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Resumen

Hoy en dia son cada vez mas los dispositivos de las Tecnologias Operacionales (Operational
Technologies, OT, por sus siglas en inglés) que se implementan en los procesos de negocio en las
empresas, en sus cadenas de producciéon o en diferentes partes para mejorar el funcionamiento de
ellas. Estos dispositivos pueden generar grandes cantidades de datos, que en la gran mayoria no son
bien aprovechados, ya sea por la dificultad en su procesamiento o en acceder a estos.

Por otra parte poder tener todos estos datos en tiempo real y en cualquier parte del mundo
es una ventaja en los procesos de negocio que no se aprovecha en su gran mayoria, por lo cual se
ve la necesidad de plantear una integracion IT/OT donde se pueda generar una conexion entre los
dispositivos OT con software de las Tecnologias de la Informacion (Information Technologies, IT,
por sus siglas en inglés), el cual se encarga de procesar los datos para aprovecharlos y generar un
valor agregado, ademés de tenerlos disponibles en cualquier momento y en cualquier lugar.

Como caso de estudio, el proyecto modela la integracion entre I'T y OT en en el funcionamiento
del proceso de impresion 3D en el Centro de Automatizacién de Procesos de la Pontificia Universi-
dad Javeriana — Cali, usando la gestion de procesos de negocio (BPM, por sus siglas en inglés) y su
notacién. Esto trae grandes ventajas por ser un estandar ya utilizado en las empresas, pues aportan
al desarrollo de las empresas, no solo a nivel logistico, sino también a nivel de produccion, calidad
del producto, atencién y servicio al cliente.

Los resultados evidencian una mejora significativa del proceso en términos de calidad y tiempo.
Especificamente, se logro realizar un modelado del proceso mediante BPMN (Business Process Mo-
del and Notation). A partir del analisis del modelo original, se disen6 un nuevo modelo del proceso
de negocio en BPMN segin el método heuristico de redisenio planteado por BPM. Este rediseno
permitié la automatizacion de tareas, agregar pasos de control, la disponibilidad y orden de la infor-
macién del proceso en linea. El nuevo diseno se soporta alrededor de una plataforma web sencilla,
facil de usar y escalable, en la cual se gestiona y se integra todo lo necesario, desde el inicio de la
solicitud hasta el final.

Palabras Clave: IT - OT - Modelado de Procesos - BPM - BPMN - Integracion IT/OT -
Notacion de Software - Sistemas de control de procesos






Abstract

Nowadays there are more OT (Operational Technologies) devices that are being applied in Busi-
ness Processes in diverse companies, in their production chain or in different parts to improve their
performance. Those devices can generate big amounts of data, which in general are not well used,
be it either for the difficulty in processing or accessing these data.

On the other hand, having this data in real-time and anywhere in the world is an advantage in
the Business Process that is not well used in most of the cases. Thereby the need to propose an
IT/OT integration where a connection between OT devices and IT software can be generated was
identified, which is in charge of processing the data to take advantage and generate added value, in
addition to having this data available anytime and anywhere.

As a case study, the project models the IT/OT integration associated to the 3D printing pro-
cess in the Centro de Automatizacion de Procesos (Process Automation Center) at the Pontificia
Universidad Javeriana — Cali by means of BPM (Business Process Management) and its notation.
This approach brings great advantages for being a standard already used, that contributes to the
development of the companies, not only at the logistical level, but also at the production level,
which impacts product quality and customer service.

The results showed an improvement in the process in terms of quality and time. Specifically, a
model of the process through BPMN (Business Process Management Notation) was achieved. From
the analysis of the original model, a new model of the business process was described in BPMN
according to the heuristic method of redesign proposed by BPM. This redesign embodies the auto-
mation of tasks, added control steps, and provides online availability and flow of the information.
The new design is supported through a simple, easy to use, and scalable web platform, in which
everything is managed and integrated, from the beginning of the request to its end.

Keywords: IT - OT - Process Modeling - BPM - BPMN - IT/OT Integration - Software notation
- Process Control System






Indice general

. Introduccién 1
. Planteamiento del Problema 3
. Justificaciéon 7
. Objetivos 9
4.1. Objetivo General . . . . . . . . . . 9
4.2. Objetivos Especificos . . . . . . . . . .. 9

. Marco de Referencia 11
5.1. Areas TemAaticas . . . . . . . . .. 11
5.2. Marco Tebrico . . . . . . . . . . e 11
5.3. Trabajos Relacionados . . . . . . . . . . . . ... 12

. Materiales y Métodos 15
6.1. Eleccion del Caso de Estudio . . . . . . . .. . o 15
6.2. Analisis del proceso . . . . . . . . L 16
6.2.1. Analisis cualitativo . . . . . ... 16

6.3. Elementos del rediseno . . . . . . . . . ... 22
6.3.1. Clientes internos o externos . . . . . . . . . . . . . . e 22

6.3.2. Vista operacional del proceso de negocio . . . . . . . ... ... ... ... .. 22

6.3.3. Vista del comportamiento del proceso de negocio . . . . . .. ... ... ... 23

6.3.4. Organizaciones y participantes del proceso de negocio . . . . . .. ... ... 23

6.3.5. Informaciéon generada o usada por el proceso de negocio . . . . . . ... ... 23

6.3.6. Tecnologfa utilizada por el proceso de negocio . . . . . . . .. .. .. ... .. 23

6.3.7. Entorno exterior en el que se sittia el proceso de negocio . . . . . . .. . ... 23

6.4. Orbitade Rediseflo . . . . . . . ... 23
6.5. Método Heuristico de Rediseno de Proceso . . . . . . . . . .. ... .. ... ... .. 24
6.5.1. Etapas: . . . . . . 25

6.5.2. Heuristicas de Rediseno . . . . . . . . . .. ... oL 26

. Resultados y Discusion 27
7.1. Desarrollo . . . . . . . e 27
7.1.1. Inicio . . . . . L e 27

7.1.2. Diseflo . . . . . L e 28

7.1.3. Evaluacion . . . . . . . .. e 43

7.2. Comparativa entre BPMN y UML . . . . . ... ... . 45



18 Indice general

8. Conclusiones 47
9. Recomendaciones 49

Bibliografia 51



Indice de figuras

2.1. Vista del comportamiento del proceso de negocio en BPMN . . . .. ... ... ... )
6.1. Diagrama de causa y efecto . . . . . . . . .. L 21
6.2. Orbita de Redisefio. Tomada de [4] . . . . . .. ... ... .. ... ... ....... 25
7.1. Vista del nuevo comportamiento del proceso de negocio redisenado en BPMN . . . . 31
7.2. Inicio vista Estudiante . . . . . . . . .. . ... 33
7.3. Formulario de solicitud del Estudiante . . . . . . . ... ... ... .. ... 34
7.4. Formulario de aprobacion del profesor o encargado . . . . . . . . .. ... ... ... 35
7.5. Interfaz de monitoreo de las solicitudes de impresion 3D . . . . . . . . ... ... L. 36
7.6. Mis solicitudes con el modelo pendiente . . . . . . .. ... oo 37
7.7. Mis solicitudes con el modelo rechazado . . . . . . ... ... oL 38
7.8. Mis solicitudes con el modelo aprobado . . . . . . . . ... ..o 39
7.9. Escritorio de solicitudes con nuevo botéon de agendar . . . . . . ... ... 40
7.10. Agenda de las impresiones . . . . . .. ..o 41

7.11. Cantidad de material y tiempo utilizado por impresion 3D . . . . . . . . . . ... .. 42






6.1.
6.2.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.

Indice de cuadros

Analisis de valor agregado del proceso de impresiéon 3D . . . . . . ... ... ... 17
Registro de problemas del proceso de impresion 3D del CAP . . . . . . ... ... .. 19
Seleccion heuristicas de rediseno del Objetivo de rendimiento 1 . . . . . . . . . . .. 28
Seleccion heuristicas de rediseno del Objetivo de rendimiento 2 . . . . . . . . . ... 28
Seleccion heuristicas de rediseno del Objetivo de rendimiento 3 . . . . . . . .. . .. 29

Seleccion heuristicas de rediseno del Objetivo de rendimiento 4 . . . . . . . .. . .. 29






CAPITULO 1

Introduccion

Los avances en la tecnologia han ido permitiendo que muchos procesos se vayan mejorando en
diversos 4mbitos, este es el caso de las Tecnologias de la Informacion (de ahora en adelante IT, por
sus siglas en inglés) y las Tecnologias Operacionales (de ahora en adelante OT, por sus siglas en
inglés), las cuales han estado presentes hace mucho tiempo en procesos de todo tipo. Sin embargo,
lo hacen de forma separada por un lado las I'T y por otro las OT y en muchos casos es el mismo per-
sonal humano el que se encarga de intercambiar la informacioén entre estos dos tipos de tecnologias.
Las nuevas formas de integrar las IT con las OT han permitido que el intercambio de informacién
se haga de forma automatizada y las dos tecnologias funcionen de manera conjunta en tiempo real
y casi de forma instanténea.

El objetivo del proyecto es poder formular una propuesta de integracion IT/OT y modelar el
proceso de la integracion mediante BPMN (Business Process Model and Notation), para esto se ne-
cesita primero saber qué implica hacer dicha integracion IT/OT y analizar cuales son los requisitos
para poderla hacer. Ademés, se identifica un caso de estudio como es el proceso de impresion 3D del
CAP y reconocer qué procesos funcionan en el caso. Por otra parte, se va a determinar si la integra-
cion realizada es la mejor o se puede realizar un mejor trabajo con otra alternativa enfocada en UML.

Como caso de aplicacion, se debe tener claro que es el proceso de impresion 3D que se desarrolla
en el Centro de Automatizacion de Procesos (de ahora en adelante CAP, por sus siglas) de la Ponti-
ficia Universidad Javeriana Cali, por otra parte, el proyecto sélo presentara un rediseno del proceso
y un modelo sin llegar a la etapa de implementaciéon de lo modelado. Sin embargo, se analizaran
los resultados del redisenio y del nuevo modelo de la integracion I'T/OT. Ademéas, como herramienta
para el redisefio se tiene el BPM el cual va a guiar todo este proceso y complementéandolo con su
notacién, la BPMN permite modelar el proceso existente y el nuevo con el rediseno. Por tltimo,
como herramienta tecnologica para realizar los modelos se utiliza el software PragmaDev Process,

de la empresa PRAGMADEY.

Se parte de la necesidad de mejorar el proceso actual de impresion 3D en el CAP, por lo que
se plantea realizar un redisefio para asi poder realizar un modelado de integracion IT/OT a partir
del modelo existente buscando mejorar el proceso en tiempo y calidad. Se tiene en cuenta que ya
existe un proceso de impresion 3D y se pretende redisenar este sin generar o plantear uno nuevo
por completo.

