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Resumen 

La moclelación con flujos de trabajo Workflow (WF) en la administración 

ele procesos de negocio es un área de investigación cllave en la economía actual 

basada en el servicio. Toda empresa requiere, como ventaja competitiva, responder 

en tiempo real a las necesidades de los clientes, prove«:idores y otros actores ele la 

cadena de valor y cumplir., como objetivo de negocio, con una plataforma de 

servicios ad hoc a las necesidades de clientes y proveedores. La carencia de 

infraestn.ctura, cuellos de botella en la cadena de valor, la ausencia de Tecnologías 

de Informaciún (TI) y la falta de conocimiento en negocios son los mayores 

obstáculos para cumplir con este objetivo. En esta tesis se proponen las bases para 

alcanzar dicho objetivo a través de un modelo para la Construcción Dinámica de 

Worktlows (DCW) que genera redes Workflow en tiempo real para modelar 

procesos de forma genérica, consistente y formal, y sean la base para la 

representacióllt de procesos en forma dinámica. La modelación se realiza en tiempo 

real de tal manera que se puedan crear los nodos del WF de manera dinámica de 

acuerdo a las necesidades de una PYME e integrado con un sistema de motor de 

reglas de negocios permite adaptar el WF de acuerdo a la red que se esté 

representando. Los WF generados son consistentes y correctos de acuerdo a cinco 

patrones básicos, cuatro propiedades y un proceso general de construcción dinámico 

desarrollados con base en dos formalismos, la modelación visual con redes de Petri y 

la modelación textual con gramáticas de contexto libre. lPara implantar el modelo se 

utiliza un cuestionario integrado en un sistema de información denominado 

Diagnósticador Interactivo Asesor y Consultor de Negocios Electrónicos 

(DIACNE). Ell cuestionario se basa en un conjunto ele factores críticos para la 

detección de áreas de oportunidad en las PYMEs para su incursión en los negocios 

electrónicos. Cada WF construido es específico a las respuestas de cada empresario. 
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Capítulo 1 Introducción 

1. 1 Contexto 

El conocimiento completo de los procesos de negoc o de una empresa permite su 

mejora continua en su planeación y toma de decisionc,;. Los sistemas basados en 

Workflow son herramientas clave para la administración de dichos procesos e involucra 

el conocimiento de expertos en el área de tecnologías de información y de expertos en el 

dominio de procesos de negocio. La conjunción de esta.; dos áreas permite generar 

soluciones efic:entes en la administración de procesos y por lo mismo es indispensable 

conocerlas y dominarlas. En este capítulo se da una introducción a la administración WF 

y a los conceptos clave pertenecientes a las áreas de conocimiento con los que estú 

relacionado directamente en la actualidad. 

1.1.1 Workflow 

Tradicionalmente los negocios y específicamente os procesos internos de los 

negocios, se diseñan y controlan mediante flujos de trabajo. El flujo de trabajo 

denominado Worktlow (WF) está enfocado en la automatización de procedimientos 

dónde documentos, información o tareas son transferidos entre participantes de acuerdo a 

un conjunto predefinido de reglas para alcanzar o contribuir a un objetivo de negocio 

(WfMC 2006). Dicho objetivo se considera como el rernltado que la capacidad de 

negocio quiere cumplir con respecto a su misión, por ejemplo: mantener satisfechos a sus 

clientes (Ross, 2003). Actualmente existe una organización sin fines de lucro que 

desarrolla y publica estándares WF, incluyendo un modelo de referencia WF y las 

especificaciones para sus interfaces. Dicha organización denominada Coalición para la 

administración WF (WfMC por sus siglas en inglés) es un grupo de investigadores 

participantes encabezado por Jon Pyke y que tiene más de 300 organizaciones miembro, 

incluyendo BEA, FileNet, Fujitsu, Hitachi, IBM, NECSoft, Oracle, Sun, TIBCO 

(Staffware), Toshiba, Vigente, Vitria y WebMethods. La Coalición tiene como objetivo 

identificar áreas funcionales y desarrollar especificaciones apropiadas para la 

implantación de productos WF, también, producen bastante literatura sobre la 

Modelación de Procesos de Negocio denominada BPM por sus siglas en inglés. La 

1 



Coalición (WIMC-URL 2007) define WF corno lo 1111to11wti~ocir511 co111¡m111ri::.odo de 111111 

¡)(Ir/e o co111fJlero de 1111 fJJ"Oceso de negocio. 

Los WF son clasificados por la WIMC como colaborativos. administrativos y 

orientados a producción. Los WF colaborativos centralizan la información. son descritos 

corno herramientas de trabajo cooperativo soportado por computadora (CSCW por sus 

siglas en Inglés). software para trabajar en grupo (gmu¡n\'Clre) y otras herramientas de 

compartición de datos . Los WF administrativos involucran procesos administrativos tales 

como órdenes de compra, hojas de tiempos y movimientos. reportes de gastos. cambios 

de órdenes. reportes de calidad y muchas otras actividades que traspasan las barreras 

departamentales e inclusive de la empresa misma. Los WF de producción son de 

naturaleza altamente repetitiva, muy estructurados y sirven para definir y administrar 

líneas de producción de productos. Los WF pueden ser dinámicos o estáticos. los 

estáticos son de naturaleza repetitiva y no es posible realizar cambios en su esquema o 

debe ser fuera de línea sin instancias en operación, en cambio los dinámicos deben 

soportar el problema de administrar instancias modificadas con respecto al esquema y/o 

el problema de modificar el esquema y migrar todas las instancias que se están 

ejecutando. En los dos casos se requieren sistemas que administren los WF (WFMS) y es 

importante en el caso de los dinámicos que dicho sistema proporcione los mecanismos 

para adaptar correctamente las instancias evitando en lo posible abortarlas. Los sistemas 

que administran los WF proporcionan la automatización procedural de un proceso de 

negocio mediante la administración de la secuencia de actividades de trabajo y la 

invocación de recursos de Tecnologías de Información (TI) y/o humanos apropiados 

asociados con los pasos de las actividades. Un WFMS, es definido por la coalición, como 

un sistema que completamente define, administra y ejecuta WF a través de la ejecución 

de SW cuyo orden de ejecución es administrada por una computadora a través de la 

representación de la lógica del WF. 

1.1.2 Procesos de negocio 

Los procesos de negocio consisten de un número de actividades que requieren 

llevarse a cabo y un conjunto de condiciones que determinan el orden de las tareas. Un 

proceso de negocio se puede definir como el flujo o progresión de actividades -dónde 
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cada una de las cuüles representa el trabajo ue una persona. un sistema interno o el 

proceso de una cornpaiiía socia- hacia un objetivo común. En el contexto computacional 

un proceso de negocio es un algoritmo para alcanzar un objetivo de negocio y cada paso 

del proceso se denomina actividad o tarea. Las actividade:; pueden ser automatizadas o 

manuales, una automatizada es directamente ejecutada por el motor de ejecución WF de 

un WFMS y una manual es ejecutada por una persona participante en el proceso. Lo ideal 

es que la ejecución de todas las actividades de un procesó' sea automatizada. Formalmente 

un proceso de negocio es: una capacidad de negocio que a p;1rtir de materias primas en un 

cierto estado como entrada se transforman en alguna forma con valor agregado como 

salida. Las entradas y salidas pueden ser tangibles (por ejemplo, productos o recursos 

físicos) o intangibles (por ejemplo, información) (Ross 2003). Dentro del contexto de 

negocios, la salida producida o modificada del proceso se denomina caso o instancia del 

proceso, de este modo, un caso o instancia puede ser tangible o intangible, tiene un inicio 

y un fin en un proceso, y puede distinguirse de los otros casos. 

La transformación de casos, en un proceso de negocio, se clasifica típicamente 

como: 

• Físicas, por ejemplo, de materias primas a un producto final. 

• De localidad, por ejemplo, servicio de transporte de una aerolínea. 

• Transaccional, por ejemplo, dinero en acciones. 

• Información, por ejemplo, datos financieros en información financiera. 

Los procesos de negocio se pueden jerarquizar en: 

• Individuales: son llevados a cabo de forma individual no grupal ni departamental. 

• Funcionales o verticales contenidos dentro de una unidad o departamento. 

• lnter-funcional u horizontal que incluye varias unidades funcionales. 

• Inter-organizacional que incluyen varias organizaciones. 

Un proceso de negocio puede tener un ciclo de vida desde minutos a días, incluso 

meses, dependiendo de su complejidad y de la duración de las actividades que lo 
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constituyen. Lns WFMS que automatizan procesos de negocio son esencialmente 

conjuntos de herramientas de desarrollo que clel'inen. administran y ejecutan WF. y por lo 

mismo. se pueden implantar de distintas formas. usar una amplia variedad de 

infraestructuras y tecnologías de información, y operar en ambientes desde pequeños 

locales a inter-cmpresariales. A pesar de esta variedad. todos los WFMS tienen 

características comunes que proporcionan bases para desarrollar capacidades de 

integración y dl: interoperabilidad entre los distintos productos. El modelo de referencia 

de \a coalición describe un modelo común para la construcción de WFMS. ver capítulo 2 

y (WfMC-URL 2007). 

1.1.3 BPM 

En la actualidad muchos vendedores de herramientas WF y ahora exponentes 

líderes de modelación de procesos de negocio (BPM) utilirnn intercambiablemente los 

términos WF y BPM (Pyke 2006). BPM es una disciplina de administración basada en un 

conjunto de tecnologías, sus conceptos habilitan a los usuarios a definir estrategias, 

establecer metas y objetivos para mejorar los procesos operacionales de forma correcta a 

través de la organización. La idea detrás de BPM es que aunque las teorías de 

administración ele procesos son maduras, su aplicación y u:,o de la tecnología no lo es 

(Pyke 2006), BPM atañe a aplicaciones orientadas a proc,~sos, tal y como sus siglas 

significan, concierne a la modelación de procesos de negocio usando representaciones 

estándar gráficas y en XML (Extensible Markup Language), como un flujo de 

actividades. Gracias a estos estándares, la semántica del flujo puede ser definida como un 

lenguaje de programación, por ejemplo, sin inconsistencias, flujos que no terminan, 

redundancia. BPM, denominado también administración de procesos de negocio, se 

utiliza para el diseño y ejecución de procesos. Los procesos se construyen para 

interactuar como servicios, coordinándolos a nivel de una organización (orquestación) o a 

nivel colaborativo con otros procesos de negocio de otras compañías (coreografía). La 

tabla 1.1 (Havey 2005) presenta una lista de referencia de estándares de BPM, y muestra 

cómo engloba la tecnología WF y las arquitecturas orientadas a servicio (SOA). En la 

primera columna se indica el estándar, la segunda la organización que lo representa, la 

tercera la descripción del estándar y la última para qué está onentado cada uno. 
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Workrlow Refercnce 
Model 
Workrlow AP I (WAP I) 

XML Proce,s 
Deli nition Language 
(X PDL) 
Workrlow XML 
(WfXML) 

Web Scrvices 
Choreography 
Interface (WSC I) 
Web Serviees 
Choreography 
Description Language 
(WS-CD L) 
Web Services 
Conversation 
Language (WSCL) 

Business Process 
Execution Language 
(BPEL) 
Business Process 1 

Modeling Language 
(B PML) 

Business Process 
Modeling Notalion 
(BPMN) 

WIMC 
(htlp://\\11 IV.\\ lmc.on:) 
WIMC 

WIMC 

WIMC 

W3C 
(hup://www. wJ .nrgl 

W3C 

W3C 

OASIS 
(h1 tp://www.oasi;-opcn.org) 

Business Process Modeling 
lnitiative (B PMI) 
(http:/ /bpm i .Orl!') 

BPMI 

Describe los componen es e interfaces de 
una arquitectu ra WF/B P\11. 
Es un AP I con delinicionc, en los lenguajes 
C, CO RBA ID L y COM Automation 
(Havcy 2005) 

Modelo de 
Arquitectu ra WF 
Adm inistración 
monitorco 

Lenguaje de ucfini ción de procesos en Lenguaje de cjccuc iún 
XML. Competencia de BPEL. 

Lenguaje XML pa ra co nunicación basada Coreografía 
en servicio, web entre motores WF en 
ejecución. 
Lenguaje XML para coreografía de Coreografía 
servicios Web. 

Lenguaje ofic ial de W3C para coreogra fía Coreografía 
de servicios Web. 

Lenguaje búsico XML con un enfoque Coreografía 
elegante para coreografía de servic ios Web. 
Una conversación es un diúlogo entre 
participantes basado en s~rvicio, Web. 

Lenguaje XML, m:ís popular, para la Lenguaje de ejecución 
definición y ejecución de procesos. 

Lenguaje XM L de defir ición de procesos, 
si mi lar a B PEL, ue desc1ibe la 
representac ión es tructu ra l de un proceso y 
la semántica de su ejecución. 
Lenguaje grá fi co destinado a analistas de 
negocios y desarrolladores para constniir 
diagramas de procesos de negocio. Es para 
diseño gráfico mientras cue BPML y BPEL 
son para ejecución. 

Lenguaje de ejecución 

Lenguaje de notación 

la 

)' 

Business Process 
Definition Metamodel 

Object Orienled Group (OMG) 
(h1tp://www.omg.org) 

Proporciona un modelo abstracto para 
definir procesos de negocio usando MOA 
(Model D1iven Architec111re). 

Lenguaje de ejecución 
y/o notación 

(BPDM) 
Business Process OMG 
Runlime Interface 
(BPRI) 

XLANG Microsoft 
• (http://www.microsoh.com) 

Web Services Flow IBM 
Language (WSFL) (h1tp://www.ibm.com) 

Business Process OASIS 
Specilication (BPSS) 

Tabla 1.1 Lista de estándares de BPM. 

1.1.4 WF y la cadena de valor 

Es un API en MDA de interfaces Administración y 
independientes de plataforma para que los monitoreo 
procesos de negocio sean iniciados, 
monitoreados y controlados. 
Es uno de lo primeros lenguajes XML de Lenguaje de ejecución 
definición de procesos. h1tluyó en el diseño 
deBPEL. 
Lenguaje p1imario .XML de definición de Lenguaje de ejecución 
procesos que también influyó en el diseño 
de BPEL. Es un enfoque de grafos 
dirigidos. 
ebXML BPSS: lenguaje de definición de Coreografía 
procesos para colaboración negocio-a-
negocio. 

La tecnología WF es un estándar que está evolucionando (Weske 2001) (Aalst 

2004) (WfMC-URL 2007), muchos procesos de negocio dependen de ella y de Internet, y 

se han transfonnado y diversificado en disciplinas de red (Marinescu 2002), como 

consecuencia, el alcance de la administración WF se ha ampliado, sus fundamentos y 
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tecnologías para la auto111atización ele procesos de negocio virtual111ente abarcan todas l,1s 

üreas desde la ciencia e ingeniería hasta el entretenimiento (Marinescu 2002) (Girault 

and Yalk 200.31 (Kalakota and Robinsun 200.3) (Shafiq et al. 2005). El co111ercio y los 

negocios electrónicos son probablemente los ejemphs müs representativos y 

traelicionales de aplicaciones de red que requieren alguna fDrma ele administración WF. 

permiten que los clientes ele las empresas ordenen sus productos por medio de Internet y 

que los desarrollen bajo demanda. Para que esos productos sean diferenciados y de bajo 

costo se deben ejecutar una serie de actividades, las diferentes funciones que se real izan 

para cumplir con dichas actividades se denominan cadena de valor de la empresa y puede 

representarse por una red WF. La cadena de valor cat,~goriza las actividades que 

producen valor agregado en una organización y fue descrirn y popularizada por Michael 

Porter en su "best-seller" de l 986: "Competitive Advantage: Creating and Sustaining 

Superior Performance. New York, NY The Free Press". El objetivo es maximizar la 

creación de valor para el cliente minimizando los costos incun-idos a través del uso de TI. 

1.1.5 Integración de aplicaciones empresariales (EAI) 

Inicialmente el gasto en TI fue usado para prccurar que las aplicaciones 

empresariales administren la información relacionada con la cadena de valor, dichas 

aplicaciones empresariales se categorizan por los tipos de información e interacción que 

ellos administran, por ejemplo, Customer Relationship Management (CRM), Suply Chain 

Management (SCM) and Enterprise Resource Planning (ERP) son las categorías 

tradicionales de aplicaciones empresariales (Kalakota and Robinson 1999, 2003) (Tsai 

2003) (Laguna and Marlund 2004). Dichas aplicaciones empresariales ya posicionadas, la 

TI invirtió y las conjuntó en iniciativas de integración de aplicaciones (EAI) las cuáles, 

permiten a los negocios incrementar su inversión en SW empresarial proporcionando la 

infraestructura para permitir el compartir los datos a través de la organización, sistemas y 

aplicaciones, además, mejoran la visibilidad y el flujo de información dentro de la 

organización, mejorando la respuesta (responsiveness) de la empresa a las demandas del 

mercado con respecto a los sistemas anteriores. A pesar de esto, EAI tiene desventajas 

para administrar la cadena de valor, tales como el costo de la infraestructura, su 

complejidad por integrar distintas plataformas, no es flexible y es propietaria de los 
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vendedores (Marks ami Bell 2006). lo que consecuente111ente inhibe la el'cctividad en el 

negocio y en la TI. 

Actualmente el concepto de cadena de valor se ha extendido más allá de las 

organizaciones individuales y también se aplica a cadenas de suministro completas. por 

ejemplo, red de instalaciones y medios de distribución que tiene por función la obtención 

de materiales, transformación de dichos materiales en productos intermedios y productos 

terminados y distribución de estos productos terminados a los consumidores. La puesta a 

disposición de productos y servicios al consumidor moviliza distintos actores 

económicos, cada uno de los cuales administra su cadena de valor. La interacción 

sincronizada de esas cadenas de valor crea una cadena de valor ampliada que puede llegar 

a ser global, el objetivo, adoptado por muchos estrategas en : a administración, es capturar 

el valor generado a lo largo de la cadena. Las compañías pueden intentar superar los 

intermediarios creando nuevos modelos de negocios mediante la explotación de 

información que se dirige hacia arriba y hacia abajo dentro de la cadena, esto implica, 

que la visión tradicional de integración en los negocios electrónicos está cambiando de 

vincular una infraestructura EAI costosa, rígida y propietaria, a la visión emergente de 

integración que es una composición flexible de procesos, aplicaciones e infraestructura 

denominada arquitectura orientada a servicios (SOA) y forma la base de los portales 

empresariales actualmente. 

1.1.6 SOA 

Una SOA es un enfoque de cómo la funcionalidad de TI puede ser planeada, 

diseñada y entregada como servicios electrónicos de negocios en forma modular para 

alcanzar beneficios de negocios específicos vía herramientas modernas y estandarizadas 

(Marks and Bell 2006). Un servicio electrónico es el componente primario de un SOA, es 

una pieza de cómputo empaquetada como un ingrediente re-usable tal como un servicio 

Web o uno ofrecido por la empresa, y cada servicio puede usa.r otros servicios, encapsular 

una actividad individual, un subproceso o la lógica entern de un proceso de negocio 

completo. De modo inverso, un proceso de negocio puede verse como una serie de 

servicios orquestados dentro del flujo de trabajo del proc:eso. Ambos casos pueden 

representarse por un WF, dónde el modelo de servicios puede consistir de una cadena de 
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\'alor y asegurar características de interoperabilidad. reusabilidad. l'lcxibilid,td e 

integración entre todos los procesos de negocio y todas las plataformas tecnológicas. 

incluyendo sistemas tradicionales (/egocr). gracias a su t:stanclariz,ición aceptada por 

todos los vendedores (Erl 2005) (Marks ami Bel! 2006). 

SOA no es un concepto nuevo, resurgió con el advenimiento de los serv1c1os 

Web, sus características facilitan la expansión de negocios. posibilitan integrar 

aplicaciones y sistemas, sin importar la plataforma en que operen. aprovechando las 

ventajas del Web y el uso de estándares abiertos a rin ele crear macro sistemas en los que 

la información aparezca de manera consistente, los procesos sean flexibles y la 

organización tenga la habilidad para crear nuevos servicios a la medida a partir del 

cúmulo de información de que dispone. SOA parte de la pre nisa que a los usuarios no les 

importa la tecnología, si no los servicios, el costo y su uso efectivo, y en una 

organización sus beneficios clave son poder cambiar la infraestructura tecnológica sin 

cambiar los servicios y/o poder cambiar los procesos de negocio sin cambiar los sistemas 

TI. Actualmente, el mercado ya está anticipando su tendencia, ver tabla 1.2 (Kalakota and 

Robinson 2003) (Ross 2003) (Albert t. al. 2005) (Erl 2005) (Marks and Bell 2006). 

