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Resumen

Las competencias tecnologicas distintivas se han convertido en un determinante de la
competitividad empresarial, y de relevancia para el desarrollo de nuevos procedimientos. El
disefio de los procedimientos debe realizarse en funcion del cumplimiento de unos requisitos
establecidos segun el propdsito para el que es construido y es razonable suponer que durante su
implementacion, surjan inconsistencias entre las acciones que componen dicho procedimiento.
Por ello, las Redes de Petri (RdP) resultan muy utiles al modelar una sucesion de acciones, sus
requerimientos, y las restricciones devenidas durante la ejecucion de un procedimiento. El
objetivo del trabajo se enfoco en aportar evidencia empirica a favor de dichas redes de flujo de
trabajo, a partir del modelado y ejecucion de un procedimiento para la determinacion de
competencias tecnoldgicas distintivas en empresas de manufactura. Para ello, mediante el
software Workflow Petri net Designer (WoPeD) se model6 una serie de tareas, condiciones y
recursos requeridos en el procedimiento, y se comprobé la factibilidad de ejecucién de las
acciones que posibilitaron alcanzar los diferentes estados solicitados en el procedimiento, a partir
ciertas condiciones y de la disponibilidad de determinados recursos e informacion previstos en su
disefio. Los resultados obtenidos permitieron disefiar adecuadamente las diferentes etapas y los
requerimientos que componen el procedimiento para la determinacién de competencias
tecnoldgicas distintivas, y comprobar la viabilidad de aplicacién de la herramienta para los fines
perfilados; ademas, mediante el procedimiento establecido se garantizaron las condiciones
necesarias y suficientes para la adecuada ejecucion de los estados definidos, con sus recursos e
informacion proyectados, sustentado a través de un andlisis estructural y de robustez del software
utilizado.

Palabras clave: Competencias tecnoldgicas distintivas; Redes de Petri; Modelacién y
simulacion; Empresas de manufactura.
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1. Introduccién

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

Para Estrada et al. (2019) puede definirse la gestion de la tecnologia como la manera de
manejar todas aquellas actividades que habiliten a la empresa para hacer el uso mas eficiente de
la tecnologia generada internamente y/o adquirida de terceros, ademas de como incorporarla a
los nuevos productos, a las formas en que se producen y se entregan al mercado. Por ello,
Medellin Cabrera (2010), expresa que la gestion tecnoldgica busca mejorar las capacidades de
absorcién y de internalizacion del conocimiento para lo cual debe auxiliarse de métodos y/o
procedimientos que sustenten dichas capacidades.

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

constante, a fin de lograr una ventaja competitiva.
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Para Castellanos Dominguez et al. (2009) las competencias tecnoldgicas se han
convertido en un determinante de la competitividad y de relevancia para el desarrollo de nuevos
métodos y procesos. Asimismo, las competencias tecnoldgicas distintivas resultan estratégicas
para el aprendizaje y la innovacion organizacional y en consecuencia, permiten mejorar el
desempefio de la empresa (Real et al., 2006; Bolivar-Ramos et al., 2012).

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

Al disefiar nuevas herramientas 0 métodos que puedan aportar a la toma de decisiones en
las empresas, resulta Gtil poder realizar un analisis o evaluacion antes que se lleve a cabo su
implementacién, con la finalidad de verificar si las condiciones y los recursos requeridos
garantizan una efectiva ejecucion de lo proyectado (Vivares Vergara, 2017; Vega-de la Cruz et
al., 2020). Esto puede ser realizado mediante una modelacién y simulacion ex-ante, a través de
una red de flujo de trabajo en la que se especifican, con inicio y final definidos, de forma
secuenciada y consecutiva las tareas, los recursos, las condiciones y el flujo de informacién
necesarios para su ejecucién (Lozada y Velazco, 2010; Michalus et al., 2015).

