, asi
como su relacion con las funcionalidades que pueda ofrecer el producto de software en cuestion.

Se proporciond una forma unificada de valorar la informacion relacionada con la adquisicion
de productos de software, como lo son los sistemas de administracion de flujos de trabajo, por medio
del uso de indicadores cuantitativos asociados directamente con cada uno de los criterios de seleccion
de la guia disefiada. Es importante notar que se deben tomar en cuenta no solo criterios cuantitativos,
como los criterios de costo y eficiencia, sino también aquellos que impliquen una valoracion
cualitativa por parte de usuarios y analistas de procesos de la empresa u organizacion en la que se
desee implementar dichos sistemas, con el fin de asegurar un proceso de seleccion mas robusto.

De la aplicacion de la guia presentada, se pueden derivar analisis comparativos mas
especificos de los sistemas de la lista de productos, identificando las fortalezas y debilidades de cada
producto en distintos aspectos como, por ejemplo, econémicos, técnicos o de eficiencia, ademas de
aquellos aspectos cuya valoracion resulta ser mas subjetiva, como en el caso de los criterios de
confiabilidad y usabilidad.

La ponderacién de criterios de seleccion, incorporada a la guia desarrollada en este trabajo,
permite un analisis cuantitativo mas amplio de los indicadores de seleccion, ya que a través de ella se
pueden reflejar los intereses y necesidades de la empresa u organizacion interesada en el uso de estos
sistemas, cubriendo los escenarios de aplicacion de la guia en los que se da el mismo peso a todos los
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criterios de seleccion y en los que se hace una discriminacién de dichos criterios en cuanto a su nivel
de importancia.

En este trabajo, se ejemplificd el modelo de toma de decisiones propuesto utilizando tres
productos a evaluar, pero la ventaja de este modelo es que se puede utilizar para evaluar un nimero
indeterminado de Sistemas de Administracion de Flujos de Trabajo.

6.2 Trabajo futuro

La estructura de la guia diseflada en este trabajo puede ser ampliada, dependiendo de los
requerimientos de la empresa u organizacion interesada en su aplicacion. En general, esta ampliacion
podria consistir en incorporar mas criterios de seleccion, junto con las correspondientes definiciones
de indicadores cuantitativos. De ser necesario, los modelos empleados para estas definiciones, junto
con los de los criterios originales, pueden modificarse o combinarse, sin alterar la estructura base de
la guia.

En cuanto a los criterios relacionados con aspectos cualitativos, se pueden usar otro tipo de
técnicas para valorarlos como, por ejemplo, aquellas basadas en logica difusa para tratar con los
valores lingliisticos que los califican, teniéndose que definir funciones de pertenencia para
transformar éstos en valores numéricos y, finalmente, obtener los pesos correspondientes a cada
sistema evaluado.

La tarea de aplicar la guia presentada aqui se ha dejado a los miembros de una organizacion
productiva con interés en implantar en su entorno un Sistema para Administracion de Flujos de
Trabajo, principalmente, a los analistas de procesos de negocio y los administradores de dichos
sistemas. Sin embargo, usar un sistema basado en el conocimiento como soporte adicional para el
proceso de toma de decisiones puede resultar mas eficiente. Ademas, se puede contemplar una base
de conocimiento que incluya no s6lo informacion de los modelos empleados para valorar cada criterio
de seleccion, sino también una base de datos de sistemas actuales de este tipo, probados bajo
condiciones similares y con algunas valoraciones por parte de otras organizaciones para
retroalimentar el analisis de los indicadores asociados a los criterios elegidos.

Otra de las actividades pendientes de este trabajo es la de proponer un sistema web, que
incluya los formularios del cuestionario complementario de la guia propuesta y que realice los
calculos correspondientes a los indicadores de seleccion de una manera agil y automatica, ademas de
ser interactivo con el usuario.
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