Compañía Servicios 
IBM Web-Sphere ande-business on Demand 
Sun Microsystems Sun ONE and Services on Demand 
Microsoft ¡ .NET Application Servers and Biztalk Serw·r 
SAP ' NetWeaver and xApps 
Siebel UAN 
PeopleSoft AppConnect 
BEA WebLogic Integratíon 
Oracle Oracle Service-01iented Architecture Suite md Oracle BPEL 

Tabla 1.2 Vendedores actuales de SOA y servicios que ofrecen. 

1.1. 7 Planteamiento del problema 

Como la tecnología provee sólo una ventaja tempord, se requiere constantemente 

evolucionar, los requerimientos de los usuarios así lo demandan y las compañías que 

tengan esta tendencia de servicios, no por ser las primeras significan que estarán ahí en el 

futuro. La tendencia de la digitalización está avanzando, primero el comercio electrónico 

después los negocios electrónicos y ahora los servicios electrónicos, las aplicaciones 

evolucionan en paralelo de aplicaciones empresariales a portales web y luego a 

plataformas de servicios. Para que una compañía conserve la ventaja competitiva deberá 
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tener en sus procesos. serv1c1os electrónicos runcionalcs. consistentes. elegantes en su 

cliseiio. justos en precio y amigables de usar. 

En la actualidad. la administración no está intere~ada en la tecnología que se 

ofrece s1 no en el valor y el futuro derivados de su inversión. esto converge 

completamente con el concepto de digitalización de servicios la cuál no está centrada en 

la tecnología sino en capturar su valor a través de su renciimiento y una productividad 

mejorada. El ambiente dinámico de la economía actual presiona a las empresas a tener 

necesidad de: 

• Agilidad en los negocios: responder a cambios y .. unenazas de su entorno 

• Flexibilidad en sus arquitecturas de TI: mayor independencia entre procesos 

de negocio-TI 

• Soporte adaptivo en sus procesos de negocio e uc los permitan cambiar de 

forma correcta ante reingenierías de procesos. 

• Tendencia en la composición de sus servicios, que les permitan compartir 

recursos, ahorrar costos y diferenciar los mismos, habilitados por la 

tecnología. 

Estas necesidades permiten identificar un problema que se plantea con la 

siguiente pregunta en esta tesis: 

• ¿Es posible modelar de manera formal los procesos de una empresa de tal 

forma que puedan adaptarse en forma consistente en un ambiente dinámico? 

Las orgamzac1ones actuales encaran los retos de la globalización y ambientes 

dinámicos que guían a niveles de competencia sin precedentes. En mercados globales 

muy competitivos las organizaciones necesitan siempre mejorar sus soluciones de 

negocios con estructuras confiables y flexibles. La mayoría de dicha infraestructura es 

administrada por sistemas de información que directa e :ndirectamente soportan sus 

procesos de negocio y son de importancia crucial para su crecimiento y supervivencia. 
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La administración cl'iciente de los procesos puede rneJ,mtr l,1 \ en taja co111pctiti\ a 

mediante la reducción de costos. mejoras de producto y de servicios a sus clientes. 

Toda empresa requiere que sus procesos de negocio se ejecuten de una manera 

correcta. es decir. que inicien. que terminen, que no existan bloqueos en sus actividades. 

saltos entre ella,;. redundancias ni actividades invocadas inapropiadamente. Es ele capital 

importancia resolver la pregunta anterior siendo tema de investigación para estos 

próximos años (Hamadi, and Benatallah 2003) (Kalakota and Robinson 2003) (Doshi et 

al. 2004) (Albert et al. 2005) (Pankratius ancl Stucky 2005) (Shafiq et al. 2005). El 

diseño e implantación de métodos de solución requiere de la integración de conocimiento 

de dos grupos disjuntos con necesidades de convergencia cada vez mús altas: expertos en 

TI y expertos en el dominio de procesos de negocio, Internet es una red bastante amplia y 

heterogénea, dinámica, las empresas que las usan para el desarrollo ele sus portales y sus 

servicios bajo demanda requieren que sea lo mús consistente posible. En el caso de las 

PYME que no tienen enlaces dedicados requieren del uso de la infraestructura ele Internet 

con sus respectivas ventajas, tendencia a bajo costo, globalizada, promueve la tecnología; 

y desventajas, principalmente no se tiene acceso a su infraestructura, lo cuál puede 

generar que las aplicaciones tales como portales, servicios, e1cuestas puedan pasmarse o 

no ejecutarse. 

Actualmente, para un negocio, el refinamiento de sus procesos y serv1c1os 

significan satisfacción del cliente, posicionamiento, respuesta rápida al mercado, 

diferenciación y bajos costos (Marks and Bell 2006). Por ello requerimos de herramientas 

formales que modelen y permitan representar procesos de forma dinámica que permitan 

adaptarse a cambios en el entorno de tal manera que la admin:stración y los clientes no se 

ocupen de cómo se implantaron sino del valor que pueden obtener de ellos (Kalakota and 

Robinson 2003) (Erl 2005) (Marks and Bell 2006). 

1.2 Objetivos de la tesis 

• Diseñar un modelo que permita codificar procesos de manera formal y rigurosa 

para la construcción de WF dinámicos. 

• Definir una gramática de contexto libre BNF con acciones semánticas para la 

representación de redes WF BNF. 

10 



• Construir WF en l'orrna dinámica con adaptacil'm de instancias mediante los 

formalismos visual y textual. 

• Diseíiar e integrar un sistema experto en el modelo de la construcción dinámica 

que permita representar el WF del proceso representado. 

1.3 Descripción de los capítulos siguientes 

En el capítulo 2 se detalla el flujo de actividade~; para procesos de negocio 

denominado Worktlow, base de modelación de este trabajo de tesis, se presentan sus 

características y el modelo estándar actualmente propuesto. También se presenta el estado 

del arte actual de las áreas de conocimiento relacionadas a esta tesis. se incluye una 

comparación de los modelos y metodologías que existen en la actualidad. 

En el capítulo 3 se detalla la selección del formalismo de modelación a utilizar en 

esta tesis con base en una comparación de los que existen actualmente y que fueron 

descritos en el capítulo anterior. Además, se detalla la metodología de investigación, 

justificación, las aportaciones y los resultados esperados d,~I desarrollo de la presente 

tesis. 

En el capítulo 4 se desarrolla el modelo para la construcción dinámica con los 

formalismos seleccionados en el capítulo 3. Dicho modelo denominado DCW se describe 

paso a paso mediante cinco patrones básicos, cuatro propiedades y un proceso general de 

construcción dinámica. 

En el capítulo 5 se presenta la aplicación con la cuál se implanta el modelo, para 

ello se migra la aplicación a un sistema experto desarrollado con un entorno denominado 

Jess de modo que puede modelarse y ejecutarse con DCW. 

Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas con base en los objetivos 

planteados. 
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Capítulo 2 Workflow en la Actualidétd 

2. 1 Introducción 

El cambio en el mercado global es lo único cons1ante y genera una clara e 

imperativa necesidad de mejorar continuamente los procesos fundamentales para el éxito 

de una organización. Las tecnologías de información que se enfocan en la administración 

y mejora de los procesos de negocio son herramientas importantes para que las 

organizaciones cumplan sus objetivos y mejoren sus posiciones competitivas. Los 

sistemas de administración WF (WtMS) son herramientas que administran y mejoran los 

procesos y si se utilizan adecuadamente pueden mostrar una imagen completa de lo que 

pasa en una organización. El conocimiento, la definición y la administración de los 

procesos permiten una mejora continua en la planeación y toma de decisiones. Los 

WfMS son una herramienta clave para las organizaciones que están motivadas en mejorar 

sus ventajas competitivas, servicios a clientes, productividad y su adhesión con 

estándares. 

En este capítulo se describen los WtMS, sus usos y sus interacciones para la 

administración de los proceso de negocio de una organización. Posteriormente se da una 

descripción completa del estado del arte de los temas relacionados a esta tesis. 

2.2 Flujos de actividades para proceso de negocio: Workflow 

(WF) 

Un WfMS está compuesto de un conjunto de aplicaciones y herramientas que 

permiten la definición, creación y la administración de las actividades asociadas con 

procesos de negocio. Los WfMS están basados en el concepto de un WF definido como 

una abstracción de un proceso de negocio. Los WF pueden ser organizados manualmente 

o dentro del contexto de un sistema TI que proporcione automatización del proceso de 

negocio. Un WF normalmente consiste de un número de pases lógicos denominados 

tareas, dependencias entre ellas, reglas de ruteo y participantes. Una tarea puede requerir 

la participación de personas o puede ejecutarse automáticamente por una aplicación TI. 

Un WfMS lee, automatiza, procesa y administra WF coordinando su información. 

Durante el procesamiento, las tareas, la información y los documentos son transferidos de 
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un participante a otro de acuerdo a un conjunto de reglas. rut,1s y roles. y la 

automatización incrementa la cl'iciencia de la ejecución de un caso en el proceso (Aalst 

ami Hee 2002). Todo esto implica que la administración y el análisis de los casos de un 

WF proporcion,1n la oportunidad de medir parámetros del prnceso de negocio con el l'in 

de una mejora continua. 

Las razones principales por las que las organizaciones utilizan sistemas WF son: 

• Eficiencia y estandarización de sus procesos e implica una reducción de costos debido 

a que: 

o La estandarización de los procesos de una empresa permite un mayor 

conocimiento de los mismos y conduce a obtener una mejor calidad. 

o Control de los procesos.- es posible monitorear el estado de los componentes 

del proceso e identificar cuellos de botella. 

• Asignación correcta de tareas mediante la definición de mies. 

• Recursos disponibles cuando se requieran. 

• Diseño de procesos de manera formal y correcta. 

El sistema WF permite automatizar diferentes aspectos del flujo de información 

ruteando los casos en la secuencia correcta, administrar la ejecución de los mismos y 

proveyendo acceso a datos y documentos. Un sistema WF consta de distintos elementos, 

a continuación se da una descripción de los principales: 

Caso 

El objetivo primario de un sistema WF es la ejecución de instancias denominados 

casos, y se considera como el trabajo que se tiene que e:iecutar cuando es creado. 

Ejemplos de casos son reclamo de un seguro, una deducción ele impuestos o un paciente 

en un hospital. Cada caso tiene una identidad única, datos asociados y puede tener una 

trayectoria distinta a través de la organización prescrito por el WF. Todo caso tiene un 

estado y consiste de tres elementos: (1) atributos, usados para administrarlo, por ejemplo, 

que una tarea pueda omitirse si no se cumple un cierto valor, (2) condiciones, para saber 

el progreso de un caso, por ejemplo, qué tareas ya se llevaron a cabo y cuáles faltan para 
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ejecutarse (p.ej. orden aceptada. aplicación recha1ada. cte .. ) y (1) contenido. se rdiere a 

la in forma e ión en documentos. archivo y bases de datos q uc no son administrados por e I 

sistema WF. En general. el sistema WF no contiene detalles sobre el contenido de un 

caso. sólo de sus atributos y condiciones. 

Tarea 

Una tarea es una unidad lógica de trabajo. es indivi~ible y depende del contexto 

en el que está definida. La tarea se refiere a una pieza gcnfrica de trabajo y puede ser 

manual, semi-automática o automática. Las tareas manuales las ejecuta una persona. las 

automáticas las ejecuta una aplicación TI y las semi-automáticas incluyen personas y 

aplicaciones. La combinación de una tarea y un caso se denomina elemento de trabajo 

(work item). El elemento de trabajo desaparece en el momento que inicia su ejecución. 

Actividad 

Una actividad es un paso/proceso discreto ejecutado por una persona, una 

aplicación o una máquina. Una actividad es la ejecución y el rendimiento de una tarea o 

servicio, a veces se considera como la ejecución de una o más tareas. Una tarea puede 

considerarse como estática y al momento de que un caso se crea, la ejecución de la tarea 

como parte del proceso de ese caso se considera como actividad. La figura 2.1 muestra la 

relación entre tarea, caso, elemento de trabajo y actividad (Aalst and Hee 2002). 

Tarea '"- Elemento '"- Actividad , , 
de trabajo J 

V 

Caso 

Figura 2.1 Relación entre tarea, caso, elemento de trabajo y actividad. 
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Proceso 

El proceso indica la l'orma en que una categoría de casos deben llevarse a cabo. 

qué tareas deben ejecutarse y en qué orden. Un proceso también se denomina 

procedimiento para un conjunto de casos en particular. dichos casos pueden ser distintos 

entre ellos con base en sus atributos. En general. un proceso ,.dministra muchos casos. ya 

sea uno por uno o todos a la vez. El orden en el cuál las tare".s de un proceso se ejecutan 

depende del caso y de las condiciones dentro del proceso. por lo mismo. un proceso 

generalmente es construido de tareas y condiciones. El ciclo de vida del caso esta regido 

por el proceso, dónde cada caso tiene un principio y una term1 nación. A su vez todo caso 

debe tener un ciclo de vida finito. 

Ruteo 

El ruteo determina qué tareas de un caso requieren ejecutarse y en qué orden. El 

ruteo de casos en un WF hace uso de cuatro construcciones básicas: 

• Secuencia.- es la forma más simple de ruteo y consiste en la ejecución de una 

tarea después de otra. Usualmente existe dependencia entre ellas. 

• Paralelo.- cuando dos o más tareas pueden ejecutar:,e simultáneamente o en 

cualquier orden sin que afecte a la otra. 

• Selección.- cuando hay una selección entre dos o más tareas. La selección 

depende del caso. 

• Iteración.- cuando se requiere ejecutar una o más tareas más de una vez. 

La figura 2.2 muestra un ejemplo de un proceso para el ensamblaje de una 

computadora o una laptop según se requiera. En la figura 2.2a) :,e muestra un ejemplo de 

una trayectoria de selección cuando se pregunta si se va ensamblar una computadora o 

una laptop dependiendo de lo que se requiere se ejecuta cualquiera de los dos 

subprocesos Ensamblar PC o Ensamblar laptop. La figura 2.2b) muestra el subproceso 

para Ensamblar laptop, todas las actividades están en forma secuencial, los círculos 

mostrados a la derecha indican los estados del subproceso. Por ejemplo, en el estado A la 

tareas Examinar orden está lista para iniciar su ejecución como resultado de ello el 
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siste111a se lrns:'crirü al estado B cuando la t,m~a Ohrena co111¡Jo11c11res se encuentre lista 

para ejecución. 

Curnicnzo 

Orden ele proceso 

Instalar fuente 
de oder 

Instalar 
pantalla 

(a) 

(e) 

Instalar CPU 

Instalar 
memo na 

Instalar disco 

/ 

(b) 

Examinar orden 

IJbtcner componentes 

Ensamblar caja y 
ta1jeta madre 

Figura 2.2 Proceso para el ensamblaje de una computadora o una laptop. 

La figura 2.2c) muestra un ejemplo de ejecución de tareas en paralelo para el 

subproceso de ensamblaje de la consola y la tarjeta madre de la laptop. En cuanto inicia 
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el ens,1111blaje las tareas de las dos ramas se ejecutan simultúneamente. por ejemplo. 

Prc¡){frnr rnjo y Pre¡wrnr turjcto nwdre. y así sucesivamente. 

Ejemplos de ejecución iterativa se denominan ciclos y por su complejidad pocos 

sistemas WF los soportan. la figura 2.3 muestra un ejemplo de un proceso que usa ciclos 

para tratar las rallas técnicas de un producto. En el momento que llega un caso 

representado por un token en la plaza fC1//a inicia el proceso. el patrón de selección (X­

OR) rntologor se dispara y produce un token en la plaza re.me/to o en la plaza A repC1rnr. 

dependiendo del resultado y los elatos del token con las propiedades relevantes de la falla. 

Si se requiere reparar. el token se transfiere a la plaza A reperar seguida por el disparo de 

la transición reparar enviando el token a la plaza A probC1r y activando y disparando el 

patrón de selección pruebCI. Dicho patrón dependiendo de J.Js datos del token lo envía a 

una de las tres plazas de salida: ( 1) si la falla se resolvió a resuelto, (2) otra reparación si 

se requiere a A repC1rar o (3) si el componente debe reemplazarse a reemplazar. 

falla resuelto 

¡D 
reparar 

A reoarar 

reemolazar 

Figura 2.3 Proceso para tratar las fallas de un producto. 

Recursos 

Un recurso es un medio de producción. Incluye actores como aplicaciones, gente, 

máquinas, medios de transporte, departamentos y unidades ele negocio. Los recursos son 

los que llevan a cabo las tareas, pueden ejecutar sólo un número limitado de ellas y son 

agrupados en una o más clases de recursos. En general, existen dos formas de 

clasificación de recursos: (1) basados en propiedades funcionales y (2) basados en la 

posición dentro de la organización. La clase de recursos basados en la funcionalidad se 

denomina rol y es un grupo de recursos dónde cada uno tiene un número específico de 

habilidades. Ligando una tarea a un rol correcto se asegura que la tarea se llevará a cabo 
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por un recurso ctlil"icado para hacerlo. por ejemplo. un mi puede ser un médico. un 

,1scsor. un contador. cte. La clase de recursos cL1sificados de acuerdo a la posición se 

basan en características organizacionales más que en l"uncionalcs y se denominan 

unidades organizacionalcs. por ejemplo. las unidades departamentales de computación. 

de adquisiciones. etc. Esta forma de clasificación se utiliza para asegurar que una tarea es 

llevada a cabo en el sitio correcto de la organización. Las dos clasificaciones no son 

excluyentes. por lo mismo. en-existen en toda organización y puede haber una dentro de 

- otra o traslaparse. La asignación de tareas a los recursos se realiza en la definición de 

procesos especificando las condiciones que los recursos deben reunir para ejecutar una 

tarea dada. La figura 2.4 muestra un diagrama de clasifinción de recursos. La figura 

muestra ocho clases de recursos. cuatro del tipo unidad organizacional que son Atlanta, 

Dem·cr. Departamento de adquisiciones y Departamento ele ,·entas; y cuatro del tipo 

funcional descritos como Secretaria, Agente de ventas, Personal de oficina y Jefe ele 

departmnento. La figura muestra que las clases de recursos pueden traslaparse e incluso 

un recurso puede ser un subconjunto de otro. Por ejemplo, el recurso Agente de 1•e11tas 

esta contenido dentro del recurso Personal de oficina. La relación entre una tarea en 

particular y un recurso puede generarse de la figura, por ejemplo si se requiere un agente 

de ventas ubicado en Atlanta sólo el recurso Anita lo cumple. 

,\r/anra\ 
Depto. de adq11isicimll'.\' D<'fJIO. de 1·,,111as 

Dc•m·,·r 

Miguel María Carlos 

Pedro Pedro José lvonne 

Anita 

Secretaria Jefe de deparlaml'nto 

Figura 2.4 Clasificación de los recursos de un organización. 
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Asignación de ;1ctividades a recursos 

Para que la asignación de actividades a los rernr,;os sea ejerntada de manera 

correcta se dcl'ine un principio de asignación en la del'inición de procesos. ver figura 2.5. 

Esta asignación especifica las precondiciones que los recur,os deben reunir para realizar 

una actividad y en muchos casos la asignación especifica el rol que debe cumplir y la 

unidad organizacional. El recurso debe cumplir con la intersección entre esas dos clases 

de recursos y puede haber más de un recurso que pueda llevar a cabo una tarea. La 

asignación depende de los atributos de cada caso para la cuál las tareas deben llevarse a 

cabo y dependiendo de ellos se seleccionan las clases de recurso. 

defi11ició11 de/)/"()('{',\'() closifirncián de rern rso 
caso 

disparo recurso 
rule o 

rol 

condición 

unidad organizacional 
larca asignación 

1 

Figura 2.5 Principio de asignación que vincula la definición de procesos con la 
clasificación de recursos. 

Las tres dimensiones del WF 

La figura 2.6 presenta las tres dimensiones del WF (Aalst 2004) con respecto a las 

definiciones anteriores: ( 1) la dimensión del flujo de control. (2) la dimensión de recursos 

y (3) la dimensión de casos. La primera dimensión se enfoca en el orden de las tareas, por 

ejemplo, el proceso del flujo de trabajo. Se identifican las tareas que necesitan ejecutarse 

y se determina el ruteo de los casos a través de esas tareas como el ruteo secuencial, 

paralelo, condicional e iterativo. En la segunda dimensión, las tareas las ejecutan los 

recursos y éstos pueden ser humanos y/o no humanos (dispositivos, aplicaciones). Los 

recursos se clasifican por sus roles y unidades organizacionales. La tercera dimensión se 

enfoca en casos individuales que son ejecutados de acuerdo a la definición del proceso 

(primera dimensión) por los recursos apropiados (segunda dimensión). De las tres 

dimensiones las dos primeras son genéricas, es decir, no están hechas a la medida de un 

caso en específico. 

