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RESUMEN
La obtencion de una automatizacion integral de procesos de produccion debe tener en cuenta diferentes aspec-
tos, como el proceso mismo, la estructura organizativa de la empresa, los recursos y la gestion del negocio. Para
alcanzar un sistema integrado que maneje los distintos aspectos es necesario disponer de modelos de compor-
tamiento que permitan evidenciar el conocimiento de los procesos del negocio y la supervision de este. En el
presente articulo se exponen los resultados del modelado dindmico del proceso de trazabilidad de producto con
redes de Petri para WorkFlow (WF-Net).
Palabras clave: trazabilidad, redes de Petri, WorkFlow, automatizacién industrial,
modelado dindmico, WorkFlow-Nets (WF-Nets).
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ABSTRACT
In order to obtain an integrated automation of production processes different aspects must be taken
into account, such as the processitself, the company’s organizational structure, resources and business
management. To reach an integrated system that manages the abovementioned aspects it is necessary
to have behavior models that make it possible to demonstrate the knowledge of the business process
and its supervision. The present article shows the results of the dynamic modeling of the product
traceability process with Petri networks for WorkFlow (WF-Net).
Keywords: Traceability, petri networks, WorkFlow, industrial auto-
mation, dynamic modeling, WorkFlow-nets (WF-Nets).

Introducciéon

Enlaactualidad, las exigencias del mercado yla competencia obligan a las organiza-
ciones a ser mas eficaces y eficientes en todas sus dreas y funciones, como servicio
al cliente, mantenimiento, inventario, produccién, compras, ventas, supervision
y control de los procesos de produccion. De igual manera, las empresas deben
estar preparadas para adaptar sus productos répidamente a los cambios en las
necesidades y preferencias del mercado. La integracion empresarial es un aspecto
fundamental para romper con las barreras comerciales y cumplir las exigencias
de la economia global. De esta manera, los procesos de integracion empresarial

dependen del conocimiento y del flujo libre de informacién (Chacén et dl, 2002).

El proceso de automatizacion integrada implica un conocimiento pleno de la
organizacion, del proceso tecnoldgico y de su interaccion con el exterior. Para
lograr este conocimiento es necesario el uso de distintas técnicas y tecnologias
para entender el proceso de produccion y asi poder describirlo, definir estrategias
y lograr hacerle un seguimiento dentro del marco organizativo de la empresa. De
igual modo, definir el conjunto de aplicaciones necesarias para soportar todo el
proceso de toma de decisiones y las actividades asociadas en la adquisicion, control
y seguimiento de los procesos internos y externos del sistema de produccion que

permitan modificar el estado del proceso (Chacon et dl, 2002).

Paralograr este prop6sito es indispensable recurrir almodelado empresarial con el
objetivo de exteriorizar el conocimiento del negocio, agregando valorala empresa
o compartiéndolo segun la necesidad. Los modelos deben representar la estruc-
tura, el comportamiento y la organizacion de la empresa, identificindose asi los
esquemas de control y coordinacion de los procesos de negocio y los ambientes

de toma cooperativa de decisiones (Vernadat, 2002).
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La estructura general de los procesos del negocio permite —por ejemplo, el pro-
ceso de trazabilidad de producto— exteriorizar el conocimiento de la empresa
mediante la obtencién de modelos. Diversas técnicas se han propuesto para realizar
el modelado desde la perspectiva de los procesos de negocio, aunque la mayoria
de ellas carecen de una semantica formal definida (WMP, 2001 ).

En este aspecto las redes de Petri para WorkFlow (WF-Net) se presentan como un
método formal de especificacion de procesos de negocios estructurados, destacén-
dose de otros métodos debido a su semantica, por su modo natural de representa-
cién gréfica, por la expresividad de informacion que contienen sus estructuras de
enrutamiento y sus disparadores, asi como por su fundamento matematico y las

técnicas de andlisis que ofrecen.

Este articulo tiene como objetivo la aplicacion de las redes WF-Net en el modela-
do del proceso de trazabilidad de producto. Se expondra de la siguiente manera:
se inicia con la explicacion del concepto de trazabilidad y los tipos de trazabilidad
exigidos a las industrias del sector productivo. Luego se describen los conceptos
teoricos de WorkFlow y el formalismo de las WF-Net. Enseguida se presenta la
aplicacion de las WF-Net en el modelado del proceso de trazabilidad de producto.
Posteriormente, se hace una breve ejemplificacién del modelado en una empresa
productora de cerveza de la region y finalmente se incluyen las conclusiones del

trabajo.

Proceso de trazabilidad de producto

Para las empresas del sector industrial nacional es de especial importancia garan-
tizar la calidad tanto de sus productos como de los procesos que realizan para la
obtencion de dichos productos finales, debido a que los consumidores son cada vez
mds exigentes a la hora de realizar sus compras, asegurandose de que los produc-
tos por adquirir cumplan con ciertas normas y certificaciones que les garantice su
calidad e inocuidad. Para ello se desarroll6 el concepto de trazabilidad, que es una
herramienta de gestion del riesgo que permite encontrar y seguir el rastro a través
de todas las etapas de produccion, transformacion y distribucion, de las materias
primas destinadas a la produccion de alimentos o una sustancia destinada a ser

incorporada en alimentos o con probabilidad de serlo (AIA, 2006).