Como metodologia empleada se realiz6 una investigacion teoérico practica en el que a medida


http://www.pragmadev.com/product/process.html

2 Capitulo 1. Introduccién

que se investigaba informacion, se aplicaba al desarrollo del proyecto y se evaluaba el aporte para
decidir si era significativo o no al trabajo desarrollado. Por otra parte, para el redisefio del proceso de
impresion 3D del CAP se utiliz6 lo planteado por el libro [4] donde se propone una metodologia de
rediseno bastante amplia y que se puede ir adaptando a cada proyecto dependiendo de sus propios
requerimientos.

El Capitulo 2 plantea el problema que se trabajard a lo largo del documento, posteriormente,
el Capitulo 3 justifica la importancia del problema y por qué fue seleccionada. Seguido de esto, el
Capitulo 4 establece el objetivo principal, qué se busca lograr en el proyecto y una serie de objetivos
que apoyaran el correcto desarrollo del principal. Se contintia con el Marco de Referencia en el Capi-
tulo 5 donde se exponen las dreas tematicas de la ACM relacionadas al proyecto, después de esto, se
ilustra un poco lo que se ha trabajado y los avances desarrollados respecto a la integracion IT/OT
y BPM, se concluye con los Trabajos Relacionados en el campo de integracion IT/OT y BPM.
Seguidamente, el Capitulo 6 comienza con la etapa de redisefio del proceso de impresion 3D en el
CAP, donde se caracteriza su funcionamiento actual, sus problemas y cémo puede ser mejorado. El
Capitulo 7 presenta el desarrollo del redisenio, sus resultados y una evaluaciéon de lo obtenido en esa
etapa. Por tltimo, el Capitulo 8 expone las conclusiones del proyecto.

Entre los resultados lo més relevante fue poder tener un nuevo modelo del proceso de negocio en
BPMN donde luego de haber tenido un proceso de re-diseno de dicho proceso se plantea una mejor
integracion de las tecnologias IT/OT sin tener que haber generado o creado un proceso nuevo. En
cambio, se partié del inicial y se fue mejorando hasta que se cumplieron con los objetivos buscados.
Por otra parte a pesar de que en los objetivos no se buscaba hacer un re-diseno del proceso gracias
a lo que plantea BPM en el libro [4], la mejor aproximacion que se encontré para poder realizar la
integracion IT/OT fue hacer dicho re-disefio guiado por las metodologias planteadas en BPM.



CAPITULO 2

Planteamiento del Problema

Hoy en dia cada vez mas empresas o entidades tienen implementadas las Tecnologias Opera-
cionales (OT) y las Tecnologias de la Informacion (IT) en su funcionamiento; sin embargo, en la
gran mayoria de casos estas funcionan de manera separada, llevando a que muchos procesos se den
de manera desordenada, elevando tiempos y costos en muchos casos. Puede que desde las OT todo
funcione de manera correcta e igualmente desde las I'T, no obstante, no tener una conexién o es-
tandarizacién entre estas dos partes lleva a que muchos procesos o tareas no se desarrollen de una
manera mas eficaz y eficiente.

Por un lado las Tecnologias Operacionales estan siendo implementadas mediante la puesta en
funcionamiento de sensores y dispositivos OT, los cuales estan interconectados entre ellos tomando
diferentes muestras de datos de los procesos y actividades que suceden dentro de las empresas o
entidades. La interconexién de todos estos dispositivos permite el desarrollo de nuevas aplicaciones
que ayudan a las necesidades bésicas, sociales, econémicas y ambientales. Ademas esta gran canti-
dad de dispositivos genera una amplia gama de datos que necesita ser procesada y analizada para
obtener mejor conocimiento de lo que esté sucediendo|11].

Por otro lado, las Tecnologias de la Informacion estan tomando gran importancia en el &mbito
industrial, ya que a diario se generan grandes cantidades de datos que aportan un valor agregado
y no estan siendo aprovechados; es aqui donde las IT desempefian un papel crucial, puesto que los
datos por si solos no poseen valor alguno, mientras que al ser analizados o procesados, estos cobran
importancia, tal como sucede en la Big Data, donde se procesan grandes cantidades de datos para
encontrar elementos valiosos y tinicos que puedan impactar de manera beneficiosa en las aplicaciones
y procesos empresariales|9].

La Gestion de Procesos de Negocio (Bussines Process Management, de ahora en adelante BPM,
por sus siglas en inglés), describe la interaccion y la secuencia de solicitudes y respuestas de y hacia
los servicios IT. Ademéas BPM se concentra en mejorar el desempeno de las empresas o entidades
optimizando su proceso de negocios, permitiendo que funcionen de manera mas eficiente y efectiva,
haciendo que sean més capaces de adaptarse al cambio. Como objetivo, BPM simplifica el manejo
de los servicios a través de la especificacion de las actividades de las empresas o entidades como un
conjunto de procesos|2].

Actualmente, las empresas que no tienen integradas las IT y OT, carecen de conocimiento sobre
lo que esté sucediendo con sus procesos o tareas en tiempo real, lo cual lleva a invertir tiempo y
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recursos en actividades dedicadas al analisis y procesamiento de informacién que generan estos pro-
cesos posterior a que ocurran. Ademaés tener que esperar a que la tarea sea completada y que sean
analizados o procesados los datos que esta genera, aumenta las probabilidades de que se presenten
fallas y que su solucién tome tiempos prolongados.

Por otra parte, al no contar con la informaciéon en tiempo real, no se logra tener una visién
general de lo que esté sucediendo en los procesos de la empresa o entidad, evitando que se tomen
decisiones a tiempo sobre mejoras y correcciones que los datos puedan estar proporcionando.

La integracion de las Tecnologias de la Informacién con las Tecnologias Operacionales, consiste
en tener un sistema intermedio entre estas dos, el cual se encarga de obtener todos los diferentes
tipos de datos que los dispositivos y sensores de las OT generan, para después estandarizarlos de
tal forma que se le puedan transferir a las aplicaciones involucradas en las IT, todo esto de forma
automatizada.

Teniendo en cuenta lo anterior, se identifica un problema en el funcionamiento del proceso de
impresiéon 3D en el CAP, debido a que muchas actividades no se desempenan de la mejor manera
llevando a demoras o gasto injustificado de recursos como lo son el tiempo y el material. En la
Figura 2.1 se puede ver el comportamiento del proceso de impresiéon 3D con sus tareas y actividades
siendo representadas por los cuadros amarillos. Se identifica que se requieren muchas esperas por
parte de diferentes actores para poder continuar con varias tareas del proceso y también que una
misma persona debe ejecutar varias tareas lo cual lo carga con bastante trabajo y lo hace demorar.
En el proceso de impresion del CAP se encuentran implementadas varias herramientas de hardware
y software tanto OT como IT, sin embargo se identifica una falta de integracion entre estas partes
por lo cual se identifica como el problema actual.
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CAPITULO 3

Justificacion

Las Tecnologias Operacionales (OT) generan grandes cantidades de datos, ya que los senso-
res y dispositivos presentes en su funcionamiento van recolectando informacién valiosa, pero dada
su extension es complejo su analisis y aprovechamiento. Por lo tanto se genera la necesidad de
herramientas que estan presentes en las Tecnologias de la Informacion (IT), para el adecuado pro-
cesamiento de estos datos. Por esta razén, se plantea el modelado de la integracion de estas dos
tecnologias, para volver mas eficiente y eficaz las tareas y procesos que estan relacionados con las
IT y OT en las empresas o entidades.

Esta integracién es importante porque permite realizar el anélisis en tiempo real de los datos
que suministran los dispositivos y sensores implementados en las Tecnologias Operacionales, lo cual
posibilita que las empresas o entidades, sepan lo que esté pasando con sus procesos o tareas en el
momento que sucede todo.

El hecho de conocer lo que esta sucediendo en tiempo real, permite a las empresas tomar de-
cisiones més acertadas, sin necesidad de buscar dentro de los datos obtenidos en caso de que se
presenten problemas, el error o la falla que estd ocurriendo; por ende, se estd ahorrando tiempo
y/o recursos que pueden ser empleados en otras tareas de mayor complejidad que necesitan ser
atendidas. Adicionalmente, no sélo sirve para el caso en que ocurran problemas, sino también para
volver més eficiente y eficaz el funcionamiento de los procesos de dicha empresa. También, tener la
informacién en tiempo real y su analisis al mismo tiempo, evita el emplear tiempo y recursos en
procesamiento de esta en un futuro. Por otro lado, gracias a tener disponibles los datos de inme-
diato, no es necesario esperar que una falla llegue a su etapa final para poder identificar su causa y
poder corregirla: por el contrario, se puede realizar la correcciéon de la falla antes de que esta tenga
consecuencias negativas en el proceso o tarea.

Debido a que con BPM se puede describir la interaccion de los servicios presentes en las I'T y que
ademés proporciona un modelo gréafico el cual es altamente entendible, se plantea como la opcién
ideal para modelar la integracion de las IT y las OT|8].

Por otra parte, después de buscar literatura relacionada sobre el modelado de la integracién
IT/OT, no se encuentra mucha informacion relacionada, ademés, de que se enfocan en su gran ma-
yoria en sus aplicaciones, en los retos, en las ventajas ya en las empresas, mas no tratan la parte de
modelar dichas integraciones y mucho menos de usar BPM para realizarlas. Teniendo esto en cuen-
ta, se puede aprovechar y entrar en este campo poco explorado del modelado de las integraciones
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IT/OT y proponer una forma de hacerlo la cual satisfaga las necesidades de los casos de aplicacion.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente sobre las ventajas de tener una integracion IT/OT y
modelar el proceso en BPM, ademas de que se tiene la necesidad de mejorar el proceso de impresiéon
3D del CAP y se cuentan con dispositivos OT y tecnologias IT, se ve la oportunidad de buscar
mejorar este proceso del CAP mediante la integracion IT/OT y aprovechar todas la ventajas que
esto trae como automatizaciéon de procesos, tener disponible la informacién en tiempo real y su
analisis, mejorar el control y la correccién de errores.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1.

Objetivo General

Formular una propuesta de integraciéon que mediante BPMN modele la interaccién entre los

procesos de negocio y las actividades del nivel operativo en un caso de estudio seleccionado.

4.2.

Objetivos Especificos

. Determinar los efectos que trae integrar las IT con las OT.

. Analizar las caracteristicas necesarias de una empresa o entidad para poder realizar la inte-

gracion IT/OT.

. Identificar un caso de estudio apropiado para la integracion y sus componentes I'T y OT.

Reconocer los procesos que se llevan a cabo en el caso de estudio para modelar la integracion
de dichos procesos mediante BPMN.

. Comparar si la mejor opcion es la integracion IT/OT o se puede implementar otra alternativa

para mejorar el funcionamiento de las IT y OT enfocada a UML.






CAPITULO 5

Marco de Referencia

5.1. Areas Tematicas
= Software and its engineering - Software notations and tools - System description languages.
» Information systems - Data management systems - Information integration [300]
» Information systems - Information systems applications - Enterprise information systems.
= Information systems - Information systems applications - Process control systems.