19 



Figura 2.6 Las tres dimensiones del WF. 
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La dimensión de la perspectiva de flujo de control se considera relevante dentro 

de la modelación y ejecución WF debido a que se crea la definición de los procesos 

(esquemas WF) y se especifican las tareas y en qué orden deben de ejecutarse (ruteo). 

Como las definiciones de los procesos son instanciadas para casos específicos, es decir, 

un caso es una instancia de una definición, si se desarrollan mal las definiciones de 

procesos y/o se especifican ruteos incorrectos, por mucha eficiencia de los recursos no se 

podrán ejecutar los casos, por ejemplo, habrá ejecución de tareas redundantes, saltos de 

tareas, ciclos infinitos, bloqueos entre tareas (deadlocks) y actividades invocadas 

inapropiadamente. Un flujo de control cmTecto permite el desarrollo de más perspectivas 

tales como recursos, datos y operaciones (Aalst 2004). El enfoque de la tesis está dirigido 

a la perspectiva del flujo de control. 

2.2.1 Componentes principales de un sistema \I\IF genérico 

Los componentes principales de un sistema WF genérico se muestran en la figura 

2.7. El modelo genérico consta de tres tipos de componentes de: 

• Software.- proporcionan soporte para varias funciones del sistema WF 

• Datos y definición de procesos.- son usados por los componentes de software. 

• Productos y datos externos.- no son parte de productos WF pero pueden invocarse. 
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Figura 2.7 Modelo de un sistema WF genérico de la Coalición (WfMC-URL 2007). 

A continuación se describen los componentes más ·i mportantes mostrados en la 

fi gura 2.7: 

Herramientas de definición de procesos 

Forma parte de los componentes de software y se utiliza para crear una 

descripción de los procesos en una forma procesable para una computadora. Existe gran 

variedad de henamientas para analizar, modelar, describir y documentar un proceso de 

negocio. El modelo WF no se centra con la naturaleza particular de tales he1Tamientas o 

cómo interactúan en la ejecución. Dichas herramientas pueden suministrarse como parte 

de un producto WF o por separado. Los productos WF actuales tienen sus propias 

definiciones de procesos en una forma especializada al SW de administración WF para el 

cuál fueron disefíadas. 
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Definición de procesos 

Parte del componente de datos y def'inición de procesos. contiene toda la 

información necesaria acerca de los procesos incluyendo comienzo de actividades. 

condiciones. reglas de navegación entre actividades, tareas de usuario y referencia a 

aplicaciones que pueden invocarse. La definición de proce~.os puede hacer referencias a 

modelos de rolcs/organizacionales dónde se almacena la estructura organizacional y los 

roles dentro de la organización. Esto significa que la definición de procesos se puede 

especificar en t(:rminos de entidades organizacionales y funciones de roles asociados con 

actividades particulares en lugar de participantes específicos. 

Servicio WF Enactment 

Este componente interpreta la descripción de proceses y controla las instancias de 

los procesos, la secuencia de actividades, añade elementos de trabajo a las listas de 

trabajo de los usuarios e invoca herramientas de aplicaciones tantas veces como sea 

necesario. Todo lo anterior es realizado por uno o más motores de administración WF 

cooperativos los cuáles administran la ejecución de instancias individuales de los 

diferentes procesos. 

Listas de trabajo (Worklist) 

Cuando es necesaria la interacción con el usuario en la ejecución de procesos, el 

motor WF coloca elementos en listas de trabajo administradas por un manejador de listas 

para controlar dicha interacción con los participantes. Este procedimiento puede ser 

visible o invisible al usuario dependiendo del sistema WF, muchas veces se deja que el 

usuario selecciones los elementos y los procese en forma individual. 

Manejador de Listas de Trabajo 

El manejador de listas de trabajo es un componente de SW que administra la 

interacción entre los participantes del WF y el servicio WF enactment. Es responsable por 

el progreso del trabajo que requiere la atención de usuarios e interactúa con el SW del WF 

enactment vía las listas de trabajo. En algunos sistemas puede ser una aplicación de 

escritorio proporcionando una simple bandeja de elementos de trabajo en la espera de la 
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atención ele lo~ usuari os. En otros sistemas puede ser más so ri st icaclo, controlando la 

asi gnac ión ele trabajo entre un conjunto ele usuari os proporcionando fac ilidades co mo 

asignación y balanceo ele carga el e trabajo. 

2.2.2 Modelo de referencia WF 

El modelo ele referencia se desarrolló a partir ele una estructura ele aplicación WF 

genérica identificando las interfaces para su estructura que permitan a los productos inter­

operar en una variedad ele niveles (WfMC-URL 2007). La fi gura 2.8 muestra los 

principales componentes y sus interfaces de la arquitectura de l modelo ele referencia. 
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Figura 2.8 Modelo de referencia WF de la Coalición (WfMC-URL 2007). 

Todos los sistemas WF contienen un número de componentes genéricos que 

interactúan en un conjunto definido de maneras; distintos productos exhibirán diferentes 

niveles de capacidad dentro de cada uno de sus componemes genéricos. Las interfaces 

son los medios de inter-operabilidad entre los componentes principales. El objetivo de la 

estandarización de las interfaces permite tener tres ventajas: primero, generalmente los 

estándares aceptados mejoran el intercambio de datos (compatibilidad) intra y entre 

sistemas WF. Segundo, es posible crear enlaces entre servidores enactment de diferentes 

fabricantes de una manera directa; los servidores enactment administran y ejecutan las 
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in ... tancias de los procesos y la secuencia de actividades. Finalmente. los estándares 

habilitan el desarrollo de aplicaciones totalmente independientes del sistema WF 

seleccionado. Las interfaces alrededor del servicio e11oc1111e111 de Workflow se designa 

como Workflow API (Interfaces de Programación de Aplicaciones) y formatos de 

intercambio. y pueden ser considerados como un conjunto de constructos para acceder los 

servicios WF y para regular las interacciones entre el SW de control del WF y otros 

componentes del sistema. 

Interacción entre los componentes del modelo 

Servicios enactment de WF (Workflow Enactment Service WES) 

El servicio enactment proporciona el ambiente para la instancia. activación y 

ejecución de procesos mediante uno o más motores de administración WF, responsables 

de activar parte o toda la definición del proceso e interactu..:s con los recursos necesarios 

para procesas las tareas. WES es definido por la coalición como un servicio de SW que 

puede consistir de uno o más motores con el fin de crear, administrar y ejecutar instancias 

WF. Las aplicaciones tienen comunicación a este servicio vía la interfase de 

programación de aplicaciones WF (WAPI). Existe una separación lógica entre el WES y 

las herramientas de aplicación y tareas de usuario que constituyen el procesamiento 

asociado con cada actividad. 

Un motor WF es responsable del ambiente de control de ejecución dentro de un 

servicio enactment. La coalición lo define como un servicio de SW o engine que 

proporciona el ambiente de ejecución para una instancia WF. Típicamente ofrece 

facilidades como: 

• Interpretación de la definición de un proceso. 

• Control de instancias del proceso: creación, activación, suspensión, terminación, 

etc. 

• Navegación entre las actividades del proceso. 

• Entrada y salida de participantes específicos. 

• Identificación de elementos de trabajo para atención de usuario y una interfase de 

soporte para interacción con usuarios. 
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• Mantenimiento de datos relevantes y de control WF . .?ntre el WF y aplicaciones u 

usuarios. 

• Una interfase para invocar aplicaciones externas y enlazar datos relevantes del 

WF. 

• Acciones de supervisión para propósitos de control, administración y auditoria. 

Un motor WF puede controlar la ejecución de .1n conjunto de procesos o 

subprocesos e instancias con un alcance definido. Un servicio enactment que consiste de 

múltiples motores. particiona la ejecución de procesos a través de los motores por tipo de 

proceso. por distribución funcional o algún otro mecanismo. 

Interfase 1. Herramientas de definición de procesos (?roces.,· Definition Tools) 

La interfase I entre el componente de definición de procesos y WES es 

denominada la interfase para exportar/importar definiciones de procesos. La naturaleza 

de la interfase es un formato y llamadas API que soporta el intercambio de información 

de definiciones de procesos completas o en subconjuntos, por ejemplo, cambios o 

atributos. Esta forma estandarizada permite dos beneficios principales: primero una 

separación entre el ambiente de definición y el de ejecución, permitiendo que una 

definición de proceso generada por una herramienta de modelación la puedan interpretar 

diferentes productos WF de ejecución. Claramente le da el beneficio al usuario de poder 

seleccionar de forma separada productos de ejecución y herramientas de modelación. 

Segundo, ofrece el potencial de exportar una definición de procesos a distintos productos 

WF para que puedan cooperar entre ellos proporcionando un servicio enactment de 

ejecución distribuido. 

Esta interfase fue desarrollada para permitir el intercambio de datos de definición 

de procesos entre herramientas BPR, sistemas WF y repositorios de definición de 

procesos, habilitando a los usuarios a seleccionar la herramienta más apropiada para 

diferentes aspectos del ciclo de vida del proceso de negocio. Fue especificada como un 

Meta modelo de Definición de Procesos, definiendo los objetos proceso, sus atributos y 

relaciones para expresar la estructura de la definición de procesos y el contenido de su 

información. Posteriormente fue re-expresada como una definición de documento XML: 
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XPDL e incluye actualmente especificaciones para el manc_10 de eventos y mcnsa_1cs 

entre procesos. 

Interfase 2. Funciones de cliente WF ( WorVlo11· Client Applicotions) 

La interacción entre las aplicaciones del cliente y el motor WF se realiza a través 

de esta interfase mediante listas de trabajo, que consiste ele una fila de elementos de 

trabajo asignados a un usuario particular por el motor WF. En el nivel más simple la lista 

de trabajo es accesible al motor WF para propósitos de asignación de elementos de 

trabajo y a un manejador de listas de trabajo para recuperación de dichos elementos y 

presentarlos al usuario para su procesamiento. El manejador es una entidad de SW que 

interactúa con el usuario en las actividades que requieren recursos humanos y 

generalmente es parte de un producto de administración WF. 

La interfase fue desarrollada para facilitar la integración de aplicaciones de 

clientes con diferentes sistemas WF, en particular permitir el principio de portabilidad y 

re-uso de aplicaciones de cliente con diferentes sistemas de administración WF. Fue 

especificada como una serie de API WF para permitir el control de procesos, actividades 

y funciones para el manejo de listas de trabajo, y para la manipulación de objetos de 

definición de procesos y atributos. Inicialmente fueron definidas en el lenguaje "C" y 

subsecuentemente en IDL Inte,face Definition Language (OMG 2007) y OLE Object 

Linking and Embedding (Microsoft 2007). 

Interfase 3. Funciones de invocación de aplicaciones (lnvoked Applications) 

Las aplicaciones son abiertas desde el sistema de administración WF a través de 

esta interfase. Fue extendida para proporcionar un entorno común para terceros para 

integrar otras aplicaciones y servicios de la industria, incluyendo soporte específico de 

interfaces de agentes para acceder aplicaciones de antaño o tradicionales (legacy ). Fue 

desarrollada como un conjunto de cinco llamadas API básicas, definidas dentro del 

documento WAPI para soportar un mecanismo común para conexión, desconexión y 

llamadas a una variedad de agentes u otros ambientes de terceros. 

26 



lntcrl'asc 4. Interopcrabilidad WF (Orher Work/lrm fnacl111e11r Sen'ices) 

Fue desmrollada para facilitar la automatización de procesos a tran~s de múltiples 

ambientes de implantación heterogéneos. Comprende un pmtocolo de intercambio que 

ataiic cinco operaciones básicas. definidas en términos abstractos y con especificaciones 

denominadas vfnculos concretos (concrere hinding) separados a otras tecnologías. La 

versión inicial fue definida como un MIME para uso con correo electrónico: posteriores 

versiones se especificaron en XML (Wf-XML). Actualmente, la versión 2 comprende 

SOAP Simple 0/~jecl Access Prorocol (W3C 2007) y ASAP Asy11chro11011s Sen'ice 

Access Prolocol (OASIS 2007). 

Interfase 5. Administración de sistemas (Administration & Monitoring Tools) 

El propósito de esta interfase es permitir la administración y auditoria de casos 

WF a través de los sistemas, mediante la especificación de un modelo común para auditar 

datos, incluyendo identificación, formatos y registros. Fue inicialmente especificada en 

términos abstractos y posteriormente se desarrolló un conjunto común de API para la 

auditoria de datos. Actualmente está expresada como un conjunto de estructuras en XML. 

Las cinco interfases 

Aunque fueron concebidas como cinco interfases irdividuales su separación es 

aparente sólo cuando es vista en el contexto de objetivos de negocios establecidos. En 

realidad, existe mucha similitud de funciones entre las distintas interfases, por ejemplo, el 

disparo de la iniciación de un proceso para ejecución es fundamentalmente la misma 

acción si se realiza del lado del cliente (interfase 2) o del lado del servidor (interfase 4 ). 

La evolución de la especificación W API inició con aplicaciones de cliente y se ha 

expandido a un repertorio completo de llamadas API, similarmente Wf-XML fue 

desarrollado inicialmente para interacciones servidor-servidor y ya se usa para 

interacciones cliente-servidor. 

El modelo de referencia intenta construir una vista abstracta de los procesos de 

negocio en términos de sus características, separadas de la tecnología. Esta separación de 

vista abstracta y concreta se aplicó en la diseño de las interfases, que fueron primero 

definidas en témünos abstractos y posteriormente se desarrollaron los vínculos concretos, 
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de cada interfase abstracta a tecnologías de intcrl'asc específicas. El v,llor de este cnl'oquc 

fue aparente sobre los años. a medida que la tecnología ha evolucionado. se han 

desarrollado un rengo de dichas especificaciones cada una apropiada a las tecnologías de 

ese tiempo. pero adhiriéndose al mismo modelo abstracto en la operación de la intcrl'ase. 

Inicialmente las interfases reflejaron una programación de bajo nivel, típicamente 

las API estaban basadas en el lenguaje C. Posteriormente. conforme más tecnologías de 

interfase fueron aceptadas. fueron añadidas en la forma de IDL. CORSA (por la OMG) y 

correo MIME (para interoperabilidad de procesos). Actualmente las interfases más 

ampliamente usadas fueron redefinidas usando servicios Web y XML (XPDL y Wf­

XML). 

2.2.3 Categorías de soporte WF en la actualidad 

El uso de sistemas WF es altamente relevante para cualquier organización. sm 

embargo, pocas organizaciones utilizan sistemas WF re:1les debido a que utilizan 

diferentes categorías de soporte WF. A continuación se de:;criben las categorías (Aalst 

2004): 

• Sistemas de administración WF puros 

o Sistemas que soportan toda la funcionalidad de un sistema WF. Construidos 

para la automatización de procesos y administración de recursos. 

• Componentes de administración WF añadidos en otros sistemas 

o Muchos paquetes de SW integran a un componente WF genérico cuya 

funcionalidad es comparable con los sistemas WFM puros. Por ejemplo, 

muchos sistemas ERP proporcionan un componente WF. SAP WebFlow (SAP 

2007) es el componente WF de SAP ofreciendo toda la funcionalidad presente 

en productos tradicionales WFM puros. 

• Soluciones WF hechas a la medida 

o Muchas organizaciones tales como bancos y compañías aseguradoras en lugar 

de adquirir construyen soluciones WF específicas a su organización. Dichas 

soluciones soportan sólo un subconjunto de la funcionalidad ofrecida por las 
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dos categorías anteriores. no obstante. soportan la del'inicit'in y e.1ecuc1011 de 

distintos WF. 

• Soluciones WF integradas en el código 

o Esta categoría se refiere a la situación en la que los procesos se codit'ican 

dentro de las aplicaciones, por ejemplo, no existe un soporte WF genérico 

pero las aplicaciones son acopladas del tal manera que soportan un proceso de 

negocio específico. La única manera de cambiar un proceso es cambiando las 

aplicaciones. No existe un nivel de orquestación. 

Muchas organizaciones administran sus procesos en la tercera y cuarta categoría 

(Aalst 2004). Sin embargo. cada vez es mayor el porcentaje de soluciones que se 

encuentran en las primeras dos categorías y muchos desarrollos que se encuentran en las 

dos últimas integran conceptos y conocimiento provisto por las dos primeras. En este 

contexto, el área de los lenguajes de composición de servicios Web es muy similar a los 

lenguajes WF tradicionales. 

2.3 Estado del Arte 

El estado del arte escrito en esta sección se divide en dos partes, cada parte 

incluye un área de conocimiento estrechamente relacionada dónde existe una aportación 

importante de esta investigación. La primera parte de esta sección describe los enfoques 

actuales de los WF adaptivos, la selección de los grupos de estudio se hacen con base en 

las características principales que deben cumplir todo diseño de WF adaptivos y se 

presentan sus ventajas y desventajas. En la segunda parte se hace una crítica de los 

enfoques publicados actualmente de composición WF y se mencionan los lenguajes de 

modelación usados en los enfoques. 

2.3.1 WF Adaptivos 

En la administración WF, un aspecto clave de gran relevancia es la 

adaptabilidad de los WF. En el ambiente de negocios actual se tiene la necesidad de WF 

con capacidad de adaptarse a cambios dinámicos, administrando situaciones nuevas y 

siendo flexible a variaciones inesperadas en las tareas durante su ejecución, los WF que 
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soportan el cambio dinámico se denominan WF adapti\'OS (Ellis and Ro1enberg Jl)l))¡ 

(Kwan 1997) (Reichert ami Dadam 1998) (Kradoll'cr 199l)) (Agostini ,111d DeMichclis 

2000a. 2000b) (Sadiq 2000) (Sadiq et al. 2000¡ (Weske 20,)1) (Aalst ami Basten 2002) 

(Aalst 2003b) (Doshi et al. 2004) (Rinderle et al.2004) (Reichert et al.2005) (Wang et al. 

2005) (Yamaguchi et al. 2005). Básicamente. el cambio dinámico es transformar WF que 

están ejecutando casos o instancias en ese momento. y el problema surge en ¿,Cómo 

administrar esos casos?. debido a que pueden surgir inconsistencias al adaptar los casos al 

cambio. Formalmente. el cambio dinámico ocurre cuando en la producción de un caso se 

tiene que migrar de una definición de proceso a otra (Ellis and Rozenberg 1995) (Aalst 

2002a, 2002b), dicha definición afecta a todos los casos que se ejecutan en ese momento 

y a los que están por ingresar. Algunos cambios son fáciles de realizar otros son difíciles 

dependiendo si el cambio afecta a una solo caso o es estructural a todos los casos. El 

cambio dinámico está relacionado principalmente en el contexto de variantes y versiones 

de procesos WF. Los variantes de un proceso WF surgen en los denominados cambios 

ad-hoc de un WF, estos cambios, se administran caso por caso y afectan a sólo un 

caso/instancia o grupo de casos (Aalst and Basten 2002) (Aalst 2003b). El cambio 

resulta de un enur y un ejemplo típico es el saltar la ejecucién de una tarea. Las versiones 

son definiciones de procesos resultantes de cambios estructurales en sistemas WF, un 

cambio estructural (de esquema) cambia el WF para todos los casos que llegan al sistema 

y es el resultado, por ejemplo, de una nueva estrategia de negocios o una reingeniería de 

procesos (BPR) donde se rediseñan los procesos de negocio principales (Laguna and 

Marklund 2004). La dificultad de un cambio estructural se presenta principalmente en los 

casos que ya existen en el WF a la hora del cambio. La figura 2.9 presenta un ejemplo de 

un error de cambio dinámico de un proceso de negocio. El proceso está representado por 

una red de Petri dónde las barras representan actividades y los círculos los estados del 

proceso. El error puede surgir cuando transformamos la :~ed de Petri paralela en una 

secuencial, por ejemplo, asumiendo el siguiente estado: un token en S 1, antes de cobrar el 

producto y en S4, producto enviado. No hay un estado en la red serial que pueda 

representar dicho estado, un token en P l significaría que no se ha enviado el producto 

violando S4 y un token en P2 significaría que ya se cobró el producto violando S 1. El 
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error se debe a que en el cambio estructural se generaron menos estados que en la red 

original y por lo mismo habrü estados que no se puedan representar. 

Sl Cobrar S3 

si Aprobar/0 Regislrar sE 

o-----t::"" S2 

o 

Enviar S4 

o ·I 

pi Aprobar Pl Cobrar P2 Enviar P3 11egistrar pE 

0-------·I -· 0----· I -· 0--+--0-+-0 
Estados F\'.Jsibles de la transforrración Paralelo-Serie 
Válidos: 
Token en SO Token en PO 
Token en S 1 y S2 => Token en P1 
Token en S2 y S3 => Token en P2 

Inválido: 
Token en S1 y S4 => No se tiene este estado 

s 1, pi => Razas iniciales 
s E. pE => Flaz as fin a les 

Figura 2.9 Estados posibles para la transformación de un proceso paralelo a serie. 