MODELADO DINAMICO DEL PROCESO DE TRAZABILIDAD DE PRODUCTO CON REDES DE PETRI PARA WORKFLOW (WE-NET)
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El concepto de trazabilidad nace en la Unién Europea, debido alas sucesivas crisis
alimentarias ocurridas en su seno, como la crisis de las dioxinas, las encefalopatias de
vacuno y de ovino y la fiebre porcina. En este sentido, se entiende el proceso
de trazabilidad como el conjunto de aquellos procedimientos preestablecidos
y autosuficientes que permiten conocer el historico, la ubicacion y la trayectoria
de un producto o lote de productos a lo largo de la cadena de suministros en un

momento dado, a través de unas herramientas determinadas (AECOC, 2008).

En este sentido, saber de forma precisa donde estan los lotes de productos alolargo
dela cadena de suministros se refiere a una trazabilidad descendente o seguimiento
(tracking); mientras que el poder seguir exactamente el origen de la mercancia y
los procesos por los que ha pasado antes de llegar al punto final se conoce como
trazabilidad ascendente o rastreo (tracing) (ISA, 2006 ). De esta manera, se garan-
tiza la disponibilidad de la informacién de modo répido y seguro, la continuidad
en el flujo de informacion, reduccion de controles manuales, reduccion de costos
logisticos y de administracion de la informacion, mejor control del rendimiento
de materia prima y material de empaque, obtencién de la informacién relacionada
con numero de lote, fecha de vencimiento y elaboracion, informacion exacta de la

ubicacion, procedencia, fabricacion y envasado de productos.

El proceso de trazabilidad de producto se puede clasificar en tres componentes
complementarios: trazabilidad hacia atrds, trazabilidad de proceso o interna y
trazabilidad hacia delante. La trazabilidad hacia atras (THA) permite, a partir de
un producto intermedio o final, obtener de manera dgil la informacion relevante
asociada a dicho producto, hasta llegar al origen de las materias primas. Puntos a
considerar en cada empresa serdn el nombre y direccion de los proveedores, la
mercancia recibida con suidentificacion, numero de unidades y fecha de duracion

minima o la fecha de recepcion.

La trazabilidad interna o del proceso (T1) permite vincular los productos que en-
tran en una empresa con los que salen. Es necesario tener en cuenta las divisiones,
cambios 0 mezclas de lotes o agrupaciones, asi como el numero de puntos en los
que es necesario establecer registros o nexos con el sistema de autocontrol ya esta-
blecido. Aspectos relevantes en este punto serdn laidentificacién de los productos
obtenidos como resultado de las operaciones desarrolladas en la empresa, a partir
de qué productos, nimero de unidades de venta producida o qué procesos se han

llevado a cabo y cudndo.
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La trazabilidad hacia delante (THD) permite conocer dénde se ha distribuido un
determinado producto. Con ella, a partir de una materia prima, se puede conocer
el producto final del que ha formado parte. Se deberédn tener en cuenta en cada
empresa el nombre y direccion de los clientes, las mercancias distribuidas yla fecha

de salida del establecimiento.

De este modo, se puede evidenciar que aplicar un proceso de trazabilidad de
producto permite gestionar y organizar la empresa de manera mds eficiente, asi
como obtener una mayor eficiencia en procesos productivos, controlar el flujo de
productos, mejorar la gestion de costos de operaciones, tener seguridad sobre la
calidad delos productos finales, ofrecer la informacién al cliente sobre el producto
que consume, su origen y, en caso de errores, localizar el punto exacto donde se
ha producido ylos lotes defectuosos para retirar de manera inmediata el resto del

lote de produccion.

Para realizar el modelado del proceso de trazabilidad de producto es indispensable
determinar las funciones y flujos de informacién de cada dmbito funcional de la
empresa que tienen incidencia sobre los componentes de trazabilidad. Por ende, se
procedié a definir el tipo de procedimientos que se tenfa que realizar dentro de cada

componente de trazabilidad con el objetivo de reunir todala informacion necesaria.

Para lograr la definicion y realizacion de procedimientos que permitan la conse-
cucion y documentacion de informacion relevante para la trazabilidad hacia atras,
interna y hacia delante, se realizé el andlisis al Modelo Siemens (Gémez y Man-
quillo, 2007) y el andlisis de los modelos de flujo de datos funcional y el modelo
de objetos propuestos en el estdndar ISA-95 (ISA, 2000), a través de los cuales se
pueden caracterizar y especificar los dmbitos, funciones, subfunciones y los flujos
de informacién que permiten organizar e integrar la informacion necesaria para

realizar el proceso de trazabilidad de producto (Gémez et 41, 2012).

De esta manera, se establecié que para el proceso THA, los procesos relevantes
corresponden al control, la supervisién y el seguimiento de las materias primas,
recursos e insumos recibidos, asi como a la definicion del orden de compra de
materias primas, recursos e insumos a utilizar, realizar los pedidos y compras de
insumos y materiales, reportar el progreso de las compras, documentar facturas y

recibir los pedidos.

MODELADO DINAMICO DEL PROCESO DE TRAZABILIDAD DE PRODUCTO CON REDES DE PETRI PARA WORKFLOW (WE-NET)
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Para el componente de T1 se recomienda generar registros y documentar la infor-
macion sobre la manera en que fue producido, manejado, almacenado, transpor-
tado, transformado y presentado el producto, en caso de existir tales procesos y
siemprey cuando tales actividades puedan tener una influencia sobre la seguridad

e higiene de este.

A manera de ejemplo, en la figura 1 se presenta la arquitectura de interaccion de
funciones, paralos que se han definido los flujos de informacion entre los dmbitos
funcionales que se afectan para soportar el proceso de T1. Estos resultados no se

detallan en este articulo debido a que no son el objeto de profundizacion.