= Software and its engineering - Software notations and tools - Formal language definitions.

Ver clasificacion en http://www.acm.org/about/class/ccs98-html.

5.2. Marco Teérico

Segun [6] la mayor necesidad que se tiene hoy en dia es la disponibilidad de informacion en cual-
quier lugar y a todo momento, facilitando asi el funcionamiento de las empresas y negocios, ademas
de ayudar a la toma de decisiones. Esto lo hace posible la integracién entre la Tecnologia de la
Informacion (IT) y la Tecnologia Operacional (OT). Todo esto se busca para mejorar la satisfaccion
del cliente, la reduccién de errores en la implementaciéon de procesos y calculos, transparencia de
los datos y reduccién en el tiempo del procesamiento de estos mismos.

Por otra parte, como explica [5] siempre se ha trabajado con que los dispositivos OT presentes
en las empresas funcionan de forma local, donde no se requiere ningtn tipo de seguridad ya que se
encuentran fisicamente asilados de cualquier peligro, entonces estos no se encuentran usualmente
familiarizados con ciberseguridad y procedimientos comtnmente usados por las redes I'T. Por otra
parte, el autor especifica que los grupos IT frecuentemente, no cuentan con mucho conocimiento
sobre las funciones de los sistemas OT y le encuentran poco interés a esto. Ademés, [5] identifica que
en las empresas existe una falta de comunicaciéon entre los grupos IT y OT, ya que es muy inusual
que estos grupos se reiinan con frecuencia, pues cada uno tiene especialidades diferentes y lenguajes
significativamente diferentes. Por lo cual, el autor plantea que para que se de un funcionamiento
ideal, estos dos equipos IT y OT, deben de estar pendientes de los problemas con la red de OT,
problemas de seguridad y de rendimiento, ademés de que los grupos I'T deben encontrar un canal
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de comunicacién efectiva para que los OT puedan mantenerlos informados.

Conklin plantea en su articulo 3] que poder conectar los sistemas IT y OT, se ha discutido a
lo largo de los ultimos anos siendo uno de los grandes intereses de los negocios en la actualidad,
donde estos puedan integrar la informacién de los sistemas de control con la red empresarial, y asi
tener dicha informacién siempre actualizada y en cualquier parte. Por otra parte, hablando de la
seguridad, menciona que ya es normal que la comunidad IT esté familiarizada trabajando con los
riesgos externos y de los negocios, mientras que los sistemas OT continian aislados en sus propios
ecosistemas, donde no se consideran estos riesgos externos de los cuales IT ya estd acostumbrado.
Ademas, el autor plantea que, a pesar de que para proteger los sistemas OT se usan dispositivos de
red tales como firewalls, los componentes OT no se encuentran diseiados para trabajar en espacios
no seguros y que la efectividad de estas soluciones no esta muy cercana a la perfeccién. Asi mismo,
Conklin menciona que el verdadero reto de la integraciéon entre sistemas IT y OT, se encuentra
en poder enfocar los objetivos de seguridad para cada sistema con los objetivos de negocio para
cada sistema. En esta parte es donde se genera un poco de conflicto, ya que como explica el autor,
los objetivos de negocio para IT son diferentes a los de OT, y que si se aplican las soluciones de
los sistemas IT en los OT se generan una discordancia, por lo cual él propone que lo indicado es
entender como relacionarse con los objetivos de los sistemas OT.

5.3. Trabajos Relacionados

En [10] los autores aplican la integracion IT/OT en una planta de energia; en ella se plantea el
incremento del uso de dispositivos IT y plataformas de software, donde identifican que desde el do-
minio de la integracion IT/OT, se deben unificar las soluciones de seguridad para poder garantizar
la comunicacién y la seguridad de la informacién a lo largo de las diversas partes del sistema. Todo
esto para estar alertas de los impactos de posibles ataques y operaciones incorrectas que pueden
ocurrir en la planta de energia. Los autores también especifican que al ser aplicada esta integracion
en un sistema, el cual es de vital importancia mantener estable, a cada sistema IT que esta presente
en esta, se le debe asignar un grado de importancia dependiendo del impacto que puede generar
en el sistema si este falla. Por ultimo, se plantea que la fortaleza del trabajo es introducir sistemas
de seguridad adaptativos, los cuales consisten en dos partes principales, el agente de respuesta OT
y el sistema de anélisis de riesgo. El nivel de automatizacién de la toma de decisiones del sistema,
depende de la implementacién del sistema anteriormente planteado.

En la implementacion planteada en [7], se tiene la necesidad de consolidar informaciéon que pro-
viene de diferentes sistemas en una sola plataforma; para esto realizan la integracion IT/OT, la
cual les permiti6 combinar datos de diferentes fuentes para generar nuevos conocimientos y poder
tomar mejores decisiones. Ademas, se dan cuenta que mientras van implementando la integracion en
diferentes dispositivos, el sistema también genera informacién de gran valor sobre los otros activos
no integrados; esto es posible ya que la integraciéon permite obtener informacioén y probarla para
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dispositivos que no se pueden integrar. Por otro lado, encuentran que es de gran importancia escoger
qué dispositivos monitorear, lo que significa que se deben entender qué atributos medir, pero tam-
bién entender qué dispositivos necesita cada nivel de monitoreo. Las mejores practicas para saber
qué y cuéles activos y variables analizar, indican que se deben clasificar de acuerdo a su impacto
critico en el sistema, muy parecido a lo que se plantea en el articulo anterior.

El proyecto en [1| plantea mejorar la infraestructura para recolectar datos y mejorar los tiempos
de uso de la utilidad. Lo que lograron fue obtener la informacién en tiempo real de los sistemas
OT y enviarlas a los sistemas IT para su andlisis. También se lleg6 a una mejora en los perfiles
entregados de algunos sistemas, ya que antes se usaban perfiles previamente cargados y ahora con
la integracion, se lograron modelar los perfiles en tiempo real, basados en datos actuales que estan
disponibles en tiempo real en la red. Otros logros fueron aumentar la visibilidad en la red de distri-
bucién de energia a través del monitoreo de esta red que envia datos de las condiciones actuales en
cada momento. Igualmente se logré mejorar la respuesta a fallas, digitalizar el manejo de la distri-
bucidén eléctrica y los reportes de fallas. También se obtuvieron mejoras en la localizaciéon de fallas
y de los consumidores afectados, y por dltimo proveer més conocimiento sobre el mantenimiento
preventivo y reactivo del sistema.






CAPITULO 6

Materiales y Métodos

Como metodologia se realiz6 una investigacion evolutiva, ya que consiste en una parte no ex-
perimental evolutiva, donde se analizan cambios a través del tiempo de manera iterativa. Ademas,
se tiene una aproximacion transversal, ya que se va a hacer una recolecciéon de datos descriptivos,
exploratorios y causales.

Se aplicé la metodologia de desarrollo de software iterativa, donde se realizarén sprints cada
semana o dos semanas. Con base en esta metodologia de desarrollo, se fue progresando en el pro-
yecto de manera incremental, en el cual se retoman los resultados de los sprints anteriores para
mejorar y seguir avanzando con el proyecto. A medida que se obtuvieron versiones del proyecto, se
analizaron y se le agregaron nuevas caracteristicas hasta llegar a tener todos los requisitos completos.

Cabe aclarar que se fueron haciendo algunas modificaciones a la metodologia de acuerdo a las
necesidades que se presentaron en el transcurso del proyecto, como en algunas semanas se extendi6
el sprint que tenia como duracién inicial una o dos semanas llegb6 a durar entre tres a cuatro. Todos
estos cambios teniendo en cuenta los limites de tiempo y recursos planificados para el desarrollo del
proyecto.

6.1. Eleccion del Caso de Estudio

Teniendo en cuenta los procesos que se desarrollan en la Pontificia Universidad Javeriana Cali,
y més especificamente en la Facultad de Ingenierias y Ciencias, se identifica el proceso de impresion
3D del CAP, el cual es utilizado por las diferentes Carreras de la Facultad y en varias materias es
fundamental para el desarrollo de proyectos. En consecuencia el funcionamiento correcto y efectivo
de este proceso significa el beneficio de una gran parte de la poblacion de la facultad. Ademés,
después de una reuniéon con su Coordinador, Juan David Contreras, se evidencian algunas falencias
y mejoras que se pueden realizar al proceso, por lo tanto, se ve la oportunidad ideal de ser elegido
como caso de estudio para este proyecto. También este caso cuenta con dispositivos OT y tecnologias
IT lo cual es uno de los requisitos fundamentales que debe tener el caso de estudio. Con esto se
resuelve el objetivo especifico nimero tres.



16 Capitulo 6. Materiales y Métodos

6.2. Analisis del proceso

6.2.1. Andlisis cualitativo

Analizar procesos de negocio es arte y ciencial4|. El analisis cualitativo es el lado artistico del
proceso de analisis.

En [4] se trabajan un conjunto de técnicas para el analisis de proceso cualitativo. Primero
se presentan dos técnicas enfocadas a identificar pasos innecesarios del proceso (anéalisis de valor
agregado) y fuentes de desperdicios (anéalisis de desperdicios), de las cuales sblo se va a trabajar con
la técnica de analisis de valor agregado. Luego, se presentan técnicas para identificar y documentar
el problema en un proceso desde miltiples perspectivas y para analizar las causas de fundamentales
de los problemas, de las cuales se escoge la técnica del analisis de stakeholder para aplicar en el
proceso de negocio. Las razones por las cuales se escogieron usar el método de valor agregado y
la técnica de anélisis de stakeholder fue debido a, primero al alcance del proyecto ya que la fase
de modelado a la que se planea llegar no necesita de hacer otros tipos o métodos de analisis mas
profundos y el proyecto cuenta con un tiempo reducido. Segundo, el caso de uso el cual consiste en
el proceso de impresion 3D, no cuenta con mucho material ni es un proceso muy grande o completo
por lo que algunas técnicas como la de analisis de desperdicio no sirven, ya que el proceso no tiene
muchos desperdicios que analizar. Por ultimo, el analisis de stakeholder también se ve reducido en
una parte considerable, ya que como es planteado en [4] abarca muchos actores y para el caso de
estudio escogido estos actores no estan presentes.

6.2.1.1. Valor agregado

El analisis de valor agregado[4] es una técnica que se usa para identificar pasos innecesarios
en un proceso buscando eliminarlos, se pueden considerar como pasos una tarea o una parte de la
tarea. Este es un paso el cual genera un valor o satisfacciéon al cliente. Cuando se va determinar si
un paso genera o no un valor agregado, es util preguntarse lo siguiente: jEsta el cliente dispuesto
a pagar por este paso?, ;El cliente valora el paso lo suficiente para seguir con el negocio?, ;Si se
elimina este paso el cliente percibira que el producto final es menos valioso?. Para concretar este
analisis y después de realizar las preguntas antes presentadas, cada paso se categoriza en una de las
siguientes categorias:

» Valor Agregado (VA): El paso produce un valor o satisfaccion al cliente y si se elimina este
paso el cliente va a percibir que el producto final o proceso final es de menor calidad o le faltan
cualidades.