Actualmente existen muchos enfoques que tratan de resolver el cambio 

estructural, las soluciones se pueden considerar parciales debido a que tienen 

restricciones a la hora de administrar los cambios en un WF en ejecución. No existe en la 

actualidad, una solución adaptiva que resuelva todos los casos que se puedan presentar en 

un cambio dinámico. En esta sección se presenta el análisi~; de los enfoques que existen 

hasta ahora, que se relacionan con el presente trabajo y que pueden clasificarse en los 

siguientes tres criterios indispensables que debe tener un WF adaptivo: 

1. De integridad 

a. Debe tener flujos de control y/o de datos. Para propósitos prácticos debe 

proporcionar operaciones de cambio para insertar y/o borrar actividades 

así como dependencias de flujos de control y/o de datos entre nodos. 
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I De correctes 

a. Cualquier enroque adaptivo aspira a que los cambios di11ú111icos produ1.ca11 

un WF correcto. Un WF es correcto si: todos los casos inician y ter111inan 

el WF. no existen bloqueos entre activi(bdes (deadlocks). saltos de 

actividades. ejecución infinita de actividades. redundancia de actividades 

ni actividades invocadas inapropiadamente. Para que un WF sea correcto 

se necesitan adecuar criterios para verificar si una instancia l cu111ple con 

el esquema cambiado o no. Los criterios no deben ser muy restrictivos. por 

ejemplo. ninguna instancia debe ser excluida de ser adaptada a un cambio 

en el proceso. 

3. De realización del cambio 

a. Asumiendo que el cambio puede ser propagado co1Tectamente a una 

instancia l. por los dos criterios anteriores, debe ser posible migrar 

automáticamente la instancia I al nuevo esquema. En este contexto, un 

reto es adaptar eficiente y correctamente los e~tados de la instancia. 

Se hizo un búsqueda exhaustiva de todos los enfoqu,~s en la literatura a partir del 

primer trabajo adaptivo publicado por Ellis y Rozenberg en 1995. La búsqueda se hizo 

con base en los tres criterios mencionados y se encontra:~on nueve enfoques que los 

cumplen total y/o parcialmente. 

En la tabla 2.1 se muestra la clasificación de sus meta-modelos, la primera 

columna indica cómo funciona el formalismo, es decir, la semántica operacional, y las 

estrategias aplicadas para la ejecución de instancias WF (Kiepuszewski et al. 2000) y 

(Rinderle et al. 2004); la segunda columna indica los enfoques adaptivos que utilizan el 

formalismo descrito en la primera columna y la tercera los grupos de investigación y/o 

autores que los proponen. 
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Tipo de formalismo Enfoqm•s 
Se111,i11tica lk un ,,,¡" toke11: ··True- WF NL'ls 
. sem,rnt1L·s 
Fllr111alis1110: Redes de Pl'lri 

Scmánt ica de tokens venlac.Jcro/falso V /F y 
uso e.Je bitácoras: "Truc/J'alse-scmantics": 

MilanoNct.s 

Flow Ncts 

Sclcctivc Shifl 

1. Sin marcaje inherente WIDE 

TRAMs 

2. Con marcaje inherente ADEPT 
(marcajes especiales e.Je noc.Jos y arcos que 
representan una vista de la bitácora de 
ejecución) 

Breeze Activity Nets 

W ASA (Orientada a Objetos) 

Tabla 2.1 Enfoques de WF adaptivos en la actualidad. 

(;rupos y/o Autores 
,\;il-.1. 2110.ih. 
t\;iht. \Vc,ke and Wirt1. 2011.ti . 

1\t'.<•stini and lkMichclis. 2000a y 200Uh. 

J:lli, and RP1cnbcrg. 1995. 

Yar 1aguchi ;ind Mishinw. 2005. 

Ca.s:1ti Fabio. Ca.stano Silvana, Fugini 
Mariagrazia. Mirbel 1.sabcllc and Pcrnici 
Banara. 2000. 

KraJolfcr Marku.s ami Gcppcrl Andrcas 
(19')9). 

Rci,:hcrt M. ,rnd Dadam P .. 1998. 
Rcit:hcrt Manfrcd. Rindcrlc Stcfonic. Krchcr 
Ulrich ami Dac.Jam Pctcr, 2005. 

Sadiq Shazia W., 2000. 
Sac.Jiq Shazia W .. Ma1janovic Olivera and 
Orlowska M. E .. 2000. 

Wei,kc, 2001. 

La primera estrategia sólo utiliza un tipo de paso de "token" (elemento que 

representa un caso y que al trasferirse de un nodo a otro, significa el paso del caso de una 

actividad a otra) por cada instancia, denominada "True tokens". Los formalismos que lo 

usan son: 

• Milano Nets 

• Flow Nets 

• WF Nets 

• Selective Shift 

y pertenecen a metamodelos basados en redes de Petri (Jensen 1997). 

La segunda estrategia se basa en dos tipos de tokens: "True/False tokens", dónde 

los True-tokens se comportan de igual manera que la estrategia anterior, pero a diferencia 

de ella, se utilizan los "False-tokens" para indicar actividades saltadas o bifurcaciones. 

Además, los enfoques se pueden dividir de acuerdo a si utilizan marcaje inherente, que 
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consiste de marca_1es especiales en nodos \ arcos. ;\111ho, enroques administr,111 una 

bit.ícora de ejecución. 

Con marcaje inherente 

• ADEPT 

• Breeze 

• WASA~ 

Sin marcaje inherente 

• WIDE 

• TRAMs 

y pertenecen a metamodelos basados en grafos. 

Características principales y análisis de comparación de los enfoques adaptivos 

En esta sección se presentan las características princ; pales de los nueve enfoques 

mostrados en la tabla 2.1 y los criterios de coITectes que utilizan. también. se presenta un 

análisis con respecto a diferentes modificaciones que puec.en generar problemas en el 

cambio dinámico. Al final, se presenta el sumario comparativo de cada enfoque con 

respecto a su formalismo y a las modificaciones dinúmicas. 

La tabla 2.2 agrupa a grosso modo los enfoques con respecto a la forma en que 

migran y adaptan las instancias al nuevo esquema cuando ocuITe un cambio dinúmico. La 

tabla describe en la primera columna el método de equivalencia utilizado por cada 

enfoque para comparar los esquemas anterior y nuevo, y pueda evaluarse si la instancia 

en ejecución puede migrarse al nuevo esquema con base en el criterio de coITectes 

mostrado en la tercera columna. La equivalencia de grafos puede realizarse de dos 

maneras, la primera la utiliza WF Nets y consiste comparar el esquema WF respectivo 

antes y después del cambio mediante métodos formales propios de las redes de Petri 

(Aalst 2002); la segunda consiste en transformar el grafo recorrido por la instancia I del 

WF al nuevo esquema cambiado WF, para ello se debe de tener la historia de ejecución 

de la instancia, lo usan Milano Nets y WASA 2• En ambos casos, la comparación o el 

mapeo indican si se puede aplicar el cambio. La equival~ncia de ejecución, también 

denominada traza, se enfoca en el trabajo hecho por la instancia I hasta el momento del 
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cambio, si d icho trabaj o puede lograrse en el nuevo esquema, la instan cia puede m igra rse. 

Es te método requi ere reg istrar en bi t,koras la hi storia de ej ecuc ión ele las instanc ias de tal 

manera el e poder reprod uc i rl a en el nuevo esquema y pu eda comprobarse si es pos ib le el 

cambi o, los en foques que lo usan son Flow Ne ts, WIDE, Bree::,e , TRAMs, ADEPT y 

Selective shift. 

Método 
Equi va lencia de grafos/nodos: 

• La idea princi pal es comparar el 
esquema WF respecti vo antes y 
después del cambio o mapcar el 
grafo ele la instancia al esquema 
WF cambiado. 

Meta-modelo 
WF Net, 

Milano Nets 

Equ iva lencia de ejecución: Flow NeL~ 
• Esta equivalencia se enfoca en el 

trabajo hecho por la instancia 1 
hasta el momento del cambio. Si 
dicho trabajo puede reproducirse 
en el nuevo esquema, la instancia 
1 puede migrarse. WIDE 

Breeze 

TRAMs 

ADEPT 

Selecti ve Shift 

Cr iter io de corrcct,;s 
Una instancia I en el esquema S correc to (representado por una red 
marcada) cumple con el esquema modilicado S', si S y S' están 
vinculado, mutuamente bajo relaciones de herencia defini das, por 
ejemplo, , i S es un . .1 , ub clase ele S'. Un esquema S es correc to si e, 
s01111 d (Aalst. 2002). 

Se basa en es tados seguros/inseguros. Una instancia l cumple con un 
esquema ca mbiado si no es tá en un estado inseguro. Un es tado de un 
esquema S es inseguro con respecto al esquema ca mbiado S' si el 
estado no está presente en S'. 
El criterio se basa en el concepto ele mapeos vá lidos. Una insLancia l 
cumple con un esquema S' si ex iste un mapeo v,í liclo de l a S'. Es to 
significa que cada ac ti vidad terminada de l está también contenida en S' 
y ex isten todas las d,~pendencias de contro l y de datos. 

L1 migrac ión ele lai; in, tancias se ll eva a cabo sustituyendo la subred 
marcada N 1, afectada por el cambio y previamente detectada, por otra 
sub red marcada N2, la cual refl eja las modi fi caciones establecidas por 
el cambio. NI es referida como la región de cambio anterior y N2 como 
la región ele cambie, nueva. Dependiendo del cambio pueden coexistir 
las dos regiones. 
In trod ujeron el cril erio de correctes de cumplimiento (compliance) 
basado en historias de ejecución y ampliamente usado actua lmente. Un 
cambio en un esquema S puede propagarse correctamente a una 
instancia l, si y sólo si la historia ejecución de l has ta ese momento 
puede reproduci rse en el esquema cambiado S'. 
Util iza el criterio de cumpli miento propuesto por WIDE. En un cambio, 
agrupan las instancias con respecto al nivel de cumplimiento. Util izan 
grafos de compensación (compensación de actividades) para instancias 
que no cumplen con el criteri o de correctes y poder hacerlas cu mpli r. 
Utili za el criterio de cumpl imiento propuesto por WIDE. Sin embargo, 
considera muy ineficiente reproducir cada paso del hist61i co de una 
instancia en el esquema cambiado, sobre todo cuando se requieren 
migrar un número grande de instancias. Proporciona condiciones de 
migración para ve1i ficar de manera más efi ciente (comparado con 
WIDE) el cumplimiento de instancias con respecto al esquema 
cambiado. 
Uti liza el criterio de cumplimiento propuesto por WIDE pero lo 
modifica de manera de soportar iteraciones repetiti vas. Define una 
historia de ejecución reducida para verificar eficientemente el 
cumplimiento de un1 instancia con el esquema cambiado. La historia de 
ejecución reducida eviLa tener datos históricos voluminosos. 

Similar a Flow Net!:. Es más flexible ya que los ca os, a diferencia de 
Flow Nets, se pueden administrar de manera individual a la hora de 
migrarlos a las regiones de cambio. 

Tabla 2.2 Criterios de correctes de los meta-modelos. 
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Para una consulta del criterio de correctes !'orinal de todos los enfoques ver (Ellis 

and Rozenberg 1995 ). ( Reichcrt and Dadam 1998 ). ( Kradol l"cr and Geppert 1999 ). 

(Agostini and DcMichelis 2000a. 2000b). (Casati et al. 2000). (Sadiq et al. 2000). (Weske 

2001 ). (Aalst 2003b) y (Yamaguchi et al. 2005). Para el análisis comparativo de los 

enfoques. se utilizan cinco modificaciones. propuestas por Rinderle et al. (2004). que 

pueden generar problemas en el cambio dinámico: 

l. Cambios en el pasado (CP) 

a. La figura 2.1 O muestra los dos tipos de cambios en el pasado que pueden 

realizarse. 

b. El problema corresponde a la regla de dedo: no cambiar el pasado de una 

instancia. Rechazar esta regla podría guiar a estados de instancia inconsistentes, 

por ejemplo, actividades en ciclos infinitos (!i1 1elocks) o casos bloqueados que no 

se ejecutan (dead/ocks) o pérdida de datos si existe :lependeneia en actividades 

que se cambian. 

c. La compartición de datos con cambios en el pasado y en el futuro permite 

aminorar y muchas veces resolver el problema de inconsistencia. 

~ 
.J .J 

a) Ca:mbio pwo en el pa:;ad:i 

Figura 2.1 O Cambios en el pasado. 

2. Tolerancia a ciclos (TC) 

Datos 

.¡' Actividad ejecutada. 

~ 
.J .J 

b) Camb:i:> = oornparlicm de da:Ds: ca.mb:i:> en el 
pasad:i y en el futw:o 

a. La figura 2.11 muestra el problema y se refiere a la habilidad del enfoque a tratar 

razonablemente y correctamente con cambios en la estrnctura de ciclos. 
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b. En particular. los enfoques no deben innecesariamente excluir instancias de 

migrarlas al nuevo esquema basado solamente del hecho de que los cambios 

respectivos conciernen a ciclos. 

~l 
LJ 

~~· ~~ 
T[__ 

Figura 2.11 Tolerancia y cambio en ciclos. 

3. Estado Actividades (EA) 

a. La figura 2.12 muestra el problema, surge en conjunción con enfoques que no 

distinguen entre actividades activas y en ejecución. Como consecuencia muy a 

menudo tales enfoques no permiten el borrado de actividades activas (lo que es 

muy restrictivo) o permiten el borrado de actividades en ejecución, lo que guía a 

la pérdida de trabajo. 

¿La actividad C se =.ientn a.--tivao en ejecw::iSn? 

Figura 2.12 Identificación de los estados de las actividades. 

4. Cambiando el orden (CO) 

a. El problema se refiere a correctamente adaptar el marcaje de instancias cuando 

aplicamos operaciones de cambio de orden tale5 como concurrencia (hacer 

paralelas dos actividades), secuenciación e intercambio de actividades. La figura 

2.13 muestra el ejemplo de hacer paralelas dos actividades. 
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Figura 2.13 Haciendo paralelas dos actividades. 

5. Inserción Paralela (IP) 

a. El problema se refiere a correctamente adapt.ir el estado de las instancias 

cuando insertamos una rama paralela, ver figura 2.14. 

b. Problemas OC e lP son fuertemente relaci,Jnados al error del cambio 

dinámico. 

Figura 2.14 Inserción paralela. 

El análisis de los enfoques consiste en lo siguiente: 

M 
~ 

1. Verificar si la modificación dinámica es permitida por el enfoque con base en el 

criterio de correctes. 

2. Si la modificación dinámica es permitida por el enfoque, verificar s1 evita o 

resuelve el problema que se puede generar por la modificación. 

La tabla 2.3 muestra en resumen la comparación de los grupos de la tabla 2. 1, en 

el anexo A se muestran a detalle el análisis de los enfoques con respecto a las 

modificaciones y su criterio de correctes. Note que muchos metamodelos proponen como 

solución no permitir y/o evitar la modificación para no generar problemas con las 

consecuencias de soportarlo, por ejemplo, cambios en el pasado pueden generar 

problemas si existen dependencias entre las actividades modificadas y las futuras. La 

tabla muestra que ningún metamodelo soporta las cinco modificaciones y por ello, es una 

línea abierta de investigación en la actualidad. 
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Meta modelo CP TC EA co JP 
WF Neis Permitidos Permi tido o di stingue No permitido Permitido 

Las rcg l,1s de No ex iste el Problema No hay una regla ele No ex iste el 
transformació n prob lema. implícito en el transfo rmación que lo prob lema. 
simplifican posibl es modelo. permita. 
problemas. 

Milano Permitido Evi tado No di stingue Permitido Evitado 
La migración de El modelo es Problema No proporciona reglas Las reglas ele 
in stancias de estados acíc lico implícito por el para adaptar el cambio no lo 
inseguros se pospone modelo. marcaje. permiten . 
hasta que estén 
seguros. 

Flor Neis Permitidos Posible No di stingue Permitido Permitido 
Sólo en el pasado, no Está muy Problema No ex iste el problema. No proporciona 
permite cambios al restringido y implícito por el Utiliza dos regiones. marcaje. 
mi smo tiempo en el depende del modelo. 
pasado y en el futuro. criteri o de 
Pueden surgir conformidad al 
problemas. nuevo esquema. 

Selective Shift Permitidos Evitado No distingue Permitido Permitido 

Puede ex istir El modelo es Problema No existe el problema. No existe el 
problemas acíclico implícito por el Util iza dos regiones. problema. 

modelo . 
WIDE No pem1itidos Permitido No disüngue Permitido Permitido 

El criterio de Soporta ciclos El hi stórico No ex iste el problema. No existe el 
conformidad al nuevo pero no permite generado por problema. 
esquema no lo cambios en los este enfoque 
permite. ciclos. contiene sólo 

actividades 
terminadas. 

TRAMs No permitidos Es evitado Distingue Permitido Permitido 
Las condiciones de El modelo es No existe el No existe el problema. No existe el 
migración prohíben acíclico. problema. problema. 
cambios en el pasado. 

ADEPT No permitidos Permitido Distingue Permitido Permitido 
Las condiciones de El criterio de No existe el Las operaciones de No existe el 
migración y el conformidad al problema. cambio se administran problema. 
critelio de tolerancia nuevo esquema por las condiciones de 
ele ciclos prohíben permite cambios mi gración. 
cambios en el pasado. en ciclos. 

-
Breeze No permitidos Evitado Distingue Permitido Permitido 

Su criterio de El modelo es No existe el No existe el problema. No existe el 
conformidad prohíbe acíclico. problema. problema. 
cambios en el pasado. 

WASA2 , No permitidos Evitado Distingue Permitido Permitido 
No lo permiten los El modelo es No existe el El mapeo al nuevo No existe el 
criterios de acíclico. problema. esquema es muy problema. 
c nfonnidad al nuevo restringido para las 

1 esquema. adaptaciones 
dinámicas, sólo se 
permiten las que 
cumplan con el 
maP-eo. 

Tabla 2.3 Comparación de los meta-modelos con respecto a las cinco modificaciones. 
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Sumario comparativo 

Los enfoques son propuestas de solución al cambio dinámico y no todos se 

encuentran implantados. El enfoque WF Nets (Aalst ami Basten 2002b) está basado en 

redes de Petri clásicas. utiliza propiedades definidas por Aal-;t para verificar la correctes 

del WF de tal manera que el caso que se esté ejecutando alrnnce el estado final de la red. 

El comportamiento de un caso en todas las redes de Petri es descrito por las reglas de 

disparo y por el marcaje de la red. Puede administrar múltiples versiones del esquema 

para casos que no pueden migrarse, permite secuencia, concurrencia, selección e iteración 

y. añadir y remover secuencias. Permite cambios en el pasado que pueden originar que 

una actividad insertada nunca se ejecute. El modelo no considera de forma explícita el 

flujo de datos, no distingue si una actividad está activa o en ejecución, ni soporta cambios 

de orden, por ejemplo, paralelizar secuencias. 

La propuesta de Milano Nets (Agostini and DeMichelis 2000a, 2000b) utiliza 

redes acíclicas "free-choices" (Murata, 1989) y tienen como objetivo generar redes WF lo 

más simples posibles. Soporta secuencia, concurrencia e intercambio de actividades, 

pospone la migración de instancias para casos que no cumplan con el nuevo esquema, por 

lo que no administra múltiples versiones. La migración de instancias se realiza hasta que 

alcance un estado seguro y es una desventaja cuando se requiere un cambio instantáneo y 

obligatorio. No soporta la selección, no distingue entre actividades activas y en ejecución 

y además, no considera el flujo de datos de forma explícita. 

Flow Nets (Ellis and Rozenberg 1995) fue el pnmer trabajo en la literatura 

matemáticamente articulado que trató sobre los aspectos de cambio dinámico en el WF. 

Los autores explicaron el tan denominado error de cambio dinámico y presentaron un 

enfoque de redes de Petri para la modelación del cambio dinámico, esto es un gran 

mérito. Las redes de Petri que utiliza son de alto nivel, pueden contener más de un token, 

y la ejecución de las instancias está basada en la misma r,~d. por lo que no administra 

múltiples versiones. Administra los casos colectivamente, la adaptación de una sola 

instancia no es posible, esto implica que no considera cambios ad-hoc de instancias. No 
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presenta un métnclo automático para identificar regiones de cambio. la detección tiene 

que ser manual. La tolerancia a cambios en ciclos es posib e y depende totalmente del 

criterio de correctes. Permite cambios en el pasado. no distingue entre actividades activas 

y en ejecución. y en el caso de inserciones paralelas no determinan el marcaje de la red 

cambiada para el estado resultante del caso. 