Enla THD, cuando los productos se despachan, los registros deben servir como
vinculo con el sistema de trazabilidad de los clientes. Sin un adecuado sistema de
registros de los productos entregados, la trazabilidad de la cadena de produccion
podria quebrarse completamente. Se debe dar la informacion de trazabilidad del
producto de la forma més clara posible que facilite al cliente relacionar la identi-
ficacién y otra informacion del producto que se entrega con su propio sistema
de registros. Y para la empresa es de vital importancia tener toda la informacion
referente alos clientes y el transporte usado para despachar el pedido. La finalidad
de este tipo de trazabilidad es poder relacionar los productos elaborados con el
siguiente eslabon de la cadena. Para obtener esta informacién se deben docu-
mentar la informacion de la mercancia despachada, los datos del despachador, la
informacién del transportista, la fecha y hora de salida, los datos del producto que

se despacha, asi como el tiempo estimado de transporte.

Conceptos de WorkFlow y redes de Petri de WorkFlow
Concepto de WorkFlow

Un WorkFlow es el estudio de los aspectos operacionales de una actividad de tra-
bajo: como se estructuran las tareas, como se realizan, cudl es su orden correlativo,
como se sincronizan, como fluye la informaciéon que soporta las tareas y como
se le hace seguimiento al cumplimiento de las tareas. La tecnologia WorkFlow se
encarga de guiar y controlar de forma automatica a todos los componentes de un
proceso: personas, tareas, documentos, normas y ordenadores, gracias a la ejecu-
cién de un software instalado en unared y cuyo orden de ejecucion lo controla una

representacion automatizada del proceso (Reijers, 2002). Por consiguiente, se

122

REVISTA EPSILON, N° 19 « JULIO-DICIEMBRE 2012 « PP. 117-144 ¢ ISSN 1692-1259



A.Hmzym;v MOTIIOAM VIV LA 90 STATI NOO OLONAOYd 5 AVATITIEVZVIL 4d OSAD0Yd THA OOITNYNIA OAVTIAOJA

‘erdoxd uoeioqe yuang

BuI]uUI pEpI[IqezZel) ap osaocoxd ° ered S9[eUOIdUNJ SOIqUIE 9P UQIDB[IY ' wuﬁwﬂm

uoEILIqR) 3P
[onuoD) VD

y \ QWUNE—)\
\ 4 —
INVO
mmﬂmﬂ;& Jowon?
. A
Op odue(q NV IDBAT solmpoid as oripy? SofeLlojetlt EPI[ES 9p Usplo
P qd 9) UQIDBAIISUO)) ¢olnpoid as oripy ,o_ﬁmb op ‘opeypedsap 1 q £
A pepredeop A INVD ,MMWM%MWM%\A opIqpal 1, soeq
pepifes e[ op oyorenSosy SouoD oypnpoid jop uopdnpoxd
ojuartendase \A.Ew&uh uw sodn pepred \Cu:mfw Sp soreq
[op sopeinsay Augpeimp 'sesned LO op uotsiae sepeuddEIUe Slerequu
OJUSTWUTUS)UEW Sp “HSSOPTIASY erdous £ sowr Lﬁnw::ﬁw erequd
OJUSILLIUAUBIA wo:oﬂ_o mM_ op Hots opeyoedsap J,q -DSUI ‘SOSINDAI ‘T ] TJAVD
“iAdedns A UoWpE M opIqIaI T,d N 2p OLreIuaAUL
uoponpoid op sauoneeysut FIPPSOpRNSA |y \/ A\ A
7 A|
sorpaw £ souomn op uorsiazadng ;ope[equid
-e[eISUL 3P OpeIsy slerequo op souonerado £ sopesn N N
: SI[LLIDILW D)0[4 ‘SLPR[RqUUID [ ] 9P 03npold:
> I
SOPEPIIUELD 91O UOTILTLIOJUI ‘o fe|
> OSdOO0Yd 4d O UopEIISUIMIO ~BqUUD 9P SAUIPIO S 9P SAULIOJU]
) VINYALNI =
uorsiatadns £ jonuor) LO ®[ap [onuod £
0VD | = > avdallundvzvid.l uorstazdns sopeinsayy
sepenuooud sesned £ 1. ‘I < > Odd
ﬁ © $9[013U0D SO[ I SOPLINSNY [onuod L uotsiazadng +
¢sopnpoid sof ap pepre? A A sepezijeal souonerad
< + cﬁuu:ﬁw& OJUINUTUIUBLU odmba £ oyonpord r *
L1101 Jp sorpaut so[ 3p op souopUN ‘osaoid [p
K LdATdSO] ﬁm OJURIIIUSIURL I A sauoneiado sojusrtanbo SOWNSULd JJA] 9P sepesn sapepnued
uoLTOLIqey Ty TIe Mnﬁ uonesadsd ered soporpui £ o o ‘sa[erare op eweISold ‘Hd dd dd
|:..uu OT wOCOMUﬁUGMUO wm NA CO_UGUC_LO> S09TU9] m@uﬁ\ﬁﬂmumm AU.Hdﬁﬂ:wwmm—
SJDAT ‘MOL[-MODY| v momuuoﬂv A
osanoid £ EuzﬁoL S0 uppesuqe) e ered
71 uoonpoid ap ue|g

souopedyadsy
vl

123

REVISTA EPSILON, N° 19 « JULIO-DICIEMBRE 2012 ¢ PP. 117-144 o ISSN 1692-1259




OSCAR AMAURY Rojas ALVARADO, ANGELA GOMEZ, LUisA TUMBAJOY, JUAN MARTIN VELASCO

puede especificar un WorkFlow como un conjunto de métodos y tecnologias que
ofrece las facilidades para modelar y gestionar, los diversos procesos que ocurren

dentro de una empresa.