» Valor Agregado del Negocio (BVA): El paso es necesario o util para que el negocio funcione de
manera correcta y genere ganancias, o es necesario por parte de las regulaciones del negocio.

» Sin Valor Agregado (NVA): El paso no se encuentra en ninguna de las otras dos categorias.
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6.2.1.2. AnaAlisis de valor agregado del proceso de impresiéon 3D

Relevancia Tarea
VA Enviar correo solicitando la impresion 3D junto al archivo STL por parte del
estudiante.
VA Esperar a que el modelo esté listo por parte del estudiante.
NVA Recibir el correo enviado por el estudiante por parte del monitor del CAP.
Esperar que el profesor envie el correo autorizando la solicitud del estudiante
NVA .
por parte del monitor del CAP.
NVA Enviar el correo de autorizacion por parte del profesor.
VA Parametrizar la impresion en Cura por parte del monitor del CAP.
Registrar la solicitud con tiempo y cantidad de material por parte del monitor
BVA
del CAP.
VA Mandar a imprimir el modelo por parte del monitor del CAP.
VA Esperar a que se imprima el modelo por parte del monitor del CAP.
VA Revisar el modelo impreso por parte del monitor del CAP.
VA Entregar el modelo impreso al estudiante por parte del monitor del CAP.
VA Recibir el modelo por parte del estudiante.

Cuadro 6.1: Analisis de valor agregado del proceso de impresion 3D

6.2.1.3. Analisis de Stakeholder

En el analisis del proceso del negocio[4]| se debe tener en cuenta que siempre es posible hacer
mejor las cosas, se puede evidenciar en multiples casos que cada uno de los procesos de negocio, por
més de que se optimicen y estén en constante cambio sufren problemas. Siempre van a haber errores
y pasos innecesarios en los procesos de negocio que se desempenan a diario. Por lo tanto, una tarea
muy importante en el analisis del proceso de negocio, es identificar y documentar los problemas que
afectan el desempefio de un proceso. Parte del trabajo de un analista de procesos es identificar y
documentar las problematicas que afectan la realizacién de un proceso. Para este fin, el analista
recopilara la informacién de miltiples fuentes y entrevistara las partes interesadas, principalmente.

Los participantes ven el proceso desde el interior. Es probable que los participantes del proceso
vean defectos que surgen de transferencias en el proceso, mientras que los clientes no necesaria-
mente ven estos defectos si se corrigen internamente. Generalmente, los participantes normalmente
son capaces de proveer informacién con respecto a los desechos en el proceso, no solo defectos, sino
también los desechos de transporte, movimiento y espera (surgen de las transferencias), asi como el
procesamiento excesivo.

Las partes externas pueden tener una variedad de preocupaciones, dependiendo de su papel
en el proceso. Los proveedores y los subcontratistas se preocupan por tener un flujo constante o
creciente del trabajo del proceso, siendo capaces de planear su trabajo con anticipaciéon y poder
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cumplir con los requisitos contractuales. En otras palabras, les preocupa la previsibilidad, y podran
ver oportunidades para mejorar sus interacciones entre sus propios procesos y los procesos en los
que son integrados.

Muy seguramente el propietario del proceso y los directores operativos, se preocupen por las
medidas de desempeinio del proceso, bien sean tiempos de ciclo elevados o tiempos de procesamiento
elevados. De hecho, los tiempos de procesamiento estan directamente relacionados con los costos
laborales y por ende afectan la eficiencia del proceso. El propietario de un proceso también puede
preocuparse por los defectos comunes del proceso, asi como la sobreproduccion. El propietario del
proceso y otros directores generalmente se preocupan por el cumplimiento de la politica interna y
las regulaciones externas.

En el caso del proceso de negocio seleccionado, las partes involucradas, que se tendran en cuenta
para el analisis son: el duefio del proceso que en este caso va a ser Juan David Contreras, Coordinador
del CAP, y el director operacional que en este proceso van a ser los diferentes monitores del area de
impresién 3D del CAP.

6.2.1.4. Registro de problemas

Debido a que el analisis de Stakeholder ayuda a identificar problemas desde diferentes perspec-
tivas, se debe registrar y organizar esta informacién para poder identificar con claridad su impacto
en el proceso. Los registros de problemas se van a documentar en forma de lista con una estructura
previamente definida.

Para el proceso de impresion 3D del CAP se identificaron los problemas indicados en el Cuadro
6.2, los cuales han sido ordenados de manera temporal segtin el orden de ejecucién que se puede
evidenciar en la Figura 2.1
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Cuadro 6.2: Registro de problemas del proceso de impresion 3D del CAP

Problema 1: Los interesados demoran en enviar los correos para autorizar

Prioridad: 3

Descripcion: Para poder realizar una impresién 3D, se necesita de un docente de la Universidad
que autorice al estudiante. Sin embargo, esto se hace de forma manual y el docente debe enviar
un correo electronico al CAP, por cada estudiante que desee autorizar, y el monitor del CAP
encargado de la impresion 3D debe revisar de forma manual entre los correos, que cada
estudiante sea autorizado.

Datos y suposiciones: El monitor del CAP emplea una parte importante de su tiempo revisando
los correos electrénicos, entre 5 minutos por 50 estudiantes aproximadamente, en lugar

de prestarle atencién a otras actividades que requieran maés supervisiéon por parte del monitor.
Impacto cualitativo: La calidad del producto final puede verse afectada debido a que se destind
mucho tiempo a otra tarea de menor importancia.

Impacto cuantitativo: 5 minutos x 50 estudiantes = 250 minutos al semestre

Problema 2: Los estudiantes no envian el modelo correctamente

Prioridad: 2

Descripcion: Cuando los estudiantes envian el modelo al monitor del CAP, muchas veces no se
encuentra parametrizado de forma correcta, ya sea por el tamafio o por caracteristicas que no
permitan su impresion correcta

Datos y suposiciones: El monitor debe revisar y corregir cada modelo que le llega al correo
electronico para que sea impreso y en los casos que se deban hacer correcciones mayores o cambios
en el modelo, ya debe ser el estudiante quien haga la correccién. En el caso del monitor, este
proceso demora aproximadamente 5 minutos, y en el del estudiante se demora entre 10 a 30 minutos
dependiendo de la complejidad del cambio.

Impacto cualitativo: No aplica

Impacto cuantitativo: 5 minutos x 50 estudiantes = 250 minutos al semestre

Problema 3: El agendamiento por parte del encargado de las impresiones no es éptimo

Prioridad: 1

Descripcion: El agendamiento de las impresiones 3D en las méquinas disponibles se hace de forma
manual y a criterio del monitor, lo cual en la mayoria de casos no resulta 6ptimo ya que no se

tienen en cuenta muchos factores que permiten realizar un mejor agendamiento.

Datos y suposiciones: Se desaprovecha el tiempo que puede ser empleado para realizar impresiones,
diariamente se pueden llegar a desaprovechar entre 2 a 6 horas de impresion aproximadamente en

los 80 dias que puede llegar a tener un semestre académico.

Impacto cualitativo: No aplica

Impacto cuantitativo: (2, 6) horas x 80 dias = (160 , 480) horas al semestre aproximadamente.

Problema 4: Se debe registrar de forma manual el tiempo y material

Prioridad: 4

Descripcion: El monitor debe registrar en una hoja de Excel los datos de tiempo y material arrojados
por el programa en el que se parametriza la impresién 3D

Datos y suposiciones: Se pierde tiempo y orden al tener que hacer de forma manual el registro del
tiempo y materia que se utiliza en cada impresion, estos datos los arroja de manera automaética el
software de parametrizacién por lo que se podria hacer de forma casi que inmediata y una persona

se demora entre 2 a 3 minutos por cada impresion.

Impacto cualitativo: Se deja espacio para que hayan errores al momento de digitar los datos.
Impacto cuantitativo: (2, 3) minutos x 50 estudiantes = (100 , 150) minutos al semestre
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6.2.1.5. Diagrama de Causa y Efecto

Para el analisis de la prioridad de los problemas se va a utilizar una variacién del analisis de causa
y efecto donde para la categorizacion se usaron las 6M [4], que consisten en Maquina (tecnologia),
Meétodo (proceso), Material, Mano de obra, Medida, Entorno (Milieu).

1. Maquina: Los factores que se relacionan con la tecnologia empleada, como por ejemplo fallas
de software, hardware, redes o de sistema, que puede ocurrir en los sistemas de informacion
que apoyen un proceso de negocio.

2. Método: Los factores derivados de la forma en que se define el proceso o se entiende la forma
en que se realiza. Un ejemplo de esto es cuando un participante A de un proceso determinado,
piensa que otro participante B le enviard un correo a un cliente, pero el participante B no lo
envia porque no sabe que debe enviarlo.

3. Material: Los factores derivados de las materias primas, consumibles, o informacién requerida
como entrada por las tareas en el proceso, como por ejemplo datos incorrectos que conducen a
una decisién incorrecta tomada durante el proceso de ejecuciéon. La diferencia entre materias
primas, consumibles e informacién provee una posible sub-categorizacion de estos factores.

4. Mano de obra: Los factores del hombre relacionados con una evaluacién incorrecta o un paso
realizado incorrectamente, como por ejemplo un gestor de reclamos que acepta una reclamaciéon
aun cuando los datos de la reclamacion y las reglas empleadas para evaluar la reclamacion,
requieren que la reclamacion sea rechazada.

5. Medida: Los factores relacionados con la medicién o los calculos hechos durante un proceso.
En el contexto de un reclamacién de un seguro, un ejemplo es aquel en el que se calcula
mal la cantidad que se debe pagar al cliente debido a una estimacién inexacta de los danos
reclamados.

6. Entorno: Los factores que se derivan del entorno en los que el proceso es ejecutado, como por
ejemplo factores originarios del cliente, proveedores u otros actores externos. En este caso, el
actor originario es una posible sub-categorizacion. Generalmente, los factores de entorno estan
fuera de control de los participantes del proceso, el propietario del proceso y otros gerentes de
empresa.
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De acuerdo con el diagrama de causa y efecto presentado en la Figura 6.1, al analizar cada
problema ubicado segiin el Cuadro 6.2, donde se le ubicé en las categorias donde tiene influencia, se
selecciona la prioridad teniendo en cuenta en cuantas categorias esta ubicado asi como la importancia
de las categorias en el proceso de impresion 3D del CAP. Por lo tanto el problema 3 que se ubica en
cuatro categorias, tiene prioridad 1, el problema 2 que se ubica en cuatro categorias tiene prioridad
2, el problema 1 que se ubica en tres categorias tiene prioridad 3, el problema 4 que se ubica en dos
categorias tiene prioridad 4. Como se puede evidenciar el problema 3 y 2, se ubican de igual forma
en cuatro categorias, por lo cual, segtn el criterio planteado pueden tener la misma prioridad. Sin
embargo, teniendo en cuenta que las categorias no tienen la misma importancia, la categoria de
Mé4quina cuenta con mayor importancia que la de Material, por lo tanto, el problema 3 tiene mayor
prioridad que el 2.