El disefio de redes de flujo de trabajo requiere considerar detalles que recojan una
abstracciéon de los procesos en un modelo, el cual abarca: a) la perspectiva de proceso, que

describe el control del flujo de las actividades; b) la perspectiva de informacion, que se refiere a
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los datos que son utilizados; c) la perspectiva de recursos, que detalla la estructura de la
organizacion, recursos, roles y grupos; d) la perspectiva de actividades, que especifica el
contenido de los pasos individuales de cada proceso (Solana Gonzélez et al., 2007). Mediante
estas redes es posible representar un modelo formal y abstracto de flujo de informacion que
posibilita el analisis de sistemas y/o procesos, puesto que permiten modelar su comportamiento y
su estructura, asimilable a condiciones normales y criticas que pudieran darse en la realidad
(Castellanos, 2006).

Una red de flujo de trabajo puede ser modelada a partir de las Redes de Petri (RdP), como
una sucesion de estados que posibilita el analisis durante la ejecucion de un proceso metodico y
sistematico, y evalta las condiciones requeridas por los elementos que la componen y/o sus
relaciones (Herndndez Pérez et al., 2019). En general, el campo fundamental de aplicacion de las
RdP es la modelacién de sistemas en los que los eventos discretos ocurren de forma
independiente y concurrente, aunque bajo determinadas restricciones; y en particular puede ser
aplicado al control interno, como por ejemplo la utilizacion de los recursos disponibles (Vega de
la Cruz et al., 2016).

De acuerdo con lo expuesto se plantea como objetivo del trabajo el disefio de un
instrumento para determinar las competencias tecnoldgicas distintivas en el contexto de la
gestion tecnoldgica de las empresas de manufactura con el propdésito de contribuir a la toma de

decisiones, a partir de redes de flujo de trabajo derivadas de las RdP clasicas.

2. Materiales y métodos
Se disefia un procedimiento metodoldgico para determinar competencias tecnolégicas

distintivas que sea pertinente y aplicable en el &mbito de las empresas de manufactura. En forma

paralela e interactiva con el proceso de disefio antes sefialado, se trabaja con la utilizacion del
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software Workflow Petri net Designer (WoPeD). Como conjuncion de la interaccion de los
procesos metodoldgicos antes indicados se logra modelar y ejecutar ex-ante las condiciones de
cumplimiento del procedimiento metodoldgico construido, mediante su analisis desde el punto

de vista estructural y funcional.

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

Las RdP proporcionan una herramienta matematica y grafica de modelado para la
descripcion formal de sistemas de eventos discretos, con un alto potencial descriptivo y una
representacion clara de sistemas cuya dindmica se caracteriza por la concurrencia,
sincronizacion, exclusién mutua y conflictos, lo cual facilita su posterior implantacion (Flores et
al., 2013). Se trata de una herramienta que permiten modelar el comportamiento y la estructura
de un sistema, llevar el modelo a condiciones limites, aislando ciertos eventos criticos en un
sistema real, que mediante otra herramienta seria dificil de lograr; ademéas, comparadas con otros
modelos graficos de comportamiento dinamico, estas ofrecen una forma confiable de expresar
procesos que requieren sincronia y aportan las bases para un andlisis formal del sistema
modelado (Vega de la Cruz et al., 2016).

Desde el punto de vista grafico, una RdP constituye un caso particular de grafo orientado
con dos tipos de nodos, los tipo lugar (P) -representados mediante circunferencias- que pueden
representar condiciones y recursos, y los tipo transicion (T) -representados por cuadrados- que
pueden representar eventos, procesos 0 tareas, que dependeran de las condiciones y recursos
disponibles; los lugares y las transiciones se unen mediante arcos (A), por lo cual un arco vincula
siempre lugares con transiciones y viceversa, pudiendo el arco tener determinados pesos (W), en

tanto los lugares pueden presentar marcas (punto en el interior de la circunferencia), y ademas la
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red requiere de un marcado inicial (MO0), por lo que formalmente (Vega de la Cruz et al., 2015).
En este trabajo se utiliza para el modelado de redes de flujo de trabajo una modificacion de las
RdP, con un peso W=1 asociado a cada arco, puesto que se considera que todas las actividades
tienen igual importancia. Ademas, los arcos dirigidos que no poseen un numero asociado, por
convencion, consumen o depositan una sola marca.

La expresion (1) representa una RdP clasica.