Cuando se especifica un sistema de WorkFlow, generalmente se identifican y uti-
lizan definiciones de los distintos elementos que se pueden encontrar dentro de
dicho sistema. Entre estos se encuentran las tareas como el conjunto de acciones
o actividades manejadas como una sola unidad, las personas o usuarios quienes
realizan las tareas en un orden definido, los roles que definen las distintas compe-
tencias potenciales que existen en el sistema, las rutas que especifican la secuencia
de pasos a seguir por los documentos o informacion dentro de un sistema de
WorkFlow. Asimismo, las reglas de transicion que corresponden a reglas logicas
para determinar la navegacién del documento dentro del sistema, también los
datos que corresponden a los documentos, por ejemplo, archivos, imagenes, re-
gistros de la base de datos y otros utilizados como informacion para llevar a cabo
el trabajo. De esta manera, los eventos que son considerados interrupciones que
contienen informacién tienen un origen y uno o mds destinatarios; por tanto, los
plazos o deadlines que corresponden alos tiempos que se le asignan alos eventos y
las politicas que corresponden ala manera formal de expresar sentencias de como

seran manejados ciertos procesos (WFMC,1996).
Redes de Petri de WorkFlow

Una red de Petri que modela una definicion del proceso del WorkFlow se llama
unared de WorkFlow (WF-Net). Una WF-Net satisface dos requisitos: en primera
instancia, la WF-Net tiene un lugar de entrada (i) que corresponde a un caso que
requiere ser gestionado y un lugar de salida (0) correspondiente a un caso que ya
ha sido gestionado (WMD, 2001 ). Por tanto, cada una de las transiciones t de la
red se deben situar en una trayectoria del lugar i al lugar 0. En segunda instancia,
el siguiente requisito corresponde a una relacion fuerte si o estd relacionado con i

por medio de una transicién adicional #* (transicién de realimentacién).
1. Definicién de WF-Net: unared de Petri PN = (B, T, F) es una WF-Net, siy solo si:

(i) PN tiene dos lugares especiales: i y 0. El lugar i es un lugar fuente: «i= @ y el

lugar o es un lugar de salida: 0+ = @.
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(iz') Sise agrega una transiciéon t*a PN que conecte el lugar oconi (es decir, -t* =

{o} yt*+ ={i}), entonces la red de Petri resultante es fuertemente relacionada.

En las WF-Net los lugares en el conjunto P corresponden a las condiciones y las
transiciones en el conjunto T corresponden a las tareas que conforman el caso
del WorkFlow. Las marcas en una WF-Net se encargan de representar el estado
del WorkFlow de un caso simple, en el cual el estado contiene la informacién de

cada caso.

2. Estructuras de enrutamiento de las WE-Net (WFMC, 1996). La WorkFlow Ma-
nagement Coalition (WfMC) haidentificado y especificado las estructuras basicas
de enrutamiento de WorkFlow, las cuales corresponden a enrutamiento secuencial,

enrutamiento paralelo, enrutamiento condicional y enrutamiento iterativo.

El enrutamiento secuencial se utiliza para modelar sucesiones entre las tareas,

conformando estructuras lineales como se muestra en la figura 2.

cl c2 c3 c4

Figura 2. Enrutamiento secuencial

Fuente: elaboracion propia.

El enrutamiento paralelo se utiliza en situaciones donde el orden de ejecucion es
menos estricto, en las cuales dos tareas deben ser ejecutadas perola secuenciadela
ejecucion es arbitraria. Para modelar un enrutamiento paralelo se utilizan dos blo-
ques de construccion: AND-splity el AND-join. En la figura 3 se muestra que am-

bosbloques de construccion pueden ser modelados como transiciones ordinarias.

El enrutamiento condicional se utiliza para permitir un enrutamiento que pueda
variar entre los casos, el cual puede depender de los atributos del WorkFlow; asi
como del comportamiento y del estado de las unidades de produccion. Para mo-
delar estos sistemas excluyentes se utilizan los bloques de construccion OR-split
y el OR-join, en los cuales un bloque OR-split puede ser modelado por un lugar
con arcos de salida multiples y un bloque OR-join es modelado por un lugar con

multiples arcos de entrada, tal como se muestra en la figura 4.

MODELADO DINAMICO DEL PROCESO DE TRAZABILIDAD DE PRODUCTO CON REDES DE PETRI PARA WORKFLOW (WE-NET)

REVISTA EPSILON, N° 19 « JULIO-DICIEMBRE 2012 « PP. 117-144 ¢ ISSN 1692-1259

12§



AND-split AND-join

A c2 c4 D

cl c6

c3 cS

Figura 3. Enrutamiento paralelo

Fuente: elaboracion propia.

OR-split OR-join
\\\\ B \ ,"/
A |—> D [—

cl 2 C / c3 c4

Figura 4. Enrutamiento condicional

Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo, usualmente la opcion de seleccion entre las tareas excluyentes depen-
de de los atributos del WorkFlow; siendo posible una segunda alternativa para un
enrutamiento condicional. En la figura 4, la seleccion de las tareas B o C se realiza
en el momento en que una de ellas se ejecuta, mientras que en la figura 5, la selec-

cion de la ruta se realiza en el momento exacto en el cual la tarea A se concluye.

La WFMC ha desarrollado una notacion para cada una de las estructuras de enru-

tamiento explicadas anteriormente, las cuales son mostradas en la figura 6.

Por su parte, el enrutamiento iterativo corresponde a la ejecucion repetida de la
misma tarea, por lo que se consigue modelar usando el bloque de construccion

de una OR-split explicita como se muestra en la figura 7.