6.3. Elementos del rediseno

6.3.1. Clientes internos o externos

El cliente para el proyecto es el CAP, el cual es el que se ve beneficiado por el sistema y el cual
necesita de la implementacion de la integracion IT/OT.

6.3.2. Vista operacional del proceso de negocio

Dentro del proceso existen 3 actividades:

= Parametrizar la impresion

= Registrar la solicitud con los datos de tiempo y cantidad de material
= Revisar el modelo ya impreso.

Tareas son 6:

= Enviar el correo por parte del estudiante

= Enviar el correo por parte del profesor

= Recibir el correo del profesor con la autorizacion

= Mandar a imprimir el modelo

» Entregar el modelo al estudiante

= Recibir y revisar el modelo por parte del estudiante

Con este reconocimiento de las actividades y tareas que se llevan a cabo en el proceso de negocio
se cumple el objetivo especifico ntimero cuatro.
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6.3.3. Vista del comportamiento del proceso de negocio

El comportamiento del proceso de negocio de la impresion 3D en el CAP, est4 modelado en
BPMN en la Figura 2.1

6.3.4. Organizaciones y participantes del proceso de negocio

La estructura organizacional del proceso esta dividida en dos partes: la Universidad y los estu-
diantes, asi mismo los roles son 3, en la Universidad estan los roles del profesor, del encargado de la
impresiéon en el CAP y por la parte de los estudiantes es cada estudiante. Dentro de la Universidad
como unidades estan el CAP y el departamento al que pertenece el profesor que requiera la actividad
de impresion 3D.

Los individuos relacionados con el proceso de negocio en general son tres, el encargado de la
impresion 3D en el CAP, que puede ser un estudiante monitor o directamente el coordinador del
CAP, la otra persona es el profesor de la Universidad, que deja el trabajo a los estudiantes y genera
la autorizaciéon ante el CAP para que puedan imprimir, y por ultimo el estudiante que es el que
manda la solicitud y el modelo a impresion.

6.3.5. Informaciéon generada o usada por el proceso de negocio

Como informacion usada por el proceso de negocio, esté el modelo 3D que entrega el estudiante,
de esta informacion el proceso genera datos de tiempo y material que van a ser utilizados.

6.3.6. Tecnologia utilizada por el proceso de negocio

Como tecnologias utilizadas esta el correo electronico, el software Ultimaker Cura, computador
de escritorio, maquina 3D que cuenta con un controlador Arduino y software propio de Arduino.

6.3.7. Entorno exterior en el que se sitia el proceso de negocio

El entorno es estudiantil ya que el CAP, que es donde se encuentra el proceso de impresion 3D,
se ubica en el interior de la Pontificia Universidad Javeriana Cali.

6.4. Orbita de Rediseno

En la Figura 6.2 se puede distinguir un completo espectro de métodos de redisenio de procesos de
negocio. Se visualizé este espectro como la 6rbita de rediseno como se muestra en la Figura. Como
se explica en [4] el eje vertical distingue los métodos transaccionales que se posicionan en el lado
izquierdo de la Figura, de los métodos transformacionales en el lado derecho. Similarmente, el eje
horizontal en la 6rbita de rediseno, muestra la diferencia entre los métodos creativos y los analiticos.
El circulo interno de la 6rbita de redisenio contiene los métodos que se pueden caracterizar, como
orientados hacia adentro, mientras que los métodos por fuera del circulo tienen una naturaleza hacia
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afuera.

Se distingue entre los métodos transaccionales y transformacionales, que el método transaccional
apoya la identificaciéon de problemas o cuellos de botella en un proceso y luego ayuda a resolverlo
de forma incremental. Un método transaccional no desafia los cimientos existentes, por el contrario
busca mejorar el proceso general gradualmente. Un método de transformacion tiene como objetivo
lograr un avance, el cambio a gran escala. Este cuestiona los supuestos y principios fundamentales
detrés de un proceso existente y su objetivo es romper radicalmente con ellos.

Los métodos de redisefio también difieren con respecto a su naturaleza, con el analitico y creativo
como polos opuestos. El método de redisenio analitico se caracteriza por una base matematica y el
uso de técnicas cuantitativas.

Un método de rediseno introspectivo tiene en cuenta como base la organizacién en la que se
encuentra el proceso de negocio. En estos métodos los intereses y factores importantes de la orga-
nizacion son la parte central. Un método de rediseno enfocado en el exterior, tiene como principio
los entes externos al proceso como en algunos casos el cliente o terceros.

Teniendo en cuenta las anteriores definiciones con las que se basé para escoger el método deseado
y correcto para el redisefio del proceso de negocio, se analiza entre los métodos transaccionales y
transformaciones, decidiéndose el uso de los métodos transaccionales, debido a que estos apoyan la
identificaciéon de problemas y ayuda a resolverlos, lo cual es lo que se ha venido trabajando en el
proyecto. Por otra parte, buscando optimizar el proceso ya existente e irlo mejorando sin cambiar
por completo el proceso, lo cual es lo que buscan hacer los métodos transaccionales. Continuando
con el analisis y la decisiéon del método, se escoge un método que sea analitico, ya que se basa en
cifras y cantidades, con lo que se cuenta en el proyecto y es lo que se busca mejorar, teniendo en
cuenta los tiempos y cantidades de material como factores importantes a mejorar en el proceso de
negocio. Por iltimo, se decide un método introspectivo, debido a que el proceso de negocio y los
datos que se han recolectado de este son de la misma organizaciéon y de los actores internos del
proceso como el dueno y gerente o monitor.

Contando con diferentes opciones dentro del grupo de métodos factibles para el redisenio, los
cuales se pueden evidenciar en la 6rbita de redisefio en la Figura 6.2, para la decisiéon final se basa
en el texto [4], en el cual se explica muy bien y se toma como referencia de un método transaccional
y analitico, se escoge el método Heuristico de rediseno de proceso.

6.5. Meétodo Heuristico de Rediseno de Proceso

En el método heuristico se hace énfasis en la consideraciéon sistematica de una extensa gama de
principios de redisenio, lo que lo convierte en un enfoque analitico. Se enfoca en las heuristicas de
rediseno, las cuales son una gran cantidad y es donde este método encuentra su gran fortaleza. Para
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Figura 6.2: Orbita de Redisefio. Tomada de [4]

la explicacion del redisefio de procesos, se enfocara en el desafio técnico de generar un nuevo diseno
de procesos. A continuacién se explicarén la etapas que son importantes para el método y seguido,
se explica en qué consisten las heuristicas de redisefio, las cuales son el factor mas importante de

este método.

6.5.1.

Etapas:

1. Inicio: En la primera etapa, el proyecto de rediseno se configura. Hay muchas medidas organi-
zacionales que se deben tener en cuenta, como por ejemplo, configurar el equipo del proyecto.
Desde una mirada técnica los objetivos més importantes son:

a) Crear una comprension de la situacion existente

b) Configurar los objetivos para el proyecto de rediseno.

2. Diseno: Dados los resultados de la etapa inicial, la etapa de diseno hace uso de una lista fija
de heuristicas de redisefio para determinar posibles acciones de mejora en el proceso existente.
Para cada objetivo de desempeiio, se necesita que el equipo del proyecto reflexione sobre las
heuristicas relevantes que se puedan aplicar. Es deseable aplicar una heuristica de rediseno
si facilita la mejora del rendimiento deseada del proceso en consideraciéon. Después de que
se haya determinado qué heuristicas de rediseno seran ttiles, cobra sentido ver si se pueden
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conformar grupos de estos. Para algunas heuristicas, puede tener sentido aplicarlas juntas,
para otras no.

. Evaluacion: Esta es la etapa en la que se deben evaluar los diferentes escenarios de redisefio

desarrollados en la etapa anterior. Esta evaluaciéon se puede realizar en una forma cualitativa.
En muchos entornos practicos, se emplea una combinacién de ambos cuando un grupo de
expertos evalia el atractivo de los diversos escenarios y donde los estudios de simulaciéon se
usan para respaldar la elecciéon de un escenario en particular que se desarrollard atn mas,
potencialmente hasta que sea implementado. En esta etapa puede ocurrir que ninguno de
los resultados sea atractivo de seguir o se considere lo suficientemente importante como para
establecer la mejora de desempeiio deseable. Dependiendo del resultado exacto, una decisién
puede ser ajustar los objetivos de desempeno, devolverse a la etapa de diseno o renunciar al
proyecto de redisefio por completo.

6.5.2. Heuristicas de Rediseno

El componente principal de la etapa de diseno es la evaluacién metodolégica de un conjunto de

heuristicas de diseno. Las heuristicas de disefio se pueden ver como unas reglas generales para derivar

un proceso diferente de uno existente. Durante la etapa de disenio, para cada uno de los objetivos

de desempeno, se debe hacer una evaluacién de las heuristicas de rediseno. Esta evaluacién se debe

enfocar en esas heuristicas que se sabe que producen mejoras en la dimension particular del objetivo

de desempeno. Para ver la lista completa de heuristicas se puede consultar el Apéndice A del libro

4]



CAPITULO 7

Resultados y Discusion

7.1. Desarrollo

7.1.1. Inicio

Primero se comienza creando un modelo con el cual se pueda comprender la situacién existente
del proceso de negocio. Para esto, se usa la informacién ya recolectada y el modelo que se plantea
en la seccion 6.3. Después de tener amplio entendimiento del proceso de negocio, sus cliente, vistas,
participantes, informacién, tecnologias y entorno, se procede a realizar un anélisis del proceso, que
se puede evidenciar en la seccién 6.2. En este analisis se plantean los 4 problemas principales con
los que cuenta el proceso y los cuales se plantean mejorar con el redisenio. Por otra parte, en el
analisis se plantea un diagrama de causa y efecto, que ayuda a entender las éreas afectadas por los
problemas y asi mismo su prioridad frente al proceso de negocio.

Siguiendo con la etapa inicial, se deben establecer los objetivos de rendimiento esperados con el
rediseno del proceso de negocio. A cada problema previamente identificado en el Cuadro 6.2, se le
va a asignar un objetivo de rendimiento explicando lo que se espera mejorar de este.

7.1.1.1. Objetivos de Rendimiento

1. Se espera que se agenden las impresiones 3D de la manera més eficiente para mejorar los
tiempos y costos del proceso. Este objetivo hace referencia al Problema 3.

2. Se espera que los modelos recibidos se encuentren debidamente parametrizados, mejorando el
tiempo del proceso de impresion y la calidad de los modelos. Este objetivo hace referencia al
Problema 2.