Selectil•e shiji (Yamagushi and Mishima 2005) utiliza también redes de Petri de 

alto nivel y es una combinación de los enfoques Flow Ncts y Breez.e. Su aportación 

consiste en administrar los cambios de instancias al nuevo c~.quema de manera separada. 

es decir. no maneja las instancias de manera colectiva como el enfoque de Flow Nets pero 

administra las regiones de cambio para casos que no pueden migrarse al nuevo esquema 

de manera similar. Le añade temporalidad a su modelo y propone una medida para 

evaluar la eficiencia del cambio dinámico. El modelo es acíclico, permite cambios en el 

pasado y no distingue entre actividades activas y en ejecución, 

En WIDE (Casati et al. 2000) se define por pnmera vez el criterio de 

cumplimiento (cmnpliance). El enfoque trabaja con un modelo de ejecución basado en 

bitácoras, soporta secuencia, concmTencia, selección e iteración. Los cambios en el 

esquema se basan en un conjunto de primitivas de modificación cuya aplicación no viola 

el criterio de correctes, pero las excepciones deben ser ccnocidas en el momento de 

diseño. Se introducen criterios formales para determinar qué instancias pueden migrarse a 

la nueva versión e incluye soporte para administrar múltiple;; versiones de esquemas. El 

modelo no considera el flujo de datos en forma explícita, no permite cambios en el 

pasado ni en ciclos, y no distingue entre actividades activas y en ejecución. Los autores 

no proporcionan información detallada acerca de la adaptación de marcaje para instancias 

migradas y no especifican cómo verifican su criterio de correctes. No se tiene un 

prototipo operacional. 

En contraste a los otros enfoques que usan grafos, en TRAMS (Kradolfer and 

Geppert 1999) el flujo de control no se representa por arcos. Los describen de una forma 

declarativa usando condiciones de inicio y terminación de actividades. La correctes se 
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preser\'a por invari,mtes. por ejemplo. condiciones relacionadas al esquema que deben 

cumplirse. Los in\'ariantcs se utilizan para migraciones válidas ele instancias y se 

administran múltiples versiones del esquema por instancia en caso de que no puedan 

migrarse. El modelo es acíclico. no permite cambios en el pasado y debido a la definición 

del flujo de control declarativo y a la ausencia ele arcos de control explícitos. la inserción 

de activielacles es un cambio complejo. 

ADEPT (Reichert ancl Dadam 1998) presenta primitivas de modificación que 

preservan la consistencia WF similar a la propiedad sound ele las redes WF (Aalst and 

Kees 2002). Tiene reglas ele marcaje bien definidas para garantizar el cumplimiento de 

las instancias, soporta secuencia, concurrencia, selección e iteración. Se concentra en 

cambios ad-hoc ele instancias individuales, no proporciona modificación del esquema, el 

alcance de cada modificación es a nivel de instancias individuales, administrando 

múltiples versiones ad-hoc de instancias. El modelo no permite cambios en el pasado y 

no considera aspectos semánticos tales como: errores introducidos por intercambio de 

tareas, saltos de tareas o múltiples ejecuciones de tareas. 

Breeze (Sadiq 2000) introduce el concepto de compensación de instancias usando 

grafos de compensación: crea esquemas compensados para aquellas instancias que no 

cumplen con el esquema cambiado, esto hace que las instancias que estén en 

concordancia con el esquema compensado puedan continuar ejecutándose, administrando 

múltiples versiones, y las que no puedan compensarse se abortan. El modelo soporta 

secuencia, concurrencia, selección e intercambio de tareas, es acíclico y no permite 

cambios en el pasado. 

En WASA 2 (Weske 2001) una instancia del WF es descrito por un grafo cuyo 

estado es denotado por el marcaje de las actividades inherentes al modelo. Esto significa, 

que es explícito el marcaje, el estado de las actividades, el flujo de control y el flujo de 

datos. Dichas actividades pueden distinguirse en no activas, activas, en ejecución, 

terminadas y saltadas. Una instancia en este enfoque siempre es ligada a un esquema, 

administrando múltiples instancias y esquemas. El modelo soporta secuencia, 

42 



co11cu1Te11cia y selección. es acíclico y no permite cambios rn el pasado. No proporciona 

inl'ormaci(ín cletallacla acerca de la adaptación de marcaje para instancias adaptadas. 

WF eomerciale~ 

Los productos WF inicialmente fueron orrecidos en los años 80: el pnmcr 

vendedor fue File-NET con Wortlo. seguido por IBM con Flowmark y por Bull con 

FlowPath. Actualmente hay cientos de productos WF ofrecidos y la industria experimenta 

un crecimiento de 20 a 30 % por año e indica un rol importante en el presente y en el 

futuro. Una lista de todos los productos estaría incompleta y lejana de la realidad, a 

continuación se mencionan algunos WF comerciales actua es y sus características con 

respecto al cambio dinámico. 

WF comerciales de producción 

Los WflvlS Stafware de Staffware Ple, WebSphere MQ y Business Integration de 

IBM proporcionan funciones de soporte de procesos poderosas pero tienden a ser 

inflexibles. No soportan ni cambios estructurales ni cambios ad-hoc de instancias. 

BEA ofrece productos y servicios para aplicaciones críticas de negocios, su actual 

plataforma BEA WebLogic® 9.2, que incluye BEA WebLogic Server® 9.2, BEA 

WebLogic Portal® 9.2, BEA WebLogic® Integration 9.2, BEA Workshop™ for 

WebLogic 9.2, y BEA JRockit® 5.0, es una plataforma sólida en la industria para 

aplicaciones industriales y servicios SOA. Sus aplicaciones son nativas en JAVA, 

soporta estándares de Internet y de servicios Web (BEA.. 2006). BEA WebLogic® 

Integration 9.2 se utiliza principalmente para la administración de procesos de negocio, 

posee características para el diseño de procesos, automatización y monitoreo, soporta el 

manejo automático de excepciones y permite terminar, modificar o suspender instancias 

en ejecución mediante intervención humana. Permite el monitoreo a detalles de las 

instancias y soporta la administración de múltiples versiones. 
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Bi1Talh: Sencr 2006 (Microsol't 2007) es un servidor de administración de 

procesos de nq;ocio que habilita a las compañías a integrarlos. automati1arlos y 

opli111i1.arlos. contiene herrami(:ntas para diseñar. implantar. monitorear en tiempo real y 

aclministrar procesos. La versión 2006 es la cuarta del producto (2000. 2002. y 2004) e 

incluye mejoras que permiten a un desarrollador crear soluciones más flexibles para 

integrar procesos de negocio. además, toda la funcionalidad de administración es 

concentrada en una consola que permite a los usuarios configurar, desplegar. iniciar y 

parar aplicaciones entre múltiples servidores. Tiene soporte para XSL T (Extensible 

Styleshect Language Transforrnations), WS-1 (Web Scrvic:s-lnteroperability) y BPEL 

(Business Process Execution Language). Permite la administración de múltiples versiones 

de casos y se recomienda mucho cuidado para ello, no soporta un cambio estructural ni la 

migración de instancias. 

Oracle BPEL Process Manager (Oracle 2007) es parte de la solución de Oracle 

Business lntegration y fácil de usar para crear, implantar y administrar procesos 

comerciales a través de aplicaciones tanto con pasos de WF manuales como 

automatizados, todo en una arquitectura orientada a servicios. Tiene soporte nativo para 

estándares como BPEL, XML, XSLT, XPATH, JMS, JCA y servicios Web, y aprovecha 

al máximo las características sofisticadas de sus plataforma subyacente de Oracle 

Application Server I Og como la seguridad, escalabilidad y alta disponibilidad. No soporta 

el cambio dinámico en la estructura, si se requiere una :~edefinición se administran 

múltiples versiones, las instancias en ejecución permanecen en el esquema anterior y las 

nuevas instancias se ejecutan en la nueva versión. 

InConcert de TIBCO, SER Workflow Server de SER Solutions y FileNet 

Ensemble de FileNet Corporation permiten adaptaciones en tiempo real de instancias en 

progreso, sólo cambios ad-hoc de instancias no de estructura. Por ejemplo, los usuarios 

pueden insertar o borrar actividades dinámicamente de una instancia, pero no se permiten 

cambios en el pasado. El problema con estos motores ,~s que las modificaciones 

dinámicas deben ser realizadas por expertos ya que se deben verificar los efectos 
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rcsult,mtcs y rnlatcralcs del cambio. esto limita la utilización prúctica para usu,mos 

ri na les. 

2.3.2 Composición WF 

La composición WF es una propuesta para generar WF flexibles que puedan 

adaptarse al cambio dinámico y considerarse como una vari . .111te de solución. Consiste en 

generar WF complejos mediante módulos WF simples, estandarizados y re-usables, 

almacenados en un repositorio WF. El objetivo principal de que sean lo más flexibles 

posibles. es que en un cambio dinámico se reemplacen solamente los módulos simples 

afectados y no afecte a todo el WF, por lo mismo, es importante verificar si existen 

dependencias entre módulos. 

La composición WF se enfoca en crear WF de aplicaciones, comercio 

electrónico, negocios electrónicos y servicios electrónicos. que permitan adaptarse en 

tiempo real a las necesidades de consumidores, proveedore~. y otros actores en la cadena 

de valor de una empresa (Juan et al. 1998) (Cardoso anc Sheth 2002) (Aalst 2003a) 

(Aalst et al. 2003b) (Hamadi and Benatallah 2003) (Kalakota and Robinson 2003) 

(Laukkanen and Helin 2003) (Sykara 2003) (Kassam and Kontogiannis 2004) (Mnaouer 

et al. 2004) (Skogan 2004) (Albert 2005) (Pankratius and Stucky 2005) (Shafiq et al. 

2005). 

Actualmente la composición esta enfocada en los servicios Web y se denomina 

composición WF de servicios Web. El enfoque es un área en desarrollo y no esta 

directamente relacionado con el concepto propuesto por Aalst (2000) denominado 

composición de redes WF. El primero esta orientado a servicios Web mientras que el 

segundo esta orientado a la transformaciones de actividades ~n nuevas redes WF. 

Con respecto a la composición WF de servicios Web, Cardoso y Seth (2002) se 

enfocan en dos aspectos principales: el descubrimiento de servicios Web y en su 

interoperabilidad a la hora de integrarlo. La composición la realiza el sistema 

determinando y evaluando el mejor mapeo entre las entradas y salidas del servicio Web y 
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su intcgr,1ción en WF. Un aspecto importante es que no abnrda la corrcctcs del WF ,t la 

hor,1 de integrar un servicio Web. 

Zhugc (2003). propone una de las ¡mmcras metodologías para desarrollo de 

sistemas WF basados en componentes. El enfoque incluye las partes fundamentales de la 

composición ck WF actual: definiciones de componentes WF, métodos para la 

composición de componentes WF, re-uso y estrategias de similaridad entre ellos. La 

composición se realiza a través de cuatro reglas básicas y asume que la correctes de los 

componentes ya fue verificada por expertos o simulación. Aunque el enfoque presenta 

ventajas sobre los WF tradiciones, tales como una mayor adaptabilidad y menor 

complejidad para el desarrollo de WF, no incluye el aspecto dinámico en su composición, 

con instancias en ejecución, sino que es un enfoque de construcción estática. 

Laukkanen y Helin (2003) proponen un modelo estableciendo cuatro pasos para 

la composición WF de servicios Web, se enfocan principalmente en el reemplazo de 

servicios Web no disponibles en WF, dejan para investigación futuro el aspecto dinámico 

que sería extender un WF existente o crear uno nuevo. 

Kassam and Kontogiannis (2004) presentan una arquitectura de ingeniería de 

software para composición WF, mediante la satisfacción ele restricciones, se basan en 

umbrales de tolerancia para minimizar el costo de restricciones violadas. 

Albert et al. (2005) presentan un meta modelo para composición WF utilizando 

UML2 (Lenguaje de Modelación de Objetos) y OCL (Lenguaje de Restricción de 

Objetos) para las restricciones (Poole at al. 2003). El metamodelo no está completo en el 

sentido de que no soporta muchas construcciones WF (Aalst et al. 2003c ). 

Doshi et al. (2004) presenta un enfoque bastante interesante y más relacionado 

con esta investigación, utilizan procesos de Markov y un modelo de aprendizaje 

bayesiano para composición WF de servicios Web. Su algoritmo genera WF que son 

robustos a servicios Web con comportamientos no determinísticos y adaptivos a 

46 



ambientes dinámicos. El modelo se encuentra en etapa de pruebas con respecto a WF en 

el mundo real. 

Pankratius y Stucky (2005) presentan una base formal para compos1c1on WF 

utilizando redes de Petri. se enfocan en tres aspectos relaci,:rnados con la composición: 

álgebra de WF para crear uno a partir de otros modelos. concepto de vistas WF y 

normalización WF. En este último aspecto analizan dependencias de flujo en las redes de 

Petri y establecen criterios para una buena estructura WF totalmente correcto sin 

redundancias. La propuesta es interesante pero sólo se enfoca en el análisis de la 

estructura de los WF, no en su dinámica (con casos). 

La composición WF de servicios Web es un área e1 desarrollo con ventajas de 

flexibilidad pero con limitaciones en cuánto a restricciones en el cambio dinámico, 

mapeos entre módulos - proceso de negocio y principalmente en la verificación de 

procesos de negocio. 

2.4 Conclusiones del capítulo 

En este capítulo se presentó el concepto principal de la tesis: Worktlow. Se 

presenta en qué consiste un WF, los componentes que incluye un sistema de 

administración WF y el modelo de referencia para su implantación. 

El modelo de referencia WF se utiliza para construir una vista abstracta de los 

procesos de negocio en términos de sus características principales separando las 

tecnologías que podrían usarse en el mundo real. La espe.::ificación de las interfases 

permite la interoperabilidad del modelo abstracto con el de los fabricantes. Este enfoque 

ha tenido gran valor sobre los años debido principalmente a que la tecnología ha 

evolucionado y por lo mismo diferentes especificaciones de interfases se han definido 

conforme a las tecnologías de ese tiempo, sin la necesidad de cambiar el modelo de 

referencia. 

La ventaja de la modelación WF viene de la posibilidad de tener un control 

automático de todo proceso de negocio. Esto es simple cuando el ambiente del proceso es 

estático pero se complica cuando el ambiente se toma dinámico que requiera un cambio 
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estructural en el WF. Dicha complicación se debe principalmente a que puede surgir el 

tan denominado error de cambio dinümico y requiere que se resuelvan los siguientes 

problemas: 

• ¿Cómo garantizar la correctes estructural después de un cambio en el WF'? 

• ¿Cómo migrar los casos cuando ocurre un cambio estructural'? 

• ¿Cómo crear WF dinámicos que soporten los cambios? 

En la actualidad existen muchos enfoques de inve:.;tigación para la solución a 

estos problemas, todos tienen sus ventajas y sus desventajas. Aunque no existe una 

hem.1mienta comercial que incluya dinamismo en sus WF, lo importante es que el 

problema se est,1 abordando y cada enfoque que surge para resolverlo es un paso müs 

hacia su solución completa. 
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Capítulo 3 Selección de la Formalización del Modelo 

3. 1 Requerimientos para la modelación 

La tesis consiste en cliset1ar un modelo para constr,1ir dinámicamente WF que 

representen procesos de negocio, de manera correcta de una ~mpresa. La construcción se 

realiza formando un WF mediante la inserción de patrones que representan actividades. 

Una actividad o un conjunto de actividades que pertenecen a un patrón pueden 

representar un servicio electrónico y depende del dominio de conocimiento del WF. 

La construcción dinámica genera dos problemas que se deben solucionar: 

1. Asegurar que la inserción de un patrón no genere nuevos problemas, es 

decir, el WF permanezca correcto. 

2. Seleccionar el siguiente patrón a aplicarse en la construcción del WF. 

El pnmcr problema se puede resolver por medio de un proceso general de 

construcción que vaya construyendo la red WF a partir de patrones de red básicos con el 

fin de mantener la correctes a medida que se va construyendo el WF, es decir, que se 

vaya verificando en paralelo con la construcción. El proceso general de construcción 

genera propiedades de actualización de estado que aseguran el estado correcto del WF y 

pueden utilizarse como reglas para el cálculo del siguiente patrón. 

El proceso general de construcción y los patrones de red básicos de inserción 

deben diseñarse con lenguajes ele modelación formal que puedan representar la semántica 

del WF y den soporte de modelación visual y textual. La sek:cción de los lenguajes es de 

capital importancia ya que ambos deben de poder representar la semántica del modelo de 

manera correcta y ser capaces de detectar inconsistencias. El uso de formalismos visual y 

textual es innovador en la modelación WF y permite que sea robusta, verificable y 

correcta garantizando la solución del primer problema. 

El segundo problema consiste en seleccionar el siguiente patrón a aplicarse en el 

WF, y para su solución se requiere de un sistema que lo seleccione con base en el 

dominio de conocimiento de la red a partir de las actividades ejecutadas previamente. Es 

claro que en todo WF va haber una actividad de inicio a partir de la cuál se va construir la 
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red. El sistema para la selccciún del siguiente palrlÍn deberá ser capaz de inkrir con base 

en las actividades previas y cumpliendo con las propiedades de actuali1aci(ín de estado 

proporcionadas por el proceso general de construcción. 

En el contexto de construcción dinámica. el conocimiento ele negocios de una 

empresa consiste en la representación de sus procesos y capacidades ele negocio mediante 

un conjunto ele actividades y servicios, representados por las redes WF y seleccionados 

por las reglas de negocio (Debevoise 2005). 

3.2 Selección de los formalismos de mode•lación 

La construcción dinúmica de WF implica realizar cambios dinámicos a medida 

que se va construyendo la red, por lo mismo, se requiere adc1ptar la instancia que se esté 

ejecutando al nuevo esquema. Para ello, se requieren de reglas y patrones que garanticen 

una construcción correcta del esquema WF y una adaptación consistente de la instancia 

en dicho esquema. La construcción de WF co1Tectos es par:e fundamental de esta tesis, 

por lo mismo se requieren de formalismos bien establecidos :Jara la modelación, con base 

en esto, es importante tener representaciones del WF en construcción tanto visual como 

textual 

Para la selección de los formalismos, se deben cumplir los siguientes cuatro 

aspectos fundamentales: 

1. Soportar los patrones básicos de construcción: secuencia, selección y 

paralelismo. 

2. Capacidad de modelar el aspecto estructural y dinámico 

3. Soportar flexibilidad: cambio y migración de instancias 

4. Verificación de la consistencia del WF a medida que se va construyendo. 

En el caso de lenguajes de modelación visual WF, existen vanos enfoques 

sustentados por grupos de investigación (Murata 1989) (Ellis and Rozenberg 1995) 

(Kiritsis, D. et al. 1998) (Agostini and DeMichelis 2000) (Casati et al. 2000) (Weske 

2001) (Aalst and Kees 2002) (Marinescu 2002) (Dehnert anci Aalst 2004) (Skogan et al. 
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2004¡ y co111par,1c1ones entre los enfoques (.lanssen el al. 1997¡ (Aalsl el ,11. 2003a) 

(Dehnert and Aalst 2004). 

En (A,llst et al. 2003a) se presenta una comparación entre cinco enfoques. que 

resumen la mayoría de los por grupos de investigación de modelación visual WF: UML 

OCoN. WF graphs. WF nets y Evolution WF. Se presentan las fortalezas y debilidades en 

cuanto a las perspectivas funcional, de procesos, org;.mizacional, inl'ormación y 

operacional; también de flexibilidad en el cambio y migracil~n de instancias; y además de 

análisis de validación, verificación y rendimiento. El artículo es genérico y sólo se enfoca 

en la comparación de los cinco enfoques como una guía para el usuario en la selección de 

un lenguaje de modelación WF. 

Evaluando los cinco enfoques con los cuatro aspectos fundamentales para la 

construcción dimímica resulta en lo siguiente: UML no cumple con los aspectos 2, 3 y 4; 

OCoN que es una combinación de UML y redes de Petri de alto nivel cumple con 3 y 4, 

aunque con extensiones cubre el 4; WF graphs no soporta el 4, Evolution WF con 

extensiones cumpliría con 4 y las redes WF con extensione;; cumpliría con 3 (ver Tabla 

3.1 ). 

Aspecto\Enfoque j Patrones Modelación Flexibilidad Verifi cación 

UML j X X X 

OcoN X X j 

WF graphs j j j X 

WF nets j J j 

Evolution WF j j j 

Tabla 3.1. Comparación de cinco enfoques de modelación actual. 