OSCAR AMAURY Rojas ALVARADO, ANGELA GOMEZ, LUisA TUMBAJOY, JUAN MARTIN VELASCO

126 REVISTA EPSILON, N° 19 « JULIO-DICIEMBRE 2012 « PP. 117-144 ¢ ISSN 1692-1259



explicit OR-split OR-join
\ ,

\ 4
‘x>0 —>| B ’

\ .
t ,

c2

cl /C4 cS

x<=0

c3

Figura S. Enrutamiento condicional explicito

Fuente: elaboracion propia.

e
0O

AND-split AND-join

Q implicit OR-join

implicit OR-split

explicit OR-split explicit OR-join

VARV

Figura 6. Bloques de construccién para WorkFlow

Fuente: elaboracion propia.
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_.O_> .
cl c2 c3

Figura 7. Enrutamiento iterativo

Fuente: elaboracion propia.

3.Disparadores. Un disparador se define como una condicion externa que conduce
alaejecucion de una tarea habilitada. Paralas WE-Net se han definido cuatro tipos
de disparadores, los cuales se denominan: automatico, de usuario, de mensaje y

de tiempo.

Enun disparador automdtico, una tarea se ejecuta en el mismo momento en quese
habilita. En un disparador de usuario, una tarea se inicia por la intervencién de un
usuario que selecciona una instancia de una tarea habilitada para ser ejecutada. En
un disparador de mensaje un evento externo determinado por un mensaje ejecuta
una instancia de una tarea habilitada. En un disparador de tiempo una instancia de
una tarea habilitada es accionado por el vencimiento de un intervalo de tiempo, es

decir, la tarea se ejecuta en un momento predefinido.

De igual manera, la WEMC ha desarrollado una notacion para realizar la defini-
cion del proceso del WorkFlow, por lo que se utilizan los simbolos mostrados en

la figura 8, para denotar el tipo de disparador requerido.

Modelado del proceso de trazabilidad con redes
de Petri de WorkFlow

Para la obtencion del modelo dindmico del proceso de trazabilidad se procedio
aespecificar los flujogramas detallados de todos los procedimientos orientados a
trazabilidad de producto, posteriormente se realiz¢ la definicion de los registros de
informacion de trazabilidad, con base en ellos se procedi¢ a definir los WorkFlow

de cada componente de trazabilidad y posteriormente se realizo la formalizacion
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automatic message

- D

user time

Figura 8. Tipos de disparadores

Fuente: elaboracion propia.

del modelo mediante las redes de Petri de WorkFlow. A continuacion se explica

en detalle cada una de estas fases con los resultados correspondientes.
Flujogramas de trazabilidad de producto

Como primera medida se realizo la caracterizacion del proceso de trazabilidad que
se debe realizar en las empresas del sector industrial nacional, partiendo desde la
definicion dela orden de compra, hasta la entrega del pedido al cliente. Esta fase se
realizé tomando como referencia las funciones especificadas por los dmbitos del

modelo Siemens y los conceptos y modelos propuestos por el estindar ISA-9S.

De esta manera, se consiguio realizar el seguimiento del proceso de trazabilidad de
producto, para permitir la definicion de los registros a generar dentro de los proce-
dimientos realizados que permitirian documentar toda la informacion requerida

para realizar los tres tipos de trazabilidad.

Los flujogramas obtenidos presentan una descripcion detallada de todaslas activi-
dades arealizar durante el ciclo de vida del producto y define una estructura donde
se generan flujogramas internos que especifican otras tareas a realizar dentro de los
flujogramas principales. También se han definido flujogramas de procesos que se
ejecutan en la empresa de modo paralelo a todoslos procesos de recepcion, alma-

cén, produccion, embalaje y comercializacion, comolo sonlos procesos de control
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y supervision de los medios de produccion, los cuales no se pueden secuenciar
dentro de los flujogramas generales pero definen informacién importante acerca
jog g P p

de los medios de produccion.

Amodo de ejemplo, enla figura 9 se presenta un componente parcial del flujograma
de trazabilidad interna desarrollado en el proyecto. En este se especifican todas las
tareas que se realizan antes de generar el programa de produccion y embalaje, las
actividadesrealizadas durante la producciony el embalaje, hasta llegar al producto
terminado y posterior almacenamiento. A partir de este flujograma se define en qué
puntos se recomienda generar registros y documentar la informacion referente ala
manera en que fue producido, manejado, almacenado, transportado, transforma-
doy presentado el producto, en caso de existir tales procesos y siempre y cuando
tales actividades puedan tener una influencia sobre la seguridad e higiene de este,
toda esta informacion es necesaria para la realizacion de la T1, por lo que en el
flujograma se especifican todas las actividades que se deben realizar para lograr la

obtencidn de esta.