3. Se espera que la recepcion de las autorizaciones se haga en un menor tiempo y que sea de
forma més ordenada. Este objetivo hace referencia al Problema 1.

4. Se espera que el registro del tiempo y material se haga de forma inmediata y organizada. Este
objetivo hace referencia al Problema 4.
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7.1.2. Diseno
7.1.2.1. Seleccién de Heuristicas de Rediseno

Para la seleccién y clasificacion de las heuristicas se van a utilizar las 4 categorias mencionadas
en The Devil’s Quadrangle que se plantea en el Capitulo 8 del libro [4], las cuales son Tiempo,
Costo, Calidad y Flexibilidad. En el texto [4] se explica como en un proceso ideal se debe bajar
el tiempo requerido, bajar los costos de ejecucion, mejorar la calidad e incrementar la resistencia a la
variaciéon del proceso, lo cual sirve como una ayuda a entender qué tipo de mejora ayuda a solucionar
cada heuristica y ayuda a enfocarse en el campo que realmente se esta buscando solucionar o mejorar.

Para la asignacion de las heuristicas se tiene en cuenta la lista de heuristicas presentes en el
Apéndice A del libro [4] y dependiendo de lo que cada heuristica ayude a solucionar y lo que se
busca lograr en el objetivo de rendimiento se va haciendo la asignacién por cada objetivo.

= Objetivo de rendimiento 1: Se espera que se agenden las impresiones 3D de la manera
mas eficiente para mejorar los tiempos y costos del proceso

Tiempo Costo Calidad Flexibilidad
Integracion
Eliminacién de actividad

Asignacioén flexible

Paralelismo Integracion L . . . .
. . . . g ., . Automatizacion de actividades | Asignaciéon flexible
Asignacion flexible Eliminacién de actividad .
L . Tecnologia integral Recursos extra
Recursos extra Automatizaciéon de actividades Interf.
nterfaz

Automatizacion de actividades

Interfaz

Cuadro 7.1: Seleccién heuristicas de rediseno del Objetivo de rendimiento 1

= Objetivo de rendimiento 2: Se espera que los modelos recibidos se encuentren debidamente
parametrizados, mejorando el tiempo del proceso de impresion y la calidad de los modelos.

Tiempo Costo Calidad Flexibilidad

Reubicacién de control

Asignacion de casos Asignacion de casos

Responsabilidades divididas Responsabilidades divididas

Buffering Automatizacion de actividades | Adicion de control

Automatizacion de actividades Automatizacion de actividades

Interfaz Tecnologia integral
Interfaz

Cuadro 7.2: Seleccion heuristicas de rediseno del Objetivo de rendimiento 2
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= Objetivo de rendimiento 3: Se espera que la recepcion de las autorizaciones se haga en un
menor tiempo y que sea de forma méas ordenada.

Tiempo Costo Calidad Flexibilidad
Reduccioén de contacto Reduccion de contacto
Asignacion flexible Asignacion flexible
Responsabilidades divididas Responsabilidades divididas
Participacién numérica L . Participaciéon numérica Asignacion flexible
Automatizacion de actividades L
Recursos extra Adicion de control Recursos extra
Buffering Automatizacion de actividades
Automatizaciéon de actividades Tecnologia integral
Interfaz Interfaz

Cuadro 7.3: Seleccién heuristicas de rediseno del Objetivo de rendimiento 3

= Objetivo de rendimiento 4: Se espera que el registro del tiempo y material se haga de
forma inmediata y organizada

Tiempo Costo Calidad Flexibilidad
Reduccion de contacto
Integracion Reducciéon de contacto
Eliminacién de actividades Integracion Adicién de control
Paralelismo Eliminacion de actividades Automatizaciéon de actividades
Buffering Automatizacion de actividades | Tecnologia integral
Automatizacion de actividades Interfaz
Interfaz

Cuadro 7.4: Selecciéon heuristicas de rediseno del Objetivo de rendimiento 4

7.1.2.2. Diseno Global de la Solucién

Con base en el planteamiento de las heuristicas de rediseno se plantea un nuevo modelo donde
estas se cumplan para mejorar el proceso de negocio.

Como vista general de la solucion, se plantea modificar el proceso de impresion 3D del CAP
de manera que gire alrededor de una plataforma web en la cual se gestiona y se integra todo lo
necesario, desde el inicio de la solicitud hasta el final y que tenga moédulos para el estudiante o
usuario, el profesor encargado y el CAP; ademéas que sea una plataforma sencilla, facil de usar y
escalable.

En la Figura 7.1 se puede ver el comportamiento del proceso de negocio de impresion 3D del
CAP modelado en BPMN, en este nuevo comportamiento se ve que se pueden ejecutar muchas
més tareas de forma concurrente o paralelas y se le quita un poco la carga de las tareas o activi-
dades al monitor del CAP encargado del proceso de impresiéon 3D. En este modelo se ve como se
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hace una integraciéon I'T al proceso del negocio ya que varias tareas que se ejecutaban en distintas
partes o hasta de forma manual ahora se hacen a través de una tnica plataforma. Como ejemplo
de esto son la parte de verificacién del modelo, agendamiento de la impresion 3D y el registro de
tiempo y material que antes se hacian de forma separada ahora es tarea de la plataforma hacerlo.
Un ejemplo de esto son las actividades y tareas de verificar el modelo, agendar la impresion 3D y
registrar la cantidad de materia y tiempo utilizado por la impresiéon. Todo esto antes se hacia en
diferentes plataformas y de forma manual; con el nuevo modelo se hace todo en la misma plataforma.

De lo anterior se puede evidenciar como para el planteamiento del nuevo modelo del proceso de
negocio, Figura 7.1, se trabajaron las heuristicas seleccionadas en la seccién anterior ya que para
poder determinar qué era lo mejor y como debia ser el nuevo modelo se basé en lo que las heuristicas
planteaban.

Un ejemplo de esto es que si se buscaba mejorar el tiempo, se debfa tener mas paralelismo,
integracién, automatizacion de actividades, entre otras heuristicas y en el nuevo modelo como se
explic6 anteriormente, ya varias actividades se ejecutan de manera paralela como lo es recibir el
modelo y solicitar la autorizacién del encargado.

Ademas, siguiendo con las heuristicas se integraron varias actividades en una sola plataforma que
las realiza de forma automética mejorando tiempo, costos y calidad. También, si se buscaba seguir
mejorando la calidad, las heuristicas planteaban anadir méas control y tener una interfaz uniforme,
por lo cual en el modelo se puede ver como ahora el que revisa el modelo es la plataforma teniendo
mayor control y varias actividades del proceso también se ejecutan en la plataforma, por lo tanto
se cuenta con un interfaz uniforme en la mayoria del proceso.

De esta manera fue que teniendo en cuenta las heuristicas de redisefio se logré plantear un nuevo
modelo que cumpliera con lo que se estaba buscando.

Con el nuevo modelo del proceso de negocio presentado y la adicion de la plataforma web se da
cumplimiento al objetivo general del proyecto.
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7.1.2.3. Soluciéon a los Objetivos de Rendimiento

Después de formular las heuristicas de redisenio, se procede a disefiar y modelar las soluciones
a cada uno de los objetivos de rendimiento planteados, teniendo en cuenta las heuristicas que se
identificaron para cada objetivo. El orden en el que se va a plantear la solucién de cada objetivo, se
basa en el orden en el que se va a ir interactuando con la plataforma que se propone como solucién,
comenzando con el objetivo de rendimiento 3, debido a que en este objetivo se desarrolla la primera
parte de la plataforma con la que los usuarios van a interactuar.

Objetivo de rendimiento 3: Se espera que la recepciéon de las autorizaciones se haga en un
menor tiempo y que sea de forma més ordenada.

Teniendo en cuenta las heuristicas de redisefio se plantea crear una plataforma donde se integre
el proceso de envio y recepciéon de las autorizaciones para que toda la informacién respecto a la
solicitud de impresion se pueda encontrar en una misma parte, la plataforma permite:

1. Que las dos partes de la solicitud de impresién, el estudiante que manda la solicitud y el
profesor que la autoriza lo puedan hacer al tiempo y en la misma plataforma.

2. La plataforma permite notificar la solicitud al profesor o encargado de autorizarla, para que
lo haga en el menor tiempo posible sin necesidad de que el estudiante o interesado le recuerde.

3. Por otro lado, todo esto se hace en una plataforma con una interfaz clara y amigable con el
usuario, para que todo el tiempo que el proceso de impresion se encuentre activo sea fécil
revisar las autorizaciones y si falta alguna autorizacion.

4. Por otra parte en esta misma plataforma, se integra la funcién de subir la solicitud del proceso
de impresion 3D y su autorizacion por las partes interesadas.

5. Tener una plataforma donde se encuentre toda la informaciéon de las autorizaciones de cada
proceso o solicitud de impresioén, permite tener actualizada en tiempo real y ordenada la
informacion relacionada.

6. Por otra parte, se plantea que la plataforma sea una aplicaciéon web que funcione en unos
servidores capaces de soportar el trafico de solicitudes, que se encuentre disponible todo el
tiempo y que sea confiable para guardar la informacién que la plataforma almacena sin que
se pierdan los datos en algiin momento.

Inicialmente, la plataforma desde el interfaz del estudiante permite crear una nueva solicitud o
ver las creadas como se puede observar en la Figura 7.2.



7.1. Desarrollo 33

PORTAL IMPRESION 3D JAVERIANA CALI

INICIAR SOLICITUD VER MIS SOLICITUDES

Figura 7.2: Inicio vista Estudiante

Después en un formulario bastante intuitivo y sencillo, el estudiante selecciona la materia a la
cual pertenece el trabajo de impresién 3D, y por tltimo el profesor encargado envia la solicitud para
ser aprobada como se puede ver en la Figura 7.3
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PORTAL IMPRESION 3D JAVERIANA CALI

NUEVA SOLICITUD

ANADIR

ENVIAR

Figura 7.3: Formulario de solicitud del Estudiante

Por otra parte, en la interfaz del profesor se pueden ver las solicitudes que tiene pendiente de
aprobacion, en esta se evidencia el nombre del estudiante, materia y estado de la solicitud. Ademéas
cuenta con un botén por cada solicitud para su aprobaciéon o si se desea se puede rechazar también.
Se puede ver en la Figura 7.4
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PORTAL IMPRESION 3D JAVERIANA CALI

APROBACIONES

ESTUDIANTE MATERIA ESTADO ACCION

Figura 7.4: Formulario de aprobacién del profesor o encargado

Por dltimo la persona encargada en el CAP del proceso de impresion 3D, tiene un interfaz para
monitorear todas las solicitudes que tiene para impresiéon 3D, en esta vista se muestra el nombre
del estudiante, materia, estado y si se encuentra aprobado o no. Se puede ver en la Figura 7.5
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PORTAL IMPRESION 3D JAVERIANA CALI

SOLICITUDES

. ESTUDIANTE MATERIA ESTADO AUTORIZADO
PENDIENTE NO
] sl
N |
COMPLETADO N |
\ J

Figura 7.5: Interfaz de monitoreo de las solicitudes de impresiéon 3D

Como se puede evidenciar en las Figuras de los prototipos, se plantea una interfaz amigable
con el usuario y estdndar a través de todos los pasos y las diferentes vistas, cumpliendo con lo
que establecen las heuristicas de rediseno, por otra parte, se automatiza un poco maés el proceso,
ya que las solicitudes se hacen en la plataforma y esta las almacena, ademéas las distribuye entre
los diferentes actores sin tener que hacerlo de forma manual el estudiante o el encargado del CAP.
También, permite que el proceso se ejecute de una forma mas paralela, ya que al mismo tiempo
que el profesor o encargado estan autorizando la solicitud, el encargado del CAP ya la puede ver e
ir revisando. Adicionalmente, se integran varias actividades en una sola plataforma, lo que permite
que la tarea completa sea méas facil de hacer y eficiente.