En el caso de la composición WF, se utilizan muchos estándares y enfoques 

específicos de investigadores y vendedores para la modelación de servicios Web. La 

mayoría de los vendedores enfocan su solución en la facilidad de uso, cada uno propone 

su conjunto de símbolos y semántica similar al de los otros, pero sin la fortaleza del 

lenguaje o modelo formal. Havey (2006) discute que el flujo de control es pocas veces 

usado por los vendedores, quienes enfatizan más en la facilidad de programación que en 

la precisión semántica, propone que para construir soluciones satisfactorias se debe 

insistir en saber exactamente cómo un proceso representado por un WF se ejecutará, y 

concluye, que los lenguajes más robustos para el control de flujo, son los basados en 
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redes de Petri. Aunque actualmente existen muchos lenguaje:; estándar de composicilín de 

servicios Web - PDL XPDL. BPSS, EDOC BPML WSDL WSCI. BPMN y 

BPEL4WS- Aalst (2003a) (Aalst et al. 2003b) también discute. que no son lo bastante 

maduros para ser aplicados debido a que son usados por productos concretos y/o intereses 

comerciales. Propone el uso de técnicas de modelación de procesos comprobadas que 

combinan expresividad, simplicidad y semántica formal tal como redes de Petri y álgebra 

de procesos (Glance et al. 1996) (Aalst et al. 2003a) (Girault and Yalk 2003) (Dchnert 

and Aalst 2004). Para una comparación detallada de los estándares ver (Aalst-URL. 

2006). 

Con base en lo anterior y en el contexto de la construcción dinámica dónde cada 

WF construido dinámicamente va a representar un caso, es cecir, se requiere una red por 

caso, el enfoque ele modelación visual que se adecua a las necesidades de la tesis son las 

redes WF - redes de Petri clásicas para la representación de WF (Murata 1989) (Aalst 

and Kees 2002) (Aalst 2004) (Dehnert and Aalst 2004) bajo los siguientes puntos que lo 

sustentan: 

1. Permite los patrones básicos de construcción: secuencia, selección y paralelismo 

(Murata 1989) (Aalst and Kees 2002). 

2. Contiene una semántica operacional para represemar el aspecto estructural y 

dinámico de cada caso, ver tabla 2.1. 

3. Soporta cambios y migración de cada instancia, ver tabla 2.3. 

4. No requiere de bitácoras de ejecución de instancias para verificación ya que el 

WF se va construyendo verificado, es decir, el WF siempre es correcto a medida 

que se va construyendo, ver tabla 2.2. 

5. El uso de una red por token, pueda verse como una limitación, se requiere de ello 

para modelar servicios de acuerdo a las necesidades de cada empresa. Por lo 

mismo no se requiere el uso de redes de Petri coloreadas. 

Para el caso de formalismos textuales, aunque existe poco trabajo previo, se 

tienen gramáticas bien establecidas y usadas en la actualidad. Glance et al. (1996) 

propone una gramática textual para representación flexible ele trabajo, el enfoque utiliza 
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restricciones y reglas para la dcl'inición de procesos. La rlcxibilidad en la cspccil'icación 

emerge de la negación de las restricciones -todo lo 110 excluido por las reglas 

gramaticales es permitido. El enfoque no aborda el aspecto dinúmico. por ejemplo. 

cambiar la gramática durante la ejecución. o la posibilidad de construcción dinúmica de 

WF verificados. y no hay referencias de que se haya implantado. Es perfectamente 

comprensible ya que la aproximación se diseño en 1996. cuando apenas se abordaban 

problemas de cambio dinúmico en un proceso (Ellis and Rozcnberg 1995). 

BNF denominado Backus-Naur Form es una meta-sintaxis usada para expresar 

gramáticas contexto libre. un formalismo para describir lenguajes formales y fue 

diseñado para crear las reglas del lenguaje Algol 60. BNF se usa como una notación para 

las gramáticas de lenguajes de programación para las computadoras, protocolos de 

comunicación y para representar partes de gramáticas de lenguaje natural. Actualmente 

muchos libros de texto de teorías de lenguajes programación documentan el lenguaje en 

BNF incluyendo nuestra propia institución (Aho et al. 1998) (Giarratano and Riley 2001 ). 

También existen variantes tales como ABNF (Augmented BNF) que tiene su propia 

documentación y propósito. Su uso actual, su difusión y sus resultados comprobados 

como fonnalismo matemático, son aspectos clave para utilizarlo como lenguaje de 

modelación textual, complementando la modelación visual. 

Las redes de Petri no sólo se han usado para construir nuevos lenguajes WF, 

también se usa para modelar semántica de control de flujos complejos y cadenas de 

procesos manejadas por eventos. Incluso estándares tales como BPEL, BPMN, WSFL y 

UML se basan en las redes de Petri para la modelación de flujos de control. En conjunto 

con BNF, permiten modelación robusta y verificable tanto visual como textualmente. 

Justificación suficiente y necesaria para usarlos como formalismos de modelación para la 

construcción dinámica. 

La construcción dinámica de WF se enfoca en la estructura y la semántica de 

los WF, utiliza redes de Petri para el control de flujo y semántica visual, y BNF para la 

semántica textual. El uso de estos formalismos permite crear módulos WF que pueden 

servir para futura composición WF. Esto genera una ventaja, ya que es una base para la 

construcción de módulos de composición WF dónde cada módulo generado está 

debidamente verificado por los formalismos utilizados para su construcción. 
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3.3 Sistema para la selección del siguiente patrón 

La construcción dinámica implica la inserción de patrones en la red que se esta 

construyendo a medida que se ejecuta la última transició11 de dicha red. es decir. la 

ejecución de la última transición va a disparar el cálculo del nuevo patrón a insertar. Cada 

patrón debe seleccionarse con base en las características del modelo de construcción que 

relaciona las actividades que se insertan con respecto a las ejecutadas anteriormente. Para 

ello se requiere un sistema que represente el área de conocimiento de la red que se está 

construyendo que relacione el siguiente patrón mediant;? enunciados no ambiguos 

denominados reglas. 

Un sistema de negocios, es un sistema automatizado. desarrollado para soportar 

la operación de un negocio o de una capacidad de negocio. El motor para el uso y 

desarrollo de los sistemas de negocios siempre será la necesidad de negocio (Kalakota 

and Robinson 2003) (Ross 2003) (Thomson and Strickland 2004). Las personas de 

negocios deben concentrarse en esta necesidad de maneras muy concretas, en la práctica, 

se denomina análisis de negocio y consiste en aplicar las habilidades y técnicas 

necesarias para crear un modelo de negocios. El modelo de negocios proporciona un 

entorno completo y comprensivo en el cual un negocio planifica en cómo servir a sus 

clientes, generar ingresos y beneficios a través de estrategias y ventajas competitivas 

(Ross 2003) (Thomson and Strickland 2004). Un ingrediente fundamental en un modelo 

son las reglas de negocio y en conjunto con la necesidad de negocio, factor principal en 

un sistema de negocios, son la forma de encarar los retos del siglo XXI. Las reglas de 

negocio deciden con la información, si cambian las reglas, cambia la información, una 

regla de negocio puede ser una política, una restricción o un requisito regulatorio de ley. 

El enfoque de las reglas de negocio es una técnica de diseño para formalizar las 

reglas de negocio críticas de una empresa en un lenguaje qu~ el gerente y el ingeniero en 

TI entienden a la perfección. Las reglas crean un enunciado no ambiguo de lo que un 

negocio hace con información para decidir una proposición (Debevoise, 2005), el 

lenguaje utilizado debe ser formal para que sea legible a las TI, sus cláusulas incluyen 

términos, datos, procedimientos y procesos. Las reglas de negocio (también denominadas 
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lógica de negocio) son pasos hacia la innovación tecnológica enrocados en las 

capacidades de conocimiento de los negocios (Ross 2003). 

En la actualidad. las barreras tecnológicas se han ido eliminado --sistemas 

monolíticos- y los servicios ·'p/ug-in'' son cada vez más fác les de incorporar - mediante 

plataformas de servicio. El conocimiento de negocios descrito en reglas puede 

incorporarse en plataformas de software. Es importante recalcar que las reglas de negocio 

tienen un amplio alcance y que no todas ellas pueden ejecutarse por un sistema, por 

ejemplo, reglas simples o comunes que requieren una int~rpretación por parte de las 

personas son difíciles de interpretar por una aplicación. 

Ross (2003) menciona tres tendencias en que la tecnología comercial de reglas 

de negocio se ofrecerá: 

1. Componentes independientes para mcorporar en una arquitectura de cómputo 

apropiada. 

2. Acoplada con un motor WF.- el resultado no sólo permite un control WF más 

sofisticado si no también toma de decisiones automatizada. 

3. Incluidas en otros paquetes de SW.- muchos tipos de SW proporcionan nichos 

naturales para la tecnología de lógica de negocio tale:, como CRM y ERP. 

El enfoque de las reglas de negocio es un área cuya base es el éxito en el 

negocio, no en la tecnología. Entre los problemas que las reglas de negocio resuelven se 

encuentran: 

• Reglas ad-hoc.- pensar en reglas no en hechos, evitando confusión, contradicción 

e ineficiente operación. 

• Mala comunicación.- los malos entendidos en los ;::onceptos clave de negocios 

resultan en una mala comunicación. 

• Diferenciación masiva. 

• La necesidad de mantenerse actualizado. 

• Administración del conocimiento. 
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Tradicionalmente los siste111as basados que ad1n .nislran regléis se denomina 

sistemas expertos y están enfocados en tratar de reernpl,var el conocimiento (lo experto) 

humano en ciertas áreas y en automatizar o codificar prácticas de negocio u otras 

actividades que son parte de toda e111presa. Tales sis1emas también son usados 

cotidianamente para ordenar suministros. monitorear p ·ocesos industriales. rutear 

llamadas telefónicas y procesar formas Web. Actualmente están bastante difundidos 

(Giarratano 2001) (Friedman-Hill 2003) (Ross 2003) (Chisholm 2004). sus aplicaciones 

abarcan cualquier área desde filtrajc de correo a configuración de órdenes y desde 

monitoreo de plantas químicas hasta diagnóstico de problemas médicos. Se enfocan 

principalmente en la solución de problemas que son difíciles de resolver usando métodos 

algorítmicos tradicionales y trabajan aún cuando los datos de entrada son incompletos, 

esto los hace la mejor opción para la toma decisiones de negocios (Giarratano, 2001) 

(Ross, 2003) (Debevoise, 2006). 

Los sistemas expertos son herramientas importantes para representar el dominio 

de conocimiento de un proceso dada su capacidad de inferir con base a reglas 

establecidas. Facilitan la toma de decisiones de forma rápida y concisa gracias a su motor 

de inferencias Jo que permite seleccionar y/o disparar los siguientes nodos con base en 

anteriores, aspecto necesario para la solución del segundo problema de la construcción 

dinámica. 

Como el enfoque de las reglas de negocios es formalizar las reglas importantes de 

una empresa en un lenguaje sin confusiones, la combinación de una representación 

formal de WF con redes de Petri y BNF con un sistema no ambiguo para representar el 

conocimiento de una empresa, son las herramientas ideales de modelación por su carácter 

formal y sin imprecisiones a la hora de representar los procesos de negocio de una 

organización (Ross 2003). 

En esta tesis para la implantación del modelo se utilizará el cuestionario de un 

sistema denominado DIACNE (capítulo 5), para ello, el proceso de implantación 

requerirá migrarlo a un sistema experto que permita representar el conocimiento 

mediante reglas y poder construir con el modelo de construcción dinámica WF correctos 

que resuelvan las desventajas que en la actualidad tiene DIACNE. 
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3.4 Metodología 

, La metodología de in\estigación es la siguiente (Mau..:h and Birch 1991): 

• Te6rica 

• Desarrollo del rnoc.klo para la construcción dinámica de WF 

• De diseño y demostración 

• Construcción de un sistema experto para la implantación del 

modelo. 

, Validación 

• La validación del modelo se realiza de maner,, formal. 

El desarrollo de la tesis consiste en dos etapas: la primera consiste en el desarrollo del 

modelo genérico para la construcción dinámica de WF y en la segunda etapa se definirá e 

implantará el modelo. 

El desan-ollo del modelo consiste en la realización de los siguientes puntos: 

1. Definición de los patrones de construcción básicos, dichos patrones se refieren a 

la trayectoria que las instancias pueden seguir a los lmgo del WF. 

2. Definición y validación del proceso general de construcción dinámica. 

3. Definición de las propiedades básicas de actualización de estado para la 

construcción dinámica. 

4. Definición de la gramática de contexto libre para la representación de WF 

5. Formulación de un mapeo entre los formalismos de redes WF y BNF. 

6. Implantación del modelo mediante un sistema experto para representar el 

conocimiento de negocios. 

3.5 Justificación 

El propósito de esta investigación es permitir modelar a las PYMEs sus 

procesos de una manera segura y correcta, de tal manera que se enfoque más en el valor 

de sus servicios que en la tecnología para implantarlos. Dicha modelación tiene el 

beneficio clave de que la empresa puede modificar la arquitectura tecnológica sin 
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cambiar los sc:r,·1c1os disponibles. El modelo sienta las bases para construir WF que 

representen el conocimiento de negocios mediante WF de una PYME de m,mera 

consistente y se adapte a las necesidades del mercado y al ambiente dinámico actual. La 

investigación beneficia además. a toda PYME en México que quiera incursionar en los 

negocios electrónicos y formalizar sus servicios a través de Internet. 

3.6 Aportaciones 

La investigación tiene las siguientes aportaciones: 

• Representar procesos de negocio en forma dinámica mediante construcción 

dinámica. 

• Aplicación de la construcción dinámica a la composición de redes WF (Aalst 

l 997a) 

• Bases para la composición WF de serv1c1os Web mediante la generación de 

patrones básicos de WF y la adaptación de las instancias. 

• Innovación en la creación de un mapeo sintáctico y semántico entre el formalismo 

de modelación visual y el formalismo de modelación textual. 

• Definición y validación de un proceso de construcción dinámica de WF. 

• La representación de los WF en modelación textual permite poder verificar de 

manera automatizada su correctes, tal y como lo realizan los compiladores. 

• El modelo está orientado tanto para el desarrollo de arquitecturas de procesos de 

negocio como de servicios Web. De esta manera se evita el peligro de ignorar a 

futuro aspectos organizacionales a favor de modelar recursos basados enteramente 

en los servicios Web. 

3. 7 Conclusiones del capítulo 

En este capítulo se han presentado los requerimi,~ntos para el desarrollo del 

modelo. La selección de los formalismos de modelación se realizó con base en las 

necesidades que se presentan al momento de construir WF en forma dinámica. Las dos 

técnicas de modelación, redes de Petri y BNF, seleccionadas para la especificación de 

WF están basadas en teorías formales robustas y que pueden ser analizadas 
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matemáticamente. Ambas técnicas debido a su rundarnento formal ddinen de rorma 

exacta los estados de un proceso lo que facilita el uso de parones para las trayectorias de 

un caso y permite a su vez su transferencia de una definición a otra y/o su cancelación. La 

construcción dinámica garantiza la creación de WF correctos de cualquier red de Petri 

cumpliendo con los cuatro aspectos fundamentales descritos en la sección 3.2. 

También se presenta en le capítulo la selección del sistema que soluciona el 

segundo problema que tocia construcción dinámica presenta. Los sistemas expertos 

actualmente son herramienta eficientes y con mucha rapidez para inferir. En el capítulo 

cinco se detalla el tipo sistema experto que se usó y en que consiste la aplicación que se 

migró al sistema experto para implantar el modelo de construcción. Por último, se 

presenta la metodología, la justificación de tesis y las aportaciones de valor teórico de la 

tesis, aspectos de capital importancia en el desarrollo de la investigación. 
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Capítulo 4 

Workflows 

Modelo para la Construcción Dinámica de 

4. 1 Introducción 

La modclación de la construcción dinámica es realizada mediante dos 

formalismos, el primero modela visualmente mediante redes WF basadas en redes de 

Petri clásicas, el segundo. modela textualmente mediante BNF. El diseño del modelo 

consiste en definir los patrones de construcción básicos, la definición de un Worktlow 

BNF, el mapeo de BNF con redes de Petri y la definición del proceso general de 

construcción dinámica para que los WF construidos sean correctos sintácticamente y 

semánticamente. También se añaden cuatro propiedades para facilitar la actualización del 

estado de los WF y se definen las acciones semánticas para la actualización del estado en 

el WF BNF. 

En este capítulo se detallan los formalismos para el modelo DCW desarrollado en 

esta tesis. Dicho modelo consiste de diez rubros separados en cinco patrones simples, 

cuatro propiedades y un proceso general de construcción que permiten de manera 

correcta todos juntos la construcción dinámica de WF también denominada construcción 

de WF dinámicos y que en este capítulo se usará indistintamente. En las primeras dos 

secciones se presentan los dos formalismos de modelación, en la tercera sección se 

describe el diseño del modelo de construcción dinámica denominado DCW e incluye la 

validación del proceso general de construcción, en las sigui,~ntes dos secciones se da un 

ejemplo de construcción y cómo puede implantarse la composición de redes WF a partir 

de la construcción. Posteriormente, se presenta la validación del modelo, su comparación 

con respecto al estado del arte y por último, se presentan las conclusiones del capítulo. 

4.2 Redes WF 

Las redes WF, están basadas en redes de Petri clásicas, son una herramienta de 

modelación matemática y gráfica aplicable a muchos sist,~mas caracterizados por ser 

concurrentes, asíncronos, distribuidos, paralelos, no determinísticos y/o estocásticos 

(Murata 1989). Su uso constituye un buen punto de inicio para un fundamento teórico 
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súlido y formal de la adminislraci6n WF (Aalst el al. 2003a). debido a que pn.'.\'Iene 

ambigüedades. incerlidumbres y conlr,1dicciones. aspectos relevantes en esle modelo. 

Redes de Petri 

Una red de Petri clásica es un grafo dirigido bipartito con dos tipos de nodos 

denominados plazas y transiciones. Los nodos están conectados por arcos dirigidos y no 

se permiten conexiones entre nodos del mismo tipo. Las plazas se representan por 

círculos y las transiciones por rcctüngulos. 

Formalmente I 

Definición 1 (Red de Petri). Una red de Petri es una cuádrupla PN == (P, T, F, Mo) dónde 

P = (p1, p2, p3, .. . , Pn} es un conjunto finito de plazas 

T = (t1, t2, b, ... , tm} es un conjunto finito de transiciones 

F {;;; (Px T) v(T xP) es un conjunto de arcos que representan la relación de flujo 

Mo: P - (O, 1, 2, .. .} es el marcaje inicial denominado estado inicial. 

dónde 

\tp E P, -p up• :;z=O 

\tt E T, -t ut• :;z=O 

La siguiente notación se utiliza para propósitos de definiciones conocidas de redes de 

Petri descritas más adelante: 

-t = (pl(P, t) E F}= el conjunto de todas las plazas de entrada de t 

t• = (pl(t, p) E F}= el conjunto de todas las plazas de salida de t 

-p = (tl(t, p) E F} = el conjunto de todas las transiciones de entrada de p 

p • = (ti (p, t) E F} = el conjunto de todas las transiciones de salida efe p 

I Las definiciones en letra itálica son referencias de autores con las cuáles se basa este trabajo. Las 
definiciones en negrillas son aportaciones de la tesis. 
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• La plaza p se denomina plaza de entrada de una transición t s1 y sólo si existe un arco dirigido 

de p a t (p, t). 

• La plaza p se denomina plaza de salida de una transición t si y sólo si existe un arco dirigido 

de ta p (t, p). 

En el contexto de WF, los arcos sólo pueden ser de O o 1 de peso ya que sólo 

corresponden a condiciones. El estado de una red se denomina marcaje y es la distribución de 

tokens sobre las plazas, toda plaza en cualquier momento puede tener cero o un token, dibujados 

como puntos negros. El vector de estados M = (m1, m2, m3, ... , mn) indica por cada plaza si 

existe un token, de este modo, la notación m(pi) especifica el número de tokens en la plaza pi. 

Para dos estados M1 y M2, M1 $ M2 si y sólo si para todo p E P: M1 (p) $ M2(p). 

Las transiciones son los componentes activos de una red de Petri y cambian el estado de 

la red de acuerdo a las siguientes reglas de disparo: 

1. Una transición t está habilitada si y sólo si cada plaza de entrada p de t contiene un token. 

2. Una transición habilitada se puede disparar. Si una transición t se dispara, entonces consume 

un token de cada plaza de entrada p de t y produce un token por cada plaza de salida p de t. 