RdP = (P, T, A, W, Mo) 1)

Donde:

P: {P1, P2, P3, ...Pm} conjunto finito y no vacio de nodos tipo lugar (places).

T: {T1, T2, T3, ...Tn} conjunto finito y no vacio de nodos tipo transicion (transitions).

A: {A1, Az, Az, ...An} conjunto de arcos de la RdP.

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

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

En la Figura 1 se representa una RdP bésica, en la cual se aprecian los nodos tipo lugar y

tipo transicion conectados a través de arcos dirigidos.

M Nodos tipo lugar Nodos tipo transicién
M area T1 / T2 \ T3 / T4
Pl \P2 / A P3 P4
Arcos —»
_/
p3-2 T4-4 PS5

Figura 1. Representacion gréafica de una RdP sencilla. Fuente: elaboracion a partir de WoPeD.
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El modelado a través de RdP se puede utilizar para el andlisis de las propiedades de
comportamiento y evaluacion del desempefio del sistema; como una herramienta grafica son una
ayuda visual de comunicacién similar a los diagramas de flujo, diagramas de bloques, y redes; y
ademas, proporcionan un medio de comunicacion entre los usuarios (Hernandez Rueda y Meda
Campafa, 2013). Asimismo, facilitan el analisis y la verificacion de un gran numero de
propiedades presentes en los sistemas, asi como, permiten la verificacion de requisitos
funcionales de los modelos, posibilitando la deteccion de posibles errores y por tanto la

correccion de estos antes de pasar a la etapa de implementacion (Zanek, 2019).

3. Resultados
Modelacion y simulacion del procedimiento para determinar competencias tecnoldgicas
distintivas

Mediante las redes de flujo de trabajo derivadas de las RdP clésica se procede al
modelado y simulacién del procedimiento con el propdsito de verificar la viabilidad de
ejecutarse con la informacion, las condiciones y los recursos explicitados a tal fin, y que
posibilitan el debido cumplimiento de cada uno de sus etapas, bajo una configuracion sistémica
de todos los componentes que lo conforman. Ademas, permiten modelar una sucesion de estados
durante la ejecucion de las etapas del procedimiento, y posibilitan el andlisis sobre la existencia
de condiciones en las cuales los componentes o sus relaciones conducen a estados determinados
que restringen o impiden la ejecucion.

Las RdP constituyen una herramienta muy util en el modelado de procesos organizativos
y productivos, puesto que soportan una representacion grafica que facilita la vision y

comprension general del sistema, y simultdneamente posibilitan un analisis formal de
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verificacion y validacion del modelo construido (Lozada y Velasco, 2010). Ademas, para
Huayna D. et al. (2009) las RdP permiten reflejar graficamente el conjunto de relaciones entre
los eventos y condiciones de un sistema, lo cual eleva la calidad del modelo de simulacion, y en
cierta forma se logra una maqueta gréfica del modelo que debe disefiarse como programa
computacional de simulacién de eventos discretos.

El procedimiento propuesto en varias etapas, desagregado en sus componentes o tareas y
sus relaciones debe ser posible de ejecutar en un tiempo finito, y como tal, ha de contar con el
andlisis de las condiciones y recursos con los cuales la validez, aplicaciéon y factibilidad de
producir los resultados esperados puedan ser verificados, sin que se produzcan blogueos en su
ejecucion. En la Figura 2 se presenta el modelado del procedimiento a través de RdP, a partir de
las cuales y mediante su ejecucion, se constat6 el adecuado disefio de las diferentes etapas, luego
se ejecuto la simulacién y se comprobd que fuera posible alcanzar el marcado final My a partir
del marcado inicial Mo.

Para el disefio del procedimiento propuesto se utiliza el software WoPeD, con el que se
procede de acuerdo con los pasos que se indican a continuacion:

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

= Determinacion de la condicién inicial del procedimiento, definida por el marcado inicial

Mo.
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Figura 2. Red de Petri para el procedimiento de determinacion de competencias tecnolégicas
distintivas. Fuente: elaboracion propia.
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» Ejecucion de las redes de flujo de trabajo y verificacion de que el marcado final Mrs
(definido por la ejecucion del ultimo paso del procedimiento propuesto como estado final).