Objetivo de rendimiento 2: Se espera que los modelos recibidos se encuentren debidamente
parametrizados, mejorando el tiempo del proceso de impresion y la calidad de los modelos.

Teniendo en cuenta lo identificado en las heuristicas del rediseno para el objetivo de rendimiento
2, se plantea una soluciéon donde en la misma plataforma del proceso de impresion 3D, que se viene
trabajando desde el objetivo anterior, se le agregue:

1. Una funcionalidad que consiste en que el estudiante una vez hecha la solicitud de impresién
3D, en la misma plataforma suba el archivo del modelo 3D que va a imprimir.

2. La plataforma internamente revise si el modelo se encuentra debidamente parametrizado, si
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las medidas de altura y ancho de este cumplen con las especificaciones de la impresora y no
son demasiado grandes o pequenas que no se pueda imprimir, y si cumple con todo lo aprueba
o si no lo rechaza.

PORTAL IMPRESION 3D JAVERIANA CALI

MIS SOLICITUDES

MODELO MATERIA ESTADO AUTORIZADO SUBIR MODELO

PENDIENTE

Figura 7.6: Mis solicitudes con el modelo pendiente

Como se puede ver en la Figura 7.6 en la interfaz del estudiante, donde encuentra sus solicitudes,
puede gestionar la subida del modelo 3D a imprimir donde inicialmente va a estar vacio para que
el lo suba a la plataforma, por lo cual en el campo MODELO no aparece ninguno y el estado es
pendiente.
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PORTAL IMPRESION 3D JAVERIANA CALI
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Figura 7.7: Mis solicitudes con el modelo rechazado

En la Figura 7.7, se puede ver como ya se traté de subir el modelo a la plataforma pero por no
estar correcto la misma lo rechazé y el estado se cambia a RECHAZADO.
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PORTAL IMPRESION 3D JAVERIANA CALI
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Figura 7.8: Mis solicitudes con el modelo aprobado

Por dltimo en la Figura 7.8, se puede evidenciar cémo el estudiante subié el modelo y este pasd
la revision, por lo cual su estado es APROBADO y ya se puede ver el nombre del modelo que se
encuentra subido en esa solicitud (CARRETILLA.STL).

En la soluciéon planteada al objetivo de rendimiento nimero 2, la plataforma automatiza el
proceso de revision del modelo y que se encuentre parametrizado de manera correcta. Por otro
lado, la informacién del modelo se mantiene en la plataforma una vez subido de forma correcta,
por lo tanto se encuentra disponible todo el tiempo para que las partes interesadas del proceso de
impresion 3D puedan usarlo cuando les sea necesario. Ademés, ya no es necesario que el monitor
tenga que revisar el modelo, de esta manera libera tiempo que puede ser utilizado para otras tareas
que lo requieran.

También, se reduce el nimero de areas involucradas en la revision y se le delega solamente a la
plataforma. Adicionalmente, la plataforma para la revision del modelo, se plantea como una adicion
o una herramienta extra a la que se viene trabajando para iniciar la solicitud de impresién, debido
a que cuenta con la misma interfaz amigable y facil de usar y asi los usuarios no se tienen que
acostumbrar a una nueva interfaz, sino que siguen usando el mismo que se tiene desde el inicio del
proceso.

Objetivo de rendimiento 1: Se espera que se agenden las impresiones 3D de la manera méas
eficiente para mejorar los tiempos y costos del proceso.
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Después de haber tenido en cuenta lo que se ha identificado con las heuristicas de redisefio,
se plantea una mejora a la plataforma que ya se viene utilizando en este redisenio del proceso de
impresion 3D del CAP, en la cual se puede:

1. Desde el escritorio de las solicitudes, el monitor encargado de las impresiones puede mandar
a agendar las solicitudes que ya se encuentren con todos los requisitos listos para imprimir.

2. La plataforma una vez recibida la solicitud de agendar, teniendo en cuenta las impresiones que
se estan llevando a cabo, las impresoras disponibles y el tiempo de duracién de la impresion
que se desea agendar, le asigna un turno y una impresora para que sea impresa la solicitud.
Como opcién para el algoritmo se puede tener como base el algoritmo de agendar de colas
de varios niveles donde segiin varios parametros como prioridad, duracién, entre otros se van
a agendar los trabajos. De igual forma se recomienda revisar de una forma mas profunda la
eleccion del algoritmo.

3. Por otra parte, se le anade una nueva vista a la plataforma en la cual se ve en tiempo real la
agenda con la que se cuenta el proceso de impresion 3D.

4. En la vista de agenda, se ve en tiempo real el proceso de cada impresion, su tiempo restante,
turno, estudiante, modelo, estado e impresora.

PORTAL IMPRESION 3D JAVERIANA CALI

SOLICITUDES

ESTUDIANTE MATERIA ESTADO AUTORIZADO AGENDAR

PENDIENTE NO © AGENDAR
o ;
e
COMPLETADO S| -
g J

Figura 7.9: Escritorio de solicitudes con nuevo botén de agendar
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Como se puede evidenciar en la Figura 7.9, en el escritorio de solicitudes se le anade una nueva
columna donde se ubica el botén de agendar, ademas de ello, si la solicitud no cuenta con todos los
requisitos para que sea agendada o ya esta lista, el botén no se encuentra disponible para que sea
presionado.

PORTAL IMPRESION 3D JAVERIANA CALI

AGENDA IMPRESION

TURNO ESTUDIANTE MODELO ESTADO IMPRESORA TIEMPO RESTANTE
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Figura 7.10: Agenda de las impresiones

En la Figura 7.10, se ve la nueva vista de la plataforma donde se muestra la agenda de impresion
3D con la que cuenta el proceso, con esta vista se puede hacer un seguimiento de los turnos que se
tienen, las impresoras ocupadas y los tiempos en los que se encuentra cada modelo ya agendado.

Con esta solucion se eliminan actividades, ya que el agendamiento se hace directamente en la
plataforma y no se necesita del monitor ni de su disponibilidad para realizarlo, asi que mientras
él realiza otra tarea, el agendamiento se puede hacer de forma paralela sin su intervencién. Asi
mismo, se integra el agendamiento a la plataforma, por lo que ya viene siendo parte de todo el
proceso en la misma plataforma e interfaz, lo que facilita su uso y su entendimiento por parte de
los actores involucrados. Ademés, al ser la plataforma la que realiza el agendamiento, se tiene un
mayor control de la agenda y se reducen posibles errores, pues el sistema puede evaluar muchos mas
factores y variables junto a un buen algoritmo, lo que permite un agendamiento mucho més eficiente.

Objetivo de rendimiento 4: Se espera que el registro del tiempo y material se haga de forma
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inmediata y organizada.

Después de revisar lo que plantea el objetivo y las heuristicas de rediseno, se decide para la
solucién, seguir utilizando la plataforma que se ha diseiado para solucionar los anteriores objetivos
y anadirle una nueva capacidad de almacenar las cantidades de tiempo y material usados en la
impresiéon 3D, por tanto, la nueva funcionalidad logra:

1. En el momento de agendar la impresion 3D, gracias al archivo del modelo 3D a imprimir, se
obtienen la cantidad de material que se va a utilizar y el tiempo aproximado que va a durar la
impresion. La informacion se extrae del archivo STL ya procesado y listo para que sea enviado
a la impresora 3D.

2. El archivo que recibe la impresora al momento de imprimir y que se encuentra en la plataforma
cuenta con la informacion de material y tiempo necesario para la impresion 3D.

3. Una vez obtenida esta informacion, se almacena en la plataforma y se visualiza en una nueva
vista que utiliza la misma interfaz que las demas vistas del sistema y muestra el estudiante,
modelo y cantidad de material y tiempo utilizado por la impresiéon, todo esto ocurre de manera
concurrente mientras se ejecutan otras tareas como lo es el agendamiento.

PORTAL IMPRESION 3D JAVERIANA CALI

CANTIDADES

ESTUDIANTE MODELO TIEMPO MATERIAL

Figura 7.11: Cantidad de material y tiempo utilizado por impresién 3D

Como se observa en la Figura 7.11, se crea una vista donde se puede visualizar de forma sencilla
y amigable la cantidad de material y tiempo que utilizé la impresion. Esta informacién es obtenida
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de forma automética e instantanea una vez se sube el modelo correctamente parametrizado.

7.1.3. Evaluacion
7.1.3.1. Simulaciéon

Debido a ser un proyecto de diseno donde sus resultados son un modelo y un prototipo para el
analisis no se contd con pruebas practicas ni implementaciones; en cambio fue con simulaciones.

La simulacion realizada fue del modelo en BPMN representado en la Figura 7.1, el cual se realizd
en la plataforma de PragmaDev Process y en esa misma se puedo hacer una simulacién del flujo
del proceso de negocio, sin simular los tiempos y donde los resultados son poder identificar en qué
orden se pueden ejecutar las tareas y qué se necesita para poder ejecutar las actividades y tareas.
Sin embargo esta simulacion permite identificar que varias tareas o actividades se pueden ejecutar
al tiempo o que pueden ocurrir de forma inmediata sin esperar que algo ocurra.

7.1.3.2. Evaluacion primer escenario de rediseno: Demora en la recepciéon de correos
para autorizar

Después de plantear el modelo de impresiéon 3D con la nueva plataforma, que se planted en el
rediseno, se evalud en tiempo y facilidad el proceso de comenzar la solicitud y aprobarla por parte
del profesor que solicita el trabajo, desde la simulacién ya que por ser un proyecto de disefio, la
solucion s6lo se planted pero no se implemento.

Teniendo en cuenta esto, el tiempo que se tenia inicialmente es que en total se demoraba entre
50 a 100 minutos en revisar si las solicitudes de impresiéon se encontraban aprobadas mediante un
correo. Desde la nueva plataforma, donde en una sola pantalla puede ver si las solicitudes se encuen-
tran o no aprobadas, mediante el estado, el tiempo se reduce a por lo menos un minuto o menos,
segtn lo expresado por Juan David Contreras, Coordinador del CAP, pues expresa que buscar en
la plataforma de correo electrénico es tedioso y demorado, debido a la cantidad de mensajes que
reciben al dia, y al ver el prototipo de la plataforma, cree que se puede hacer casi que de manera
inmediata.