Para el cumplimiento de este objetivo es necesario planificar las cantidades de ma-
terias primas, recursos e insumos que se necesitan para la produccion; planificarlos
equipos respecto su disponibilidad y estado; solicitar las materias primas, recursos,
mano de obra e insumos; lanzar las érdenes de produccion; realizar el seguimiento
delas 6rdenes de trabajo, y generar registros de informacion referente a los posibles
problemas encontrados durante la produccién, enlos medios de produccion, mate-
riales y productos, entre otros, asi como la informacion de productos intermedios y
terminados. De igual manera, es necesario realizar pruebas de calidad del producto
y documentar los resultados obtenidos de las pruebas, la cantidad y el manejo de
producto no conforme. Todas estas actividades son abordadas en el flujograma

completo de trazabilidad interna presentado en Gémez et 4l. (2012) (figura 9).
Definicién de registros de informacién

A partir de la definicion de los flujogramas y las funciones correspondientes a ca-
da componente del proceso de trazabilidad, y con base en el tipo de informacién
que debe ser registrada, se procedio a plantear una serie de registros que permiten
formalizar el proceso de recoleccién de la informacion en cada una de las fases del

ciclo de vida del producto.
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Figura 9. Parte del flujograma de trazabilidad interna

Fuente: elaboracion prop

ia.
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Tabla 1. Registros para trazabilidad hacia atrés

NOMBRE .
DESCRIPCION DEL REGISTRO ENCARGADO
DEL REGISTRO
RCAQ.01 Inform.e con las ca{acteristicas y condiciones de calidad que debe cAQ
cumplir la mercancia.
RCAP-01 Informe con los requerimientos para la orden de compra de mer- CAP
canciaa LP.
RVe-01 Informe de pedidos de clientes extraordinarios. Ventas
RAI-01 Informe de inventarios de MP, PT, recursos, insumos y energfa. Almacén
RCF-01 Informe de la oferta y ocupacion de capacidad. CF
RPPC-01 Infor,me SOH los requerimientos para la orden de compra de mer- PPC
canciaa CP.
RVe-02 Informe de pedidos de clientes ordinarios. Ventas
RCo-01 Informe del pedido de compra de mercancia realizado. Compras
RCo-02 Informe de seguimiento del pedido realizado. Compras
REM-01 Informe de recepcion de mercancia. EM
REM-02 Justificante de entrada. EM
REM-03 Albardn de devolucién. EM
RCF-02 Informe de mercancia entrante al taller. CF
RAI-02 Informe de mercancia recibida y almacenada. Almacén

Fuente: elaboracion propia.

Estos registros pueden ser manuales o ser el resultado de la consolidacion de lain-

formacion existente en los componentes soffware para almacenamiento de datos y

soporte de toma de decisiones de laempresa. Ademas, cada émbito o departamento

de la organizacion tiene bajo su responsabilidad la validacion de sus contenidos.

Enla tabla 1 se presenta, como ejemplo, la lista de los registros y su dmbito o de-

partamento responsable para el componente de trazabilidad hacia atrs.

Definicién de WorkFlow de trazabilidad

Con la informacién caracterizada y consolidada, se procede a especificar los

WorkFlow de cada componente del proceso de trazabilidad del producto. Cada

uno de ellos contiene la especificidad de las actividades para evaluar y comparar
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Figura 10. WorkFlow de trazabilidad hacia atrds

Fuente: elaboracion propia.

los resultados obtenidos de todas las actividades registradas en los flujogramas
del proceso de trazabilidad y validar la informacion consignada en los registros de
trazabilidad. En la figura 10 se presenta el flujo de trabajo establecido para traza-
bilidad hacia atr4s.

«  Actividad 0: inicio del proceso

- Actividad 1: revisar el informe con las caracteristicas y condiciones de calidad

que debe cumplir la mercancia (RCAQ-01)
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Actividad 2: revisar el informe con los requerimientos parala orden de compra
de mercanciaa LP (RCAP-01).

Actividad AA: revisar informe conlos requerimientos parala orden de compra
de mercanciaa LP (RCAP-01).

Actividad AB: informe de pedidos de clientes extraordinarios (RVe-01).

Actividad AC: informe de inventarios de MP, PT, recursos, insumos y energfa

(RALO1),

Actividad 3: revisar informe con los requerimientos para la orden de compra
de mercanciaa CP (RPPC-01).

Actividad 4: revisar el informe con el pedido de compra de mercancia realizado

(RCo-01).
Actividad S: revisar informe de seguimiento del pedido realizado (RCo-02).

— Decision 1: se presentaron inconvenientes durante en los plazos de entrega.

— D1: no se presentaron inconvenientes en los plazos de entrega.
Actividad 6: revisar informe de recepcién de mercancfa (REM-01).
— D1: si se presentan inconvenientes en los plazos de entrega.

— Decision 2: ;qué acciones se tomaron?

— D2: si se hizo un nuevo pedido.

Actividad 7: se realiza las actividades 4 y 5.

— D2: se espera el pedido.

Actividad 8: ir ala actividad 6 (REM-01).

— Decision 3: El pedido cumpli6 las condiciones de entrada.

— D3: si se cumplieron las condiciones.
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. Actividad 9: revisar justificante de entrada de mercancfas (condiciones de

recepcion del pedido) (REM-02).
— D3: Sino se cumplieron las condiciones de entrada.
«  Actividad 10: revisar albaran de devolucién (REM-03).
- Actividad 11: generar un informe dentro del procedimiento de trazabilidad.

— Decision 4: ;qué se hizo con la mercancia recibida?

— D4: no se envié al almacén (destino del pedido).
«  Actividad 12: revisar informe de mercancia entrante al taller (RCF-02).

— D4 sise envid al almacén.
. Actividad 13: revisar el informe de mercancia recibida y almacenada (RAI-02).
. Actividad 0: fin del proceso.

Modelado del proceso de trazabilidad con WF-Net

Finalmente, se modelaron cada uno de los componentes de trazabilidad con redes
de Petri de WorkFlow;, estas representaciones modelan, gestionan y estructuran
las tareas de revision de registros y generacion de informes de trazabilidad como
se realizan, cudl es su orden correlativo, como se sincronizan y como fluye la infor-
macion paralograr el camplimiento del proceso de trazabilidad. Por medio de los
WorkFlows-Nets se genera una representacion formal de todo el proceso definido

para la realizacion de trazabilidad y facilita la comprension de este.