» Mediante la utilizacion del software utilizado, se ejecutaron las Redes de Petri disefiadas,
comprobéndose la factibilidad de alcanzar el marcado final Mr a partir del marcado inicial
Mo, por medio de una secuencia establecida de disparos de los nodos tipo transicion que

activaron los correspondientes nodos tipo lugar, vinculados por los arcos direccionados.

Para comprobar el apropiado funcionamiento de las diferentes etapas del procedimiento a
partir del software utilizado, se realiz6 un analisis semantico de las RdP disefiadas, el cual
permitié aportar evidencia respecto a la consistencia del procedimental disefiado, a partir de sus
componentes y las relaciones entre estos, ademas de verificar que no se produzcan condiciones
que limiten (parcial o totalmente) su ejecucion.

En la Tabla 1, segin un analisis identificado como semantico, se indican diferentes
propiedades de las redes de flujo de trabajo que componen el procedimiento modelado. En ella,
se observa en el analisis estructural la inexistencia tanto de operadores de uso erréneo, y de
violaciones de libre eleccion, lo cual admite la ejecucion de las diferentes etapas y sus acciones,
sin ningun tipo de condiciones o restricciones adicionales, con lo que se valida la consistencia
I6gica del procedimiento en su conjunto.

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

ejecucion.
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Tabla 1. Propiedades de las redes de flujo de trabajo relacionadas con el procedimiento

Propiedades Descripcion Cantidad
Operadores usados erréneamente 0
Violaciones de libre eleccion 0
Anélisis estructural
S-Componentes 49
Lugares no cubiertos por los componentes 0
Lugares de origen (Mo) 1
Lugares de final (My) 1
Componentes conectados 59
Comportamiento Componentes fuertemente conectados 59
(Robustez) Lugares incorrectos en la marcacion inicial 0
Lugares no acotados - Boundedness 0
Transiciones muertas - Liveness 0
Transiciones no vivas - Liveness 0
Lugares/estados 40
Transiciones 45
Estadisticas
Operadores 14
Arcos 98

En funcidn de lo expuesto, en la practica, esto implica que no existen estados que estén

Fuente: elaboracién propia

sujetos a condicionamientos, o que, a su vez condicionen a otros. Asimismo, se verifica el
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control del flujo de las tareas, los vinculos requeridos para el pasaje de un estado a otro, la
estructura de la organizacion, sus recursos e informacion, lo que posibilita el normal

cumplimiento funcional de todas las etapas del procedimiento metodolégico creado.

Etapas y breve descripcion del procedimiento para determinar competencias tecnoldgicas
distintivas

En la Tabla 2 se presenta una vista del procedimiento metodologico que ha sido
modelado y simulado, donde se describen sucintamente las diferentes etapas del mismo. A modo
de ejemplo se describen someramente a continuacion las acciones que se llevan a cabo en las
etapas 2 y 6, pues no es propoésito de este trabajo abordar con especificidad el desarrollo del
procedimiento.

En la etapa 2, para la evaluacién de recursos tecnoldgicos se trabaja en conjunto entre el
empresario y el experto externo proporcionado por la institucién con la que la empresa firma
convenio; se comienza con la caracterizacion de los recursos tecnoldgicos que posee la empresa
manufacturera, distinguiéndolos entre recursos tecnolégicos tangibles e intangibles. La
evaluacion y valoracion de los recursos tecnoldgicos se realiza luego de un analisis exhaustivo de
las condiciones de operatividad del establecimiento.

Tabla 2. Etapas y descripcion del procedimiento.