Dado un estado inicial M1 en una red de Petri 

1 

M1 - M2: la transición t habilitada y disparada en M1 resulta en el estado M2 
1 

M1 - M2: existe una transición t tal que M1 - M2 
a 

M1 - Mn: la secuencia de disparo a= ftt2b ... tn-1 guía del estado M1 al estado Mn 

Un estado Mn es denominado alcanzable desde M1 (M1 - Mn) si y sólo si existe una 

secuencia de disparo a= ftt2 ... tn-1 tal que: 

11 12 13 ln-1 
M1-M2-M3- ... -Mn 

A continuación se definen propiedades de las redes de Petri relacionadas con sus 

propiedades estáticas y dinámicas (definiciones 2-11) obtenidas de (Murata, 1989) y (Aalst 
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1997a). Dada una red de Petri con un estado inicial M definido como (PN, M). Un estado M' es un 

estado alcanzabli; de (PN, M) si y sólo si: 

M---.. M' 

Definición 2 (Red de Petri viva: Live). Una red de Petri (PN, M) está viva si y sólo si, para todo 

estado alcanzable M' y toda transición t existe un estado M" alcanzable desde M' que habilita a t. 

Una red de Petri está viva, cuando es posible disparar cualquier transición iniciando desde el 

marcaje inicial M. 

Definición 3 (Reo' de Petri limitada y segura: Bounded and safe). Una red de Petri (PN, M) está 

limitada si y sólo si, para todo estado alcanzable y toda plaza p el número de tokens es limitado. 

La red es segura si y sólo si por cada plaza el número máximo de tokens no excede 1. 

Una red de Petri está limitada si existe algún entero n con la propiedad de que en 

cualquier secuencia de disparo ningún lugar recibe más den tokens, en este caso uno. 

Definición 4 (Red de Petri bien formada: We/1-formed). Una red de Petri está bien formada si y sólo 

si existe un estado M tal que (PN, M) está viva y limitada. 

Definición 5 (Red de Petri fuertemente conectada: Strongly connected). Una red de Petri está 

fuertemente conectada si para cada par de nodos x, y existe una trayectoria dirigida de x a y. 

Fuertemente conectada significa que hay una trayectoria oirigida de un elemento x E p u 

t a cualquier otro elemento y E p u t. Ésta es una propiedad estática de la red. 

Definición 6 (Red de Petri: Free-choice). Una red de Petri es free-choice si y sólo si por cada dos 

transiciones t1 y t2, -t1 n -t2 :;,= O implica que -t1 = -t2. 

Una red free-choice es una red tal que todo arco desde una plaza es un único arco de 

salida o un único arco de entrada a una transición: 
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Para todo p E P, 1 p • I ~ 1 ar •(p •) = {p}; o en forma equivalente 

Para todo p1, p2 Ec P, p1 •np2•;r0 => 1 p1•1 = 1 p2•1 = 1. 

Las redes de Petri free-choice son una generalización de las máquinas de estado y los 

grafos marcados (Murata 1989) lo que implica, que permiten la estructura de selección y la de 

paralelismo. 

Redes Worktlow 

Una red Je Petri que modela el flujo de control de un WF se denomina red WF. 

La representación de WF mediante redes de Petri se realiza a través de la asociación de 

tareas con transiciones, condiciones con plazas y casos con tokens. Una red WF siempre 

tiene dos plazas especiales, una plaza de inicio, pi que corresponde al estado inicial 

cuando el caso es aceptado para procesar y un estado final pE, que corresponde al estado 

cuando el procesamiento del caso ha finalizado exitosamente. También requiere que todo 

nodo (plaza o transición) esté localizado en una trayectoria de pi a pE. Todos estos 

requerimientos se traducen en las siguientes definiciones: 

Definición 7 (Red WF). Una red de Petri PN = (P, T, F, Mo) es una red WF W si y sólo si: 

1. Sólo tiene una plaza inicial -pi E P y una plaza final pE •E P ta.' que -pi = O y pF • = O. 

2. Toda plaza o transición está en una trayectoria de pi a pF resultando en una red fuertemente 

conectada si añadimos una transición t* (-t* = pE y t* • = pi) a W que conecte a pE con pi. 

El primer requerimiento implica que una red WF tiene una plaza de entrada pl y 

una de salida pE y que cualquier caso administrado por el proceso representado por la red 

es creado al introducirse al WtMS y suprimido una vez que lo ha finalizado, es decir, la 

red WF especifica el ciclo de vida de un caso. El segundo requerimiento de la definición 

7 (la red de Petri extendida para que sea fuertemente conectada: definición 5) establece 

que por cada nodo debe haber una trayectoria dirigida de 12. plaza pI a pE vía el nodo. 

Este requerimiento evita tareas y/o condiciones saltadas o no ejecutadas. 
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Los dos requerimientos de la del"inición 7 están relacionados con la estruclura de 

un WF. y requiere complementarse con el aspecto din{n1ico del WF. es decir, la 

ejecución de casos. Aalst ( 1997) describe que: 

• Para todo caso. el proceso terminará eventualmente y en el momento que lo 

haga exislirá un loken en la plaza pE y todas las uemás plazas estarán vacías. 

• Además. todas las tareas deberán haber sido ejecutadas (no hay transiciones 

muertas) siguiendo la trayectoria apropiada de las red WF. 

estos dos requerimientos adicionales corresponden a la propiedad soundness. 

Definición 8 (Red WF Sound). Un proceso modelado por una red V(F es sound si y sólo si: 

8.a)Para todo estado M alcanzable desde el estado Mpl, existe una secuencia de disparo que 

guía del estado Mal estado MpE. Formalmente: 

tfM (Mpl -f M) => (M -f pE) 

8.b)EI estado MpE es el único estado alcanzable desde el estado pi con al menos un token en la 

plaza pE, m(pE) = 1. Formalmente: 

tfM (Mpl -f M /\ M ~ MpE) => (M = MpE) 

8.c) No hay transiciones muertas en (PN, Mpl). Formalmente: 

t 

l7ÍET 3M,M' Mpl -fM-fM' 

Mpl indica el estado con un solo token en la plaza pi, (PN, Mpl). El primer requerimiento establece 

que empezando en el estado inicial siempre será posible alcanzar el estado final con un token en 

la plaza pE. El segundo requerimiento establece que al momento que un token es posicionado en 

la plaza pE, todas las demás plazas deben estar vacías. Estos dos requerimientos se denominan 
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terminación apropiada. El tercer requerimiento establece que no hay transiciones muertas en el 

estado inicial Mpl. 

Análisis de WF para verificar la propiedad Sowzdness 

Para detectar si una red WF es sound se pueden usar propiedades estandarizadas 

de las redes de Petri. También puede usarse la técnica de gn1fo de cobertura (col'ernhility 

g rn¡Jh) que consiste en detectar estados no I imitados, lo cuál indica que una red WF no es 

sound. sin embargo, a medida que los WF son más complejos la verificación se hace 

intratable (Aalst 1997a). La propiedad sound tiene una correspondencia con dos 

propiedades de redes de Petri: viva y segura, a continuación se presenta la técnica para 

decidir si una red WF es sound basado en (Aalst 1997a). 

Condiciones necesarias y suficientes para soundness 

Para decidir si una red WF PN = (P, T, F) es sound, se define primero una red 

extendida PN = (P,T, F) que se obtiene al añadir una transición extra t* que conecta pi 

con pE: 

P=P 

T =Tu {t*} 

F =Fu { (pE, t*), (t*, pi)} 

Para cualquier red WF PN arbitraria y su correspondiente red extendida PN, se 

probará que: 

PN es sound si y sólo si ( PN , Mpl) está viva y limitada. 

Definición 9. Si ( PN, pi) está viva y limitada, entonces PN es una red WF sound. 
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Prueba. 

( PN .Mpl) está viva, por cada estado alcanzable M existe una secuencia de disparo que guía a un 

estado que habilita a t*. Como pE es la plaza de entrada de t*, s,~ encuentra que para cualquier 

estado alcanzable M desde el estado Mpl es posible alcanzar un estado con al menos un token en 

la plaza pE. Considere un estado alcanzable arbitrario M'+pE, un e3tado con al menos un token en 

la plaza pE, en este estado t* es habilitado. Si t* se dispara en 1onces es alcanzado el estado 

M'+pl. Como ( PN , Mpl) es también limitada, M' debe ser un estado vacío. De este modo, se 

mantienen los requerimiento 8.a) y 8.b) y se garantiza la terminación apropiada, el requerimiento 

c) se cumple por el hecho de que ( PN, Mpl) es live. Por lo tanto, PN es una red WF sound. 

Definición 10. Si PN es sound entonces ( PN, Mpl) es limitada. 

Prueba 

Asuma que PN es sound y (PN, Mpl) no es limitada. Como PN no es limitada existen dos estados 

Mi y Mj tal que Mpl ---f Mi, Mi ---f MJ y MJ > Mi. Sin embargo, como PN es sound hay una secuencia 

de disparo atal que: 

a 

Mi ---f MpE 
a 

además, existe un estado M tal que Mj ---f M y M > MpE. Consecuentemente, no es posible que 

PN sea sound y no limitada. Así que, si PN es sound entonces (PN, Mpl) es limitada. Del hecho de 

que PN es sound y (PN, Mpl) es limitada, se deduce que ( PN, Mpl) es limitada. Si la transición t* 

se dispara en PN la red regresa al estado inicial Mpl. 

Definición 11. Si PN es sound entonces ( PN, Mpl) está viva. 

Prueba 

Asuma que PN es sound, por la definición 1 O (PN, Mpl) es limitada. Debido a que PN es sound 

entonces por cada estado alcanzable M' desde ( PN, Mpl) es posible regresar al estado Mpl. En 

la red (PN, Mpl) es posible disparar una transición arbitraria t (requerimiento de la definición 8.c)) y 

también es el caso de la red extendida. De este modo, (PN, Mpl) está viva porque para todo 

67 



estado M' alcanzable desde ( PN . Mpl) es posible alcanzar un estado que habilita una transición 

arbitraria t. 

Con base en las definiciones 9, 1 O y 11 una red WF es sound si y sólo su ( P N , Mpl) está 

viva y limitada. 

Definición 12 (Red WF correcta). Una red WF es correcta si es segura y tiene la 

propiedad somul. 

En el contexto de esta tesis, una red WF es correcta si cumple con la definición 12 

y en esta tesis se le denomina correctes de un WF. La figura 4.1 muestra la ejecución de 

una red WF c01Tecta. La red tiene una plaza inicial pi, una fr1al pE, existe una secuencia 

de disparo que guía de pi a pE donde siempre existe un token en una plaza en todo 

momento y todas las transiciones se disparan. La figura 4.1 a) muestra el estado inicial 

cuando arriba una caso (reclamo de un seguro), la figura 4. 1 b) muestra el estado después 

de registrar el caso y por último la figura 4. lc) muestra el estado final después de 

autorizar el pago. El proceso de negocio que representa esta red es muy simple, ya que 

paga todos los reclamos, pero ilustra el concepto de red WF correcta. 

pi Registrar 

Reclarro de 
seguro 

a) Estado inicial 

En tránite 

pi Registrar 

Pagar pE 

Hecho 

Pagar pE 

0-1--0-t--0 
Reclarro de 
seguro 

En tránite 

b) Caso aceptado y registrado 

Hecho 
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pi Registrar Pagar pE 

O-t-0-1-0 
Reclarro de 
seguro 

En trámite 

e) Pago de seguro. caso finalizado 

Hecho 

Figura 4.1 Ejemplo de una red WF correcta. 

4.3 Gramáticas de contexto libre: BNF 

En Lingüística e Informática. una gramática de contexto libre es una gramática 

formal en la que cada regla de producción es de la forma: 

v-w 

dónde V es un símbolo no terminal y w es una c:idena de terminales y/o no 

terminales. El término contexto libre se refiere al hecho de que el no terminal V puede 

siempre ser sustituido por w sin tener en cuenta el contexto en el que ocurra. Un lenguaje 

formal es de contexto libre si hay una gramática de contexto libre que lo genera. 

Las gramáticas de contexto libre permiten describir la mayoría de los lenguajes de 

programación, de hecho, la sintaxis de la mayoría de lenguajes de programación está 

definida mediante gramáticas de contexto libre. Por otro lado, estas gramáticas son 

suficientemente simples como para permitir el diseño de eficientes algoritmos de análisis 

sintáctico que, para una cadena de caracteres dada determinen cómo puede ser generada 

desde la gramática. 

La gramática describe de forma natural la estructura jerárquica de muchas 

construcciones de lenguajes de programación, por ejemplo, una proposición en el 

lenguaje C if-else tiene la siguiente forma: 

if ( expresión) proposición e/se proposición 

puede expresarse por la siguiente producción 

proposición~ if (expresión) proposición else proposición 
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donde la palabra clm·e if y los paréntesis. se llaman componentes léxicos y la 

lkcha se lec como .. puede tener la forma ... Las variables expresión y proposición 

representan conjuntos de componentes léxicos y se llaman no terminales. 

Definición 13 (Grmnútirns de contexto libre). Unll grwnútirn de contexto libre es 11110 

cuádrupla de terminales, no termino/es, un símbolo inicial y producciones: 

G = ( T. N, !, P) (5. I) 

dónde: 

T = Terminllles, son los símbolos básicos con que se formcm las cadenas. "Componente 

léxico" es un sinónimo de terminal cuando se trata de gramáticas para lenguajes de 

programación. 

N = No terminales, son variables sintácticas que denotan conjuntos de cadenas. Los no 

terminllles definen conjuntos de cadenas que ayudan a definir el lenguaje generado por 

la gramática, también imponen una estructura jerárquica sobre el lenguaje que es útil 

para el análisis sintáctico. 

I = Inicial, en una gramática, un no Terminal es considerado como el símbolo inicial y el 

conjunto de cadenas que representa es el lenguaje definido por la gramática. 

P = Producciones, las producciones de una gramática esrecifican cómo se pueden 

combinar los terminales y no tenninales para formar cadenas. Cada producción consta 

de un no terminal, seguido por una flecha (o el símbolo:==) seguida por una cadena de 

no terminales y terminales. 

Se sigue la regla convencional de especificar las gramáticas dando una lista de sus 

producciones, donde las producciones del símbolo inicial se listan primero. Se asume que 

los dígitos, los signos como "<" y las palabras clave de los lenguajes como while son 

terminales. 
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Una gramática de contexto libre da una especil'icació11 sintáctica precisa y l'ácil de 

c11tcndcr de un lenguaje de programación, esto i1nplic_1, que cualquier notación 

representada por una gramática se puede generar sin ambig.iedades sintácticas y puede 

ser veril'icada que sea correcta de l'orma automática. 

La notación más frecuentemente utilizada para expresar gramáticas de contexto 

libre es BNF. El Backus-Naur form (BNF) (también conocido como Backus-Naur 

formalism, Backus normal form o Panini-Backus Form) es una metasintaxis usada para 

expresar gramáticas de contexto libre, una manera formal de describir lenguajes formales. 

BNF se utiliza extensamente como notación para las grariáticas de los lenguajes de 

programación de la computadora, de los sistemas de comando y de los protocolos de 

comunicación, así como una notación para representar partes de las gramáticas de 

lenguaje natural. La mayoría de los libros de textos para la teoría y/o la semántica del 

lenguaje de programación documentan el lenguaje de programación en BNF. Algunas 

variantes, tales como la augmented Backus-Naur fonn (ABNF), tienen su propia 

documentación. La notación se llama Backus por el nombre del autor John Backus y a 

sugerencia de Donald Knuth, el nombre de Naur se añadió debido a que Peter Naur 

simplificó la notación minimizando el conjunto de caracteres usados. La Backus-Naur 

Formo las gramáticas de BNF tiene semejanzas significativas a las reglas de la gramática 

de Panini. BNF fue creado como parte para crear las reglas de ALGOL 60. 

Una especificación de BNF es un sistema de reglas de la derivación, escrito como 

<símbolo>::= <expresión> 

donde <símbolo> es un no terminal, y la expresión consiste en secuencias de 

símbolos y/o secuencias separadas por la barra vertical, 'I', indicando una opción, el 

conjunto de secuencias es una posible substitución para el :~ímbolo de la izquierda. Los 

símbolos que nunca aparecen en un lado izquierdo son terminales. BNF permite que se 

inserten acciones semánticas en el lado derecho de las producciones y la posición en que 

se ejecutan se da entre llaves. Las acciones semánticas son una secuencia de 

proposiciones que permiten acceder cualquier componente d·~ una producción. 
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A partir de la gramática se puede construir automáticamente un anali1ador 

sintáctico que determine si un programa o una cadena ticn,.::n una sintaxis correcta. es 

decir. cu111plc con las reglas de escritura y no contiene ambigüedades. Los 111étodos 

empicados generalmente se clasifican como descendentes y ascendentes. Como sus 

nombres indican, los analizadores sintácticos descendentes construyen árboles de análisis 

sintáctico desde la raíz hasta las hojas, mientras que los analizadores sintácticos 

ascendentes comienzan en las hojas y avanzan hacia la raíz. :3n ambos casos. se examina 

la entrada al analizador sintáctico de izquierda a derecha, un símbolo a la vez. La figura 

4.2 muestra el ejemplo para la generación de un árbol de análisis sintáctico a partir de una 

gramática: 

SEQ ::== cAd 

A ::== ab I a 

y una cadena de entrada p = cad. Primero se crea un árbol ele análisis sintáctico para un 

solo nodo etiquetado por SEQ. Después se utiliza la primera producción de SEQ para 

expandir el árbol y obtener el de la figura 4.2a). Se empare_ia la hoja más a la izquierda 

con el primer símbolo de p. Después se expande A para emparejar el segundo símbolo de 

p, si la primera alternativa de A concuerda, se continua con el tercer símbolo de p, y no se 

toma en cuenta b ya que no empareja con ninguna cadena de p, figura 4.2b ). Por último 

se empareja la hoja d con el tercer símbolo de p, resultando el árbol mostrado en la figura 

4.2c). 

SEQ SEQ SEQ 

/1~ /1~ / I "', 
e A el e A d e A d 

/ ~ 1 
a h a 

(a) (b) (e) 

Figura 4.2 Generación del árbol sintáctico para p = cad. 
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En BNF el anülisis sintüctico descendente se denomina derivación y da una 

descripción precisa de la construcción descendente de un ürbol de anülisis sintüctico. La 

ide,1 central es que se considera una producción como una regla de reescritura. donde el 

no terminal de la izquierda es sustituido por la cadena del lacio derecho de la producción. 

por ejemplo, dada la siguiente gramática: 

WFK 

SEQ 

T 

::== SEQ 

::== p T p 

::==T PT 

La derivación consiste en construir el siguiente ürbol que puede representar la estructura 

de la red de Petri mostrada en la figura 4.1 

SEQ :== PT P 

:== PT P T P 

:== pi ti pi t2 pE 

Dónde: 

t 1 representa la actividad Registrar 

p2 representa el estado En trámite 

t2 representa la actividad Pagar 

Al análisis sintáctico ascendente se le denomina reducción y para construirse, en 

cada paso se sustituye una subcadena determinada que concuerde con el lado derecho de 

una producción por el símbolo del lado izquierdo de dicha producción y si en cada paso 

se elige correctamente la subcadena se traza una derivación por la derecha en sentido 

inverso, si se llega a la secuencia inicial se considera que la cadena es correcta 

sintácticamente, por ejemplo, dada la gramática del ejemplo anterior, la red resultante del 

ejemplo se puede reducir: 
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pi t l p I t:2 pE 

u 
PTPTP 

u 
PTP 

u 
SEQ 

Los procesos ele derivación y ele reducción se utilizarán en la sección 4.4.:2 para 

representar y construir redes WF utilizando BNF. 

4.4 Modelo para la construcción dinámica ele Workflow DCW 

En esta sección se define el modelo DCW para la construcción de WF dinámicos. 

Los pasos para el diseño del modelo son los siguientes: 

1. Especificación ele los patrones básicos de construcción. 

2. Diseño, especificación y validación del proceso general de construcción de WF 

correctos. 

3. Definición de las propiedades de construcción a partir del punto anterior para 

actualizar el estado de un WF. 

El diseño del modelo se realiza utilizando los dos formalismos de modelación, el 

textual con BNF y el visual con redes de Petri. 

4.4.1 Patrones para la construcción dinámica 

En un esquema WF todo proceso requiere soportar distintos patrones dependiendo 

del mismo. El término patrón se refiere a la relación temporal entre tareas. Para la 

construcción dinámica se utilizan cinco patrones simples de los propuestos por (Aalst 

2003c) mostrados en la figura 4.3: 
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• Secuencia: una actividad en un proceso WF se habilita después de que haya 

terminado otra actividad del mismo proceso. figura 4 3a). 

• ANO split: un punto en el proceso WF dónde un sol1J hilo de control se di\ ide en 

múltiples hilos de control que pueden ejecutarse en paralelo permitiendo que las 

actividades se ejecuten simultúnearnente en cualquier orden figura 4.3b). 