A continuacion se presentan los resultados de la aplicacion de WE-Net para obtener
el modelo dindmico de cada uno de los componentes del proceso de trazabilidad

de producto con base en los resultados obtenidos en las etapas anteriores.

Enla figura 11 se presenta el modelo en WF-Net para el componente de trazabi-
lidad hacia atras en el proceso de trazabilidad del producto. En esta se detallan las

tareas que se deben realizar, las que se deben hacer en cada una; luego, por medio
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Figura 11. Modelo en WE-Net para trazabilidad hacia atras

Fuente: elaboracion propia.

delos disparadores se logra definir como se debe realizary quién es el encargado de
la realizacion de esta. El modelo también permite estructurar y definir un orden
correlativo entre las tareas permitiendo la revision y generacion de informes de

trazabilidad hacia atras.

Enla figura 12 se presenta el modelo en WF-Net para el componente de trazabi-

lidad interna en el proceso de trazabilidad de producto.
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Figura 12. Modelo en WE-Net para trazabilidad interna

Fuente: elaboracion propia.

Enla figura 13 se presenta el modelo en WF-Net para el componente de trazabi-

lidad hacia delante en el proceso de trazabilidad de producto.
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Figura 13. Modelo en WE-Net para trazabilidad hacia delante

Fuente: elaboracion propia.
Aplicacion del método de trazabilidad de producto
Para validar y aplicar el método para trazabilidad de producto explicado ante-

riormente se procedio a la identificacion de las funciones, la especificacion de los

flujos de informacion y la aplicacion de las fases definidas en los flujos de trabajos
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parala THA, TTy THD, tomdndose como caso de estudio lalinea de produccion
de cerveza rubia presentacion en botellas de vidrio no retornable de 330 ml de la
empresa microcervecera “Ciudad Blanca” de la ciudad de Popayén en el departa-

mento del Cauca (Colombia).

Al principio se procedi¢ a desarrollar la aplicacion de los modelos definidos por
los estandares ISA-88 ¢ ISA-95, y se establecieron los registros de informacion en
la cadena de valor del proceso de produccién de cerveza rubia en la presentacion
en botellas de vidrio no retornable de 330 ml, para continuar con la aplicacion del

WorkFlow correspondiente ala THA, cuyos resultados se presentan a continuacion.

1. Compararlos datos del Registro RCAQ-01 (caracteristicas y condiciones de
calidad que debe cumplir la mercancia) con los datos obtenidos en el Modelo
Objeto de Materiales (ISA-95) en el item de tolerancias, los cuales se presentan

en las tablas 2 y 3, respectivamente.

Tabla 2. Parte del modelo de materiales de ISA-95

Ip MLTP

Nombre Malta Pilsen

Descripcion La malta es un cereal germinado que posteriormente se lo seca en un hor-
no que proporciona los aztcares, proteinas, aminodcidos necesarios para
que las levaduras fermenten la bebida, dando cuerpo, sabor y espuma a la
elaboracién de cerveza.

Clase de material asociada | Maltas 1D MLT

Procesos realizados Molido

Tolerancias

PROPIEDAD Min. Max. ESTANDAR UNIDAD DE
MEDIDA
Color 3,5 4,5 *EBC
1,8 2,2 *oL,
Humedad 24 %
Grado de disolucion de| 39 47 %
proteinas

Fuente: elaboracion propia.

Sise presenta algun tipo de inconsistencia en los valores senalados se debe generar
un informe de trazabilidad. En el ejemplo presentado se evidencia una inconsis-

tencia en el valor del color de la materia prima mosto, porlo cual se crea el informe

de trazabilidad de la tabla 4.
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Tabla 3. RCAQ-01 microcervecera Ciudad Blanca

RCAQ-01 FECHA
INFORME CON LAS CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE CALIDAD
QUE DEBE CUMPLIR LA MERCANCIA. GARANTIA DE CALIDAD ASIS- 18 04 2012
TIDA POR COMPUTADOR
Insumos Tolerancias
Color Humedad Grado de disolusién | Presentacion
Malta Pilsen 2,0 2,4 40 Granos
Mosto Temperatura Inspeccion organoléptica Presentacion
95 Aprobada Liquida
Levadura Proteinas Potasio Fosfato Presentacion
17 21 34 20¢g
Observaciones
Firma
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 4. Informe de trazabilidad
INFORME DE TRAZABILIDAD FECHA
Ne 0021 18 04 2012

Especificacion. La materia prima Mosto presenta un valor de tolerancia COLOR por fuera del rango
permitido

Generado por Carlos Cardona

Revision de calidad del
proceso

Cod. Registro RCAQ-01 Operacion

Observaciones

Firma

Fuente: elaboracion propia.

2. Revisar los datos del registro RCAP-01 (requerimientos para la orden de
compra LP), los datos del registro RVe-01 (Informe de pedidos de clientes
extraordinarios) ylos del registro RAI-01 (informe de inventarios de MP, PT,

recursos, insumos y energl’a).

3. Revisarlos datos del registro RPPC-01 (requerimientos para la orden de com-
pra de mercanciaa CP), los datos del registro RVe-02 (informe de pedidos de

clientes ordinarios).
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4. Compararlos datos del registro RCo-01 (informe con el pedido de compra de

mercancia realizado) conlos datos del registro RCo-02 (informe seguimiento

del pedido realizado). Si se presenta algtin tipo de inconsistencia.