Etapas del
Descripcion
procedimiento

Mediante convenio especifico se plasma cabalmente el
1. Vinculacion empresa- | compromiso entre la empresa y la Universidad/Instituto que
L evalla. La institucion evaluadora capacita previamente al
Institucion tutora ) . )
empresario, y acuerda las condiciones para implementar el

procedimiento
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2. Evaluacion de

recursos tecnolégicos

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

valoracién

. Determinacion de
recursos tecnolégicos

estratégicos

Se verifican cuéles de los recursos tecnoldgicos (tangibles e
intangibles) tienen un alta importancia en el funcionamiento de los
procesos de produccién, y a partir de ello, se determinan cuales
resultan estratégicos para el mejoramiento y sostenimiento del

desempefio productivo global

4. Andlisis FODA-ORT

Se asocian los recursos tecnolégicos estratégicos con las fortalezas
y debilidades de la empresa, y con las oportunidades y amenazas
del entorno desde la perspectiva tecnoldgica, para lo cual se utiliza

una matriz FODA-ORT (orientado a los recursos tecnoldgicos)

. Identificacién de
competencias

tecnoldgicas

Se identifican las competencias tecnoldgicas a partir de las
vinculaciones que indiquen la asociacion dos 0 mas recursos

tecnoldgicos estratégicos Tangibles y/o Intangibles.

6. Valoracion de

impactos de
competencias

tecnoldgicas

Se realiza la valoracién de los impactos positivos de mejora que
podrian generar cada una de las competencias tecnolégicas en la
gestion de los

recursos tecnoldgicos de la empresa de

manufactura.

. Determinacion de
competencias
tecnologicas

distintivas

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

mejor desempefio productivo.
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Se establecen las posibles lineas tecnoldgicas estratégicas con el
8. Identificacion de propdsito de llevar adelante una gestion estratégica de los recursos
lineas tecnoldgicos tecnoldgicos, en concordancia con el horizonte de planeacion
estratégicas tecnoldgica planteado en la estrategia general de desarrollo de la

empresa de manufactura.

Fuente: adaptado de Mantulak (2014).

La etapa 6 tiene como proposito realizar la valoracion de los impactos de mejora que
podrian producir las diferentes competencias tecnoldgicas en las capacidades de gestion y de
produccion del emprendimiento. Para ello, se procede a la formulacién de veinte (20) preguntas
vinculadas a impactos de mejora, divididas en dos grupos de diez (10), uno sobre capacidad de
gestion y otro sobre capacidad de produccion, cada grupo de preguntas tendra una valoracion del
impacto citado. Luego se obtiene un factor de impacto para cada una de las competencias
tecnoldgicas identificadas, sobre las mencionadas capacidades de la empresa.

La utilizacion de RdP, en sincronismo con el disefio del procedimiento metodoldgico,
posibilita la deteccion de conflictos, estancamientos y/o bucles desarticulados durante el proceso
de modelacién y simulacion, lo que resulta sustancial desde el punto de vista de los costos, los
recursos compartidos, y el tiempo requerido cuando hubiere de implementarse el instrumental.
Esto permitié el desarrollé6 un procedimiento formal que ha sido validado a partir de las
propiedades estructurales y de comportamiento de las RdP, y que garantiza el cumplimiento de

un conjunto de condiciones y requerimientos preestablecidos para su normal funcionamiento.
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4. Conclusiones

» Se disefid un procedimiento metodoldgico para determinar las competencias tecnologicas
distintivas que garantiza una adecuada gestion tecnoldgica, en el marco de la estrategia
general de desarrollo de empresas de manufactura, a traves de la utilizacion de redes de flujo
de trabajo derivadas de las RdP.

» Se comprobd ex-ante el adecuado disefio de las acciones que componen todas las etapas del
procedimiento metodoldgico, a través de la utilizacion del software WoPeD, con lo cual se
verifico su consistencia légica y funcionalidad, sin impedimentos funcionales y con un sélido
comportamiento en la estructura de la red disefiada.

» Se elabord un instrumento metodoldgico sencillo y pertinente que permite visualizar de
manera integral la relacion existente entre los recursos tecnoldgicos estratégicos, las
competencias tecnoldgicas distintivas, los diversos aspectos y componentes de la
organizacion, y constituye de manera sistémica un importante insumo para la toma de
decisiones en cuanto a la delineacién de lineas tecnoldgicas estratégicas en empresas de
manufactura.

» Se espera avanzar en trabajos futuros con la utilizacion de RdP para modelar y simular
asociaciones entre las competencias tecnoldgicas distintivas y las tecnologias facilitadoras de
la Industria 4.0, con el proposito de evaluar el impacto de estas tecnologias en procesos

productivos de empresas de manufactura.
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