Por otro lado, como mejora, se puede considerar una barra de bisqueda o un filtro en los estados
para hacerlo mucho mas rapido. Sin embargo, con la solucién planteada, se cumple con el objetivo
de rendimiento al hacerse de forma mas rapida y mucho més facil al ser una interfaz amigable y de
facil interaccion. También, Juan David Contreras expresa que como mejora, se puede anadir otra
opcién ademés de escoger la materia, ya que existen otras razones para usar este servicio aparte de
las materias, como lo son proyectos de grupos de investigaciéon que tienen restricciones y procesos
diferentes.
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7.1.3.3. Evaluacion segundo escenario de rediseno: Los estudiantes no envian el mo-
delo correctamente

Desde la simulacion y esperando que la plataforma funcione tal como se plantea, se ve una
mejora significativa en el tiempo del parametrizado de los modelos, ya que esta tarea se le delega a
cada estudiante y no al monitor, de igual manera ya no es el monitor el que revisa si el modelo se
encuentra correctamente parametrizado o no, ya que es la plataforma la que revisa el modelo y si
no se encuentra correcto le dice al estudiante para que lo corrija.

Al ser el estudiante quien hace la correcciéon del modelo, se vuelve mas eficiente debido a que no
es una persona arreglando los modelos de muchas, sino que cada uno arregla su modelo y no tiene
que depender de otro que lo haga. Esto en tiempo significa que, si cada correccién en promedio se
demoraba 5 minutos y en total al hacerlo una persona los 50 modelos se demoraba 250 minutos,
segun lo documentado y expresado por el monitor del CAP.

Sin embargo, ahora con la plataforma, cada estudiante es el responsable de parametrizar y
corregir su modelo por lo cual el monitor del CAP no va a emplear tiempo en esto a excepciéon
de casos especificos y esporadicos. En calidad también significa una mejora, ya que al tenerse mas
tiempo para las correcciones, se puede parametrizar la plataforma para que sea mas estricta y se
puedan hacer mas correcciones buscando que el modelo cuente con la mejor calidad posible. Esto
significa que lo planteado en el redisefio cumple con el objetivo de rendimiento.

7.1.3.4. Evaluaciéon tercer escenario de rediseno: El agendamiento de las impresiones
no es 6ptimo

Desde la simulacién y esperando que el algoritmo de agendamiento escogido en la parte futura
de implementacién funcione de forma éptima, se puede bajar el tiempo desaprovechado de impre-
sién a como minimo 1 hora y como maximo 3 horas diarias en base a que el algoritmo que haga
el agendamiento lo haga de una mejor forma a como se hace hoy en dia, que segin lo expresado
por el Coordinador del CAP y varios usuarios del proceso no es nada éptimo, sin desperdiciar tanto
tiempo y el tiempo que se desaproveche que se estima que sea entre 1 a 3 horas sea por impresiones
nocturnas que no se puedan recoger o sacar de la impresora para comenzar con una nueva debido
a que no se encuentre personal en el CAP por lo tarde que sea, estos tiempos en horas al semestre
serfan entre 80 y 480 lo que significa una optimizacién en tiempo de la mitad a lo que se viene dando
hoy en dia en el proceso de impresion 3D que sucede en el CAP.

Esto significa que en el mismo tiempo empleado se pueden lograr méas impresiones 3D y los
estudiantes tendran que esperar menos por sus modelos ya impresos generando ademés una mejora
en la experiencia de uso de este servicio del CAP. Este resultado hace que lo planteado en este
escenario de redisefio cumpla con el objetivo de rendimiento.
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7.1.3.5. Evaluacién cuarto escenario de rediseno: Se debe registrar de forma manual
el tiempo y material

Desde la simulacién o lo que se espera de la plataforma en este escenario de redisefio, el registro
de material y tiempo de impresién se va a hacer de forma automética por la plataforma, por lo
tanto, el tiempo que el monitor va a emplear en hacer esta tarea se reduce a cero, lo que significa
que es una mejora considerable, en el tiempo que requeria utilizar el monitor por cada solicitud
de impresion, y ademas, esta informacién va a estar alojada en la misma plataforma que se viene
utilizando para todo el proceso, por lo cual en cualquier etapa va a estar disponible y va a ser facil
de entender por parte de los involucrados en el proceso de impresion

Después de esta etapa de evaluacion se da por cumplido el objetivo especifico ntimero uno debido
a que ya se pudo determinar los efectos de haber planteado la integracion I'T/OT.

7.2. Comparativa entre BPMN y UML

En esta seccién se busca revisar si el uso de BPMN, como herramienta para el modelado del
proceso de negocio, si fue la més acertada o existe en UML una mejor solucién que mejore el proceso
y la integracion IT/OT.

Para empezar se especifica que UML, es un lenguaje de modelado visual universal en el campo
de la ingenieria de software, el cual consiste en una serie de diagramas integrados y ayudas pa-
ra especificar, visualizar, construir y registrar los componentes de un sistema de software. Es una
notacién estandar para el modelado de sistemas, pero no un método de disenio de sistema. Para
utilizar UML se necesita aplicar un método. Puesto que UML no esté sujeto a ningtin método de
modelado en especifico, se puede aplicar por cualquier método de disefio requerido. Es reconocido
porque ha sido gestado por mucho tiempo y ha sido revisado ptiblicamente por muchos anos. La
especificacion de UML, es disenada para admitir la mayorfa de procesos de desarrollo orientados a
objetos existentes, por ende es un lenguaje de modelado orientado a objetos.

Se identifica que UML es lenguaje de modelado orientado a objetos. Sin embargo, como se ha
visto en el desarrollo del proyecto, BPMN es un lenguaje de modelado orientado a procesos, siendo
esto la mayor diferencia entre los dos lenguajes. Por otra parte, UML tiene su area de aplicacién
enfocada a modelar y construir sistemas de software, mientras que BPMN se enfoca en disenar
modelos de procesos como son o van a ser, ademas de permitir mejorar los procesos.

Por lo tanto para este proyecto, donde el objetivo principal ha sido modelar uno o varios pro-
cesos de negocio y lograr una mejoria del proceso mediante integracion IT/OT, UML no encaja ni
puede aportar a lo que se ha buscado lograr en el proceso de negocio, debido a que se enfoca en
sistemas de software y modelado orientado a objetos, dejando como mejor opcién seguir usando
como herramienta de modelado BPMN que si se enfoca en los procesos y en mejorarlos.
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Con esta comparativa entre BPMN y UML se cumple el objetivo especifico nimero cinco.



CAPITULO 8

Conclusiones

Gracias a que se pudo lograr el planteamiento de un rediseno del proceso de impresiéon 3D donde
se involucre més interaccion entre las I'T y las OT, se logré formular un nuevo modelo en BPMN
(ver Figura 7.1), donde se evidencia una mayor integracion entre las I'T ya que en el nuevo modelo
se cuenta con una plataforma que integra varias actividades y tareas.

Se pudo identificar un caso de estudio apropiado para la integracion IT/OT, el cual fue el proceso
de impresion 3D en el CAP. Este proceso cumplié con las necesidades para desarrollar el proyecto
hasta donde estaba planteado.

Debido a que el caso de estudio fue el apropiado, el reconocimiento de los procesos que se llevan
a cabo en el se pudo lograr de forma satisfactoria y se pudo modelar en BPMN como se puede
evidenciar en la Figura 2.1, donde se encuentra el modelo del proceso en BPMN.

Al momento de comparar lo realizado en BPMN durante el proyecto con las ventajas que ofrece
UML, se concluydé que UML a pesar de ser una excelente herramienta no ofrece mejoras o nuevas
oportunidades al proceso de impresion 3D debido que UML se centra en modelar sistemas de soft-
ware y es orientado a objetos mientras BPMN si se centra en procesos de negocio.

En el desarrollo del proyecto se pudo comprobar que logrando una buena integraciéon entre las
Tecnologias de la Informacién y las Tecnologias Operacionales, los efectos que esto trae son buenos,
logran solucionar probleméticas que se presentan en los procesos de forma diferente a como se pue-
de llegar a plantear en las soluciones actuales. Esto se debe a que con la integracién se ha logrado
automatizar tareas, las que no se necesitan se eliminaron, otras se integraron varias en una sola y
como resultado se obtienen mejores tiempos, menores costos y més calidad en el proceso de negocio.
Por otra parte al contar con tecnologias nuevas se lograron encontrar soluciones actualizadas y mas
efectivas a los problemas actuales.

La integracion de las Tecnologias Operacionales del proceso, con mas exactitud la impresora 3D,
no se logré en el proyecto debido a que en el rediseno no se vio necesaria como una alternativa que
pudiera aportar de gran forma a la solucién de los problemas planteados. Sin embargo, es posible
a la solucién planteada en este proyecto, agregarle la integracién y se deja abierto para posibles
desarrollos futuros que sirvan para lograr una mejor integraciéon y més completa.
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Después de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta las conclusiones sobre estos se puede
decir que BPM es una gran alternativa para el redisefio de procesos, buscando solucionar problemas
que tengan o mejorarlo, y cuenta con una gran gama de opciones para hacerlo dependiendo de cada
proceso y lo que se busca, por lo cual se puede llegar a una personalizaciéon dependiendo de cada
proceso de negocio.

También se concluye que BPM brinda una buena cantidad de técnicas y métodos de rediseno
como el utilizado en el proyecto que fue el método heuristico de rediseno y ademés brinda una muy
buena guia para elegir entre la variedad cual es el método o técnica que mejor se aplica para los
objetivos que se tienen en el proyecto y lo que se busca lograr con el proceso.

Después de trabajar el método heuristico de redisenio se pudo identificar que las heuristicas de
rediseno que este método plantea son de vital importancia en el planteamiento de las soluciones a
los problemas y ademés ayudan a identificar las ganancias en tiempo, costo, calidad y flexibilidad
que se pueden obtener si el proceso se redisena de forma correcta con las heuristicas seleccionadas
facilitando el entendimiento de lo que se puede lograr con el rediseno.



CAPITULO 9

Recomendaciones

Como primera recomendacion se sugiere que como continuaciéon del trabajo y de la integracion
IT/OT se plantee una integracion de la plataforma disefiada con la impresora 3D y esto se puede
lograr con un acercamiento desde el software Octoprint que permite conectar la impresora 3D di-
rectamente al computador ofreciendo varias herramientas para su control y manejo.

También, se recomienda explorar varias alternativas de algoritmos y entender bien qué debe tener
ese algoritmo para el agendamiento de las solicitudes de impresion 3D en la plataforma planteada
en este proyecto.


https://octoprint.org/
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