S. Enlos valores senalados se debe generar un informe de trazabilidad.

6. Compararlos datos del registro REM-01 (informe de recepcion de mercancia)

que se presenta en la tabla S con los datos del modelo fisico (ISA-88) y conlos

datos del Registro RPPC-01 (informe con el pedido de compra de mercancia

realizado).

Tabla S. REM-01 microcervecera “Ciudad Blanca”

REM-01 FECHA

INFORME DE RECEPCION DE MERCANCIA.

ENTRADA DE MERCANCIAS. 30 04 2012

PropucTO | CANTIDAD LoTe NOMBRE DE EMPRESA | FECHA DE | ENCARGADO
PRODUCTO PROVEEDORA RECEPCION. | DE RECEPCION

Malta Pilsen 25kg 112511AB-01 |Insumos cerveceros 30/04/2012 01

Luapulo 500¢g 78-080311C | Levapan 30/04/2012 01

Levadura 150g  |8889895-010211 |Lupulo Colombia 30/04/2012 01

Di¢xido de 2kg CE-0147555-01 | Quimpos 30/04/2012 01

carbono

Agua Acueducto de Popaydn 02

Etiquetas 1000 301211ET88  [Esselpro pack 30/04/2012 02

Botellas 1000 081111BT09 |Esselpro pack 30/04/2012 02

Tapas 1000 070512TP77 | Esselpro pack 30/04/2012 02

Encargado de recepcion

ID Nombre Cargo Turno

01 Carlos Cardona Operario Manana

02 Alex Rengifo Operario Tarde

Sitio de Entrega

Barrio Cadillal (Popaydn)

Produccion|Linea de produccion de cerveza Rubia

de cerveza

* MP: materia prima, IN: insumos de embalaje y empaquetado, RE: recurso energético consumible

Observaciones

Firma

Fuente: elaboracion propia
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7. Revisarlos datos del registro RCF-02 (informe de mercancia entrante al taller).

8. Compararlos datos del registro RAI-02 (informe de mercancfa recibida y alma-

cenada) presentados en la tabla 6 con los datos del registro REM-02 (informe

seguimiento del pedido realizado).

Tabla 6. REM-02 Microcervecera “Ciudad Blanca”

REM-02 FECcHA
JUSTIFICANTE DE ENTRADA.
ENTRADA DE MERCANCIAS. 30 04 12
PrODUCTO LOTE PRODUCTO | NOMBRE EMPRESA | FECHA DE ENCARGADO DE
PROVEEDORA ENTREGA RECEPCION

Malta Pilsen 112511AB-01 Insumos Cerveceros | 30/04/2012 |01
Luapulo 78-080311C Levapan 30/04/2012 |01
Levadura 8889895-010211 Lipulo Colombia  |30/04/2012 |01
Dioxido de car- [ CE-0147555-01 Quimpos 30/04/2012 |0l
bono
Tapas 301211ETS88 Esselpro pack 30/04/2012 |02
Etiquetas 081111BT09 Esselpro pack 30/04/2012 |02
Botellas 070512TP77 Esselpro pack 30/04/2012 |02
Encargado de recepcion
ID Nombre Cargo Turno
01 Carlos Cardona Bodegista Manana
02 Alex Rengifo Bodegista Tarde

* MP: materia prima, IN: insumos de embalaje y empaquetado, RE: recurso energético consumible

Observaciones

Firma

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

El articulo ha presentado la aplicacién de las redes WE-Net en el modelado del

proceso de trazabilidad de producto, lo cual ha permitido obtener los modelos

de comportamiento de los componentes de THA, T1y THD, que permiten ges-
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tionar las actividades para la realizacion de trazabilidad, el control absoluto de los
productos, mejora en la gestion de costos y la seguridad sobre la calidad ofrecida

en los productos finales.

Los modelos obtenidos para el proceso de trazabilidad del producto relacionan
el detalle de la informacién de todos los controles pasados por cada fase del
producto, para que en caso de errores se pueda encontrar el punto exacto donde se
han producido e identificar los lotes defectuosos. Ademés, los modelos obtenidos
permiten localizar al cliente y ofrecer garantia en el caso especifico en el que el pro-
ducto comercializado se encuentre defectuoso. De igual manera, poder proceder

aretirar el resto del lote defectuoso.

El estudio y el planteamiento de los modelos de comportamiento dindmicos con
redes de Petri de WorkFlow WF-Net generan una herramienta que posibilita el
desarrollo de proyectos de automatizacion, contemplando una vision global de la
organizacion y sirviendo de soporte para la empresa con el proposito de ayudar
a asegurar las préximas etapas en la automatizacion. Esto debido a que permiten
exteriorizar el conocimiento de los procesos de negocio que deben ser controla-
dos y coordinados, asi como definir las variantes que deben ser manejadas, y que

logren especificar el flujo eficiente de la informacion que se genera en la empresa.

Elarticulo permite observar cémo las WF-Net son una herramienta muy util en el
modelado delos procesos de negocio, debido a que soportan una representacion
gréfica que facilita la comprension del sistema modelado en la informacion que
contienen sus estructuras de enrutamiento y sus disparadores, que simultdneamen-
te posibilitan un andlisis formal en el establecimiento, verificacion y validacion del

modelo a través de la aplicacion del método de trazabilidad de producto.

La definicién de un método para realizar trazabilidad permite a pequenas em-
presas productoras que no cuentan con la capacidad econémica para adquirir e
implementar herramientas soffware, poner en funcionamiento procedimientos
que permitan el mejoramiento y el aseguramiento de la calidad de sus productos
y procesos, sin necesidad de hacer grandes inversiones de dinero, recursos, capa-

citacion y contratacion de servicios, entre otros.
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