• ANO join: un punto en el proceso WF dónde múltiples actividades paralelas 

convergen en un solo hilo de control. sincronizando múltiples hilos figura 4.3c). 

• X-OR split.- un punto en el proceso WF dónde con base en una decisión o datos 

de control WF una de varias ramas/opciones es seleccionada figura 4.3d). 

• X-OR join.- un punto en el proceso WF dónde dos o mús ramas alternativas se 

unen sin sincronización. Sólo una rama se ejecuta. no hay ejecución paralela 

figura 4.3e). 

Pre-condición R::>s condición 

o-+-o 
Transición 
/Actividad 

a) Secuencia básica 

R::>s condición 

Pre-condición _ fl 
0-~~ición 

o 
b) AND-s lit 

A-e-condición 

R::>s condición 

c) AND-ºoin 
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Pos conoición 

Pre-condición A----0 
O:: Pos condición 

"1-----0 
d) X-OR-split 

Pre-condición 

Pre-condición 

e) X-OR join 
Figura 4.3 Patrones simples de relaciones entre tareas. 

La combinación de los patrones simples genera cuatro patrones básicos de 

construcción y cada uno de ellos es una red WF correcta ( sección 4.10), iniciando con 

una plaza pi y finalizando con una plaza pE. Dichos patrones básicos, permiten construir 

diferentes redes WF y sincronizar trayectorias de secuencia, de selección y/o de 

actividades en paralelo según se requiera. La figura 4.4 muestra los cuatro patrones 

básicos que se utilizan para construir dinámicamente redes WF: 

pi 11 p1 12 pE 

o-+-o -1 -o 
a) 

a) Patrón de secuencia 
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t1a 

pi pE 

b) Patrón X-OR implícito 
!13 p1 t2a 

-~,, 
t2b o 

c) Patrón X-OR explícito 
pl 11 p3 

12 p,1 

TD es una transición de sincronización. 

d) Patrón ANO de paralelismo 
Figura 4.4 Patrones básicos de construcción. 

El patrón de secuencia (p 1 t2 pE) mostrado en la figura 4.4a) se usa cuando una 

actividad (t2) en un proceso tiene que habilitarse después de que la anterior haya 

terminado (ti). Los patrones de selección mostrados en las figuras 4.4b) y 4.4c) se 

utilizan cuando se requiere una decisión para habilitar una de varias actividades, en este 

caso, tia o tlb. El patrón de paralelismo, figura 4.4d), se usa cuando varias actividades se 

requieren ejecutar en paralelo. La fonnación de los patrones básicos requieren de 

patrones simples y de sus complementarios, por ejemplo, el patrón AND split que 

permite ejecutar en paralelo varias actividades requiere de AND join para sincronizarlas 

de tal manera de que todas finalicen antes de iniciar otra actividad. El caso de los X-OR 

es similar, todo X-OR split requiere de un X-OR join que pennita iniciar otra actividad 

cuando una de varias alternativas ha finalizado. 
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4.4.2 Representación de WF con BNF 

Para la representación textual se define el WF en té1111inos conceptuales de BNF. 

Pri111ero se especil'ica una dcl'inición y después se describen os elementos de mapeo entre 

BNF y WF. 

Definición 14 (WF BNF). Un Worktlow definido con BNF es una cuádrupla: 

BNWF = (T, N, 1, P) 

Dónde 

T = {pi, ti, pi, pE} i = 1, 2, 3 ... 

N = {WFK, TRANS, PLC, CONCSEQ} 

1 = {SEQ} 

P= 

WFK 
SEQ 
TRANS 
TRANS 
TRANS 
CONCSEQ 
CONCSEQ 

··--SEQ .. --
::== PLC TRANS PLC 
::== TRANS PLC TRANS 
: :== [TRANS 1 TRANS] 
::== TRANS CONCSEQ TRANS 
::== [SEQ 1 SEQ] 
::== [SEQ 1 CONCSEQ] 

1 representa la construcción paralela de dos secuencias. 

(5.2) 
(5.3) 
(5.4) 
(5.5) 
(5.6) 
(5.7) 
(5.8) 

Las producciones permiten la modelación textual de cualquier WF que soporte 

patrones de secuencia, selección y paralelismo. Por ejemplo la figura 4.5, muestra la 

derivación para la representación en BNF de los patrones completos de construcción 

mostrados en la figura 4.4. La figura 4.5a) muestra la secuencia, las figura 4.5b) y 4.5c) 

muestran la selección implícita y explícita, y la figura 4.5d) el paralelismo: 
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pi t1 pE 

o ·I -O 
a) Patrón de secuencia 

t1a 

b) Patrón X-OR Split & X-OR .Join implícito 
t1a p1 t2a 

c) Patrón X-OR Split & X-OR Join explícito 
p1 11 p3 

~V 
~-p2 12 

' 
p4 

ID 

TD es una transición ele sincronización. 

d) Patrón AND S lit & AND Join de aralelismo 

\\T -• SI:(_-

• l'I .C TR.\\;S l'I .C 
- • pi IK\'.iS PI.C 
-> pi 11 J'J.(' 
-, pi 11 pL 

WI'-> SJ:<) 
-> PLC TRi\NS PI .C 
-> pi TRANS PLC 
- pi TRANS pE 
--; pi iTRA:--.JS 1 TRANSi pE 
-> pi !tia I 1lbl pE 

WF- SEQ 
---> PLC TRANS PLC 
---> pi TRANS pE 
---> pi lTRANS 1 TRANSI pE 
---> pi ITRANS PLC: TRANS 1 

TRP.NS PLC TRANS I pE 
->pl!tlapl t2altlbp2t2h!pE 

WF-> SEQ 
---> PLC TRANS PLC 
---> pi TRANS PLC 
---> pi TRANS pE 
---> pi TRANS CONCSEQ TRANS pE 
---> pi TRANS [SEQ t SEQ] TRANS pE 
---> pi TD [PLC TRANS PLC 1 

PLC TRANS PLC] TD pE 
---> pi TD [p 1 TRANS p3 1 

p2 TRANS p4J TD pE 
---> pi TD [pi ti p3 1 p2 t2 p41 TD pE 

Figura 4.5 Patrones básicos de construcción en redes de Petri y BNF. 

4.4.3 Proceso general de construcción dinámic:a 

La construcción dinámica de una red WF requiere de la inserción de patrones y 

debe realizarse de tal manera que la red que se va construyendo sea en todo momento 

correcta. La construcción de la red WF requiere de dos aspectos de capital importancia: 

1. La inserción de una red básica correcta: aspecto sintáctico. 

2. La adaptación del estado de la red: aspecto semántico. 
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Aspeclo sinláclico 

El proceso de conslrucción consiste en l,1 inserción de p,1trones. considerados 

como redes WF básicas y correctas. Cada inserción de un patrón lransrorma la red 

original WF en una nue\ a red WF correcta y actualizada en su estado. La rigura 4.6 

muestra por separado el aspecto sint,íctico de la inserciór en una lransición de cada 

palrón utilizado. El proceso resultante muestra cada transrormación ele la red por cada 

patrón insertado en la última transición de una red WF. se denola como p I la plaza inicial 

de cada patrón. Por ejemplo. la rigura 4.6a) muestra la inserción de una secuencia plaza 

transición. la figura 4.6b) y 4.6c) muestran dos opciones que pueden ser viables para la 

inserción de un patrón paralelo. en el primer caso se conecta1 las ramas directamente a la 

transición t 1, en el segundo caso se conecta a t I una red WF completa representando 

ejecución en paralelo y utilizando dos transiciones TO para sincronización. más adelante 

se muestra cuál es la mejor opción; y las figuras 4.6<l) y 4.6e) muestran la inserción de un 

patrón de selección implícito y explícito, respectivamente. 

11 11 p1 

1 --
a) Transformación para una secuencia. 

11 pi 11 

1 

12 

p2 

pE 

12 p4 

~ TD pE 

p5/I-O 
----1~-o 

13 

b) Transformación de paralelismo sin TO: ANOS lit & ANO Join. 

p2 12 p4 

11 11 p1 TD 

1 l--0 p3 13 

O ·I ·C 
c) Transformación de paralelismo con TO: ANO Split & ANO Join. 
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t2a 

t1 t1 p1 pE 

1 --

? 
d) Transformación de selección implícita: X-OR Split & X-OR .loin. 

t2a p2 t3a 

11 

1 

e) Transformación de selección explícita:= X-OR & X-OR Join. 

Figura 4.6 Transformaciones para el proceso de construcciór. 

La diferencia entre el patrón de selección explícito con el implícito de la figura 

4.6 es que en el primero se puede saber el estado cuando ocurre la selección, es decir, se 

tiene un estado para indicar cuál rama se esta ejecutando en el momento actual posterior a 

la selección. 

Aspecto dinámico 

El aspecto dinámico de la construcción consiste en actualizar el estado de cada 

red transformada de tal manera que permanezca siempre correcta en su marcaje. La 

construcción dinámica implica que cada inserción sólo se aplica a las transiciones activas 

(una transición que no esta activa, no representa un aspecto dinámico de la red). 

El proceso general de construcción de una red WF correcta en otra red WF 

correcta consiste en dos pasos: 

1. Expansión: inserción de un patrón WF correcto serial/paralela/selección a la 

última transición activa de la red. 

2. Actualización del estado. 
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Este proceso general perlllitc obtener l,1 tr,1nsl'orniacil'ln de un,1 red w1: correcta al 

insertar un patrón. La expansión de una red mediante la inserción de otra se considera un 

tipo de calllbio y si se encuentra en ejecución. el calllhio se considera dinálllico. A 

continuación se propone la siguiente definición que desnibe el proceso general de 

construcción mediante la unión de dos redes WF: 

Definición 15 (Proceso general de construcción dinámica). Sea PNl = (Pl, TI, Fl) y 

PN2 = (P2, T2, F2) dos redes WF tal que TI n T2 = O, PI n P2 = {pE}, pi E PI-::¡. p12 

E P2 y t+ E T 1, dónde (t+ )• = pE. PN3 se obtiene uniendo en t+ de PN I el patrón 

PN2: 

P3 = PI u P2 

T3 = Tl u T2 

F3 = { (x, y) E Fl l{x, y}n{pl, pE} = O}u{ (x, y) e F2 l{x, y}n{pl2, pE}= O}u 

{ (x, y) E PI X Tl 1 (pi, y) E Fl "(x, t+) e FI }u 

{ (x, y) E TI X P2 I (t+, pl2)}u 

{ (x, y) E T2 X P2 1 (x, pE) E F2} 

Prueba 

Sean (PNl, pi) segura y PNl, PN2 sound. Primero se neci~sita probar que (PN3, i) es 

viva y limitada (sound). La sub red en PN3 que corresponde a PN3 n PNl es segura 

y por lo tanto las transiciones T3 n Tl son vivas (t+ esta viva) y las plazas P3 n Pl 

son limitadas. Si la transición t+ se dispara entonces se alcanza el estado (PN2, pl2) 

seguro y de aquí que las transiciones T3 n T2 también son vivas y las plazas P3 n 

P2 son limitadas, por lo tanto (PN3, pi) es segura y sound (correcta). 

La prueba de la definición 15 valida los aspectos sintácticos y semánticos del 

proceso general de construcción dinámica y demuestra que la unión de dos redes WF 

correctas generan una red WF resultante correcta. La figura 4.7 muestra gráficamente el 

proceso general de construcción dinámica de dos redes PNI y PN2. La figura 4.8 muestra 

un ejemplo particular del proceso al insertar una secuencia a una red WF. 
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l'I o e, ¡,J 

t t 
a e~ 
t t 

1 - > -· t' 

t t 
¡,L o o pl2 ~) 1'12 

l'NI t t 
D [:? 
t t 
o pi: C) pE 

l'N2 l'N:· 

Figura 4.7 Proceso general de construcción dinámica. 

pi pi o 
11 11 

p2 p2 

t+ t+ 

pE pl2 --

12 12 

pE 

Figura 4.8 Ejemplo de la inserción de una secuencia. 
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En la unilín de las dos redes la pl,11a inicial del patnin ¡J/2 se inserta en la última 

transición de la red WF original. La pla1a ¡,! de PN I y la pla1a pE de PN I y PN2 se 

mantienen como pLua inicial y pla1a final respectivamente. 

Aplicando el proceso general de construcción dinámica 

La figura 4.9 muestra una secuencia inicial a partir de la cuál se pueden obtener 

las cuatro construcciones dinámicas mostradas en las figuras 4.10-4.13. Para diferenciar 

la plaza inicial ele la red WF original y con respecto a la de los patrones a insertar se 

denomina como p I la plaza inicial de cada patrón. En cada figura primero se muestran la 

red WF y el patrón a insertar, posteriormente la red resultante al aplicar el proceso 

general de construcción dinámica. En cada caso de la modelación visual se incluye su 

equivalente en modelación textual mediante BNF. 

La figura 4.1 O muestra la red resultante al insertar en una secuencia un patrón tipo 

secuencia. La figura 4.1 1 muestra dos variantes para la red resultante al insertar en una 

secuencia un patrón paralelo, la figura 4.11 a) muestra la inserción de una red WF 

completa tal como lo muestra la transformación de la figura 4.6c ), la figura 4.1 1 b) 

muestra una red resultante utilizando la transformación de la figura 4.6b). El proceso 

general de construcción une dos redes WF correctas, esto implica que la construcción 

secuencia-red paralela correcta es la mostrada en la figura. 4.11 a), ya que la 4.11 b no 

muestra una construcción, si no muestra el reemplazo de la transición de sincronización 

paralela por la transición t 1, violando la definición 15. La figura 4.12 muestra la red 

resultante al insertar en una secuencia un patrón de selección implícito, la figura 4.13 

muestra la inserción de un patrón de selección explícito. 

pi 11 pE WF--+ SEQ 
--+ PLC TRANS PLC 
--+ pi TRANS PLC 
--+ pi ti PLC 
--+ pi ti pE 

Figura 4.9 Red inicial. 
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pi t1 pE 

0---1-0 
Red WF original 

pi 11 p1 12 pE 

o -1 -0 ·I -o 
Red WF resultante 
Figura 4. 1 O Construcción secuencia-secuencia. 

pi 11 pE 

Red WF original 

p2 12 p4 

m pE 

a) Red WF paralela resultante usando TO 

p2 t2 p4 

pi 

o 

b) Red WF paralela resultante sin usar TD 

Figura 4.11 Construcción secuencia-red paralela. 
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p1 t2 pE 

o ·I -o 
Patrón a insertar: secuencia 
WI'----. SEQ 

----. PLC TR/\NS PLC 
----. pi Tl{ANS PLC 
-----> pi Tl{ANS pE 
----. pi TRANS PLC TRANS pE 
----. pi ti pi TRANS pE 
----. pi t I p 1 12 pE 

p2 12 p4 

TO 

Patrón a insertar: paralelismo 
WF-----> SEQ 

-----> PLC TRANS PLC 
----. pi TRANS PLC 
----> pi TRANS pE 
----. pi nANS CONCSEQ TRANS pE 
--> pi n.ANS PLC TRANS [SEQ ! SEQJ 

TRANSpE -

----> pi ti pi TO [PLC TRANS PLC 
l PLC TRANS PLC] TO pE 

pE 

----> pi ti pi TO [p2 TRANS p4 ! p3 TRANS 
p5ITOpE -

----> pi ti pi TO [p2 t2 p4 l p3 t3 p51 TO pE 

WF----> SEQ 
----> PLC TRANS PLC 
----> pi TRANS PLC 
----> pi TRANS pE 
----. pi TRANS CONCSEQ TRANS pE 
----> pi TRANS [SEQ ! SEQ] TRANS pE 
----> pi ti [PLC TRANS PLC 

! PLC TRANS PLC] t4 pE 
----> pi ti [p2 t2 p4 ! p3 t3 p5] t4 pE 
----> pi ti [p2 t2 p4 t p3 t3 p5] t4 pE 

Red WF BNF resultante 



pi 11 pE 

Red WF original 

12a 

pi 11 

ü--1 

Red WF resultante con t2a o con t2b 

l2a 

Patrón a nscrtar: X-OR implícito 
WF-> SEQ 

____. PLC TRA1'S PLC 
-• pi TRANS pE 
____. pi TRANS l'LC TRANS pE 
____. pi ti pi ITRANS ! TRANSI pE 
____. pi t l p I l t2a l T21;1 pE 

Red WF BNF resultante 
Figura 4.12 Construcción secuencia-selección implícita. 

pi 11 pE t2a p2 t3a 

p1 

a:'1----0---Y 
Red WF original 

Patrón a insertar: X-OR explícito 
t2a p2 t3a WF---> SEQ 

---> PLC TRANS PLC 
-, pi TRANS pE 
-, pi TRANS PLC TRANS pE 
-, pi TI PI ITRANS ! TRANS] pE 
-, pi TI P 1 [TRANS PLC TRANS 1 

TRANS PLC TRANS] pE 
----> pi ti pi ft2a p2 t3a 1 t2b p3 t3b] pE 

Red WF resultante con t2a t3a ó t2b y t3b Red WF BNF resultante 

Figura 4.13 Construcción secuencia-selección explícita. 

4.4.4 Propiedades para la construcción dinámica del WF 

Sea una red WF = (PWF, TWF, FWF, MoWF) especificada por la definición 7, 

dónde cualquier transición t¡ E TWF representa una actividad o un servicio. Las 
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siguientes propi..:dades se pueden derivar de la del'inición 15 para que el estado de la 

construcci6n dinámica de una red \VF en particular sea corrci:ta: 

Propiedad DCW I 

Si dos transiciones t;. t¡ están relacionadas causalmentc 

t; ~ t¡ V ti. tj E TWF l ti -::f. tj. ti< tj. 1 :Si. j :S n. 

Si ti es seleccionada entonces en un momento futuro podní seleccionarse t¡. De manera 

inversa. para que t¡ sea seleccionada, t¡ debió de haber sido ejecutada (figura 4.14 ). 

p1 ti p2 tj p3 

0-------1 -------i-0----· I --o 
ti y tj son vecinos 

p1 ti p2 pn tj pn+ 1 

0--.....-1-----1-() 
ti y tj no son vecinos 

Figura 4.14 Propiedad 1: ti~ tj. 

Esta propiedad se aplica cuando dos actividades son dependientes y la activación 

de una requiere que la otra se haya ejecutado. 

Propiedad DCW2 

Toda transición t que no tiene relación con ninguna otra finalmente será seleccionada 

para cada caso. Toda transición que sea parte de la red será seleccionada y aplicada en 

cualquier orden 

\tt E TWF 3 M, M' 1 Mpl ~ M ~ M' 
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Esta propiedad implica que no debe haber acti,idadcs que nunca se ejecuten. es 

decir. transiciones muertas. 

Propiedad DCW 3 

Si ti y tj son dos transiciones que no están relacionadas. entonces su orden de ejecución 

es indistinto y puede realizarse en paralelo. figura 4.15 

t¡ t, t, t¡ 

v t; I 1
1 
E TWF l 1; *- 11 3 M, M' I (Mpl ~ M ~ M(•I;) ~ M(•l1) ~ M') = (Mpl ~ M ~ M(•I¡) ~ M(•I,) ~ M') 

pl li p2 pl Tj p2 

~~ 
C)---------1 

pE TD 

Figura4.15 Propiedad 3: ti 1 tj. 

Esta propiedad implica que si tenemos dos actividades que no son dependientes 

entre ellas, pueden ejecutarse en paralelo en caso de que lo permita la finalización exitosa 

del caso. 

Propiedad DCW 4 

Dada una WF-Net que representa un caso, W= (P, T, F, M0), las transiciones son únicas 

en la red si 

V ti e T I ti * tj, 1 :S i, j :S n. 

Esta propiedad implica que no debe haber en la red WF actividades iguales. 

También implica que no deben repetirse, es decir, no debe haber ciclos en la red WF. 
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Aplicando las propiedades de rnnstrucción 

L1 aplicición de las propiedades de construcción l'acilita la actuali1ación del 

est,ido de la nueva red WF. Las propiedades no suplantan el proceso general de 

construcción dinúmica. proporcionan de manera simple la a,:tualización del estado de la 

nueva red. Por ejemplo. la figura 4.16 muestra la inserción de una secuencia figura 4.16b) 

en una red WF figura 4. l 6a) y los tres estados que podrían resultar al construir la red WF. 

La aplicación del proceso general de construcción dinámica junto con las propiedades de 

construcción dinámica facilita un WF coITecto tanto en su estructura como en su estado. 

Por ejemplo. la red de la figura 4. l 6c) es la construcción :otTecta cumpliendo con las 

cuatro propiedades. la red de la figura 4. l 6d) representa la inserción de una nueva 

transición T2 sin haber ejecutado la actual TI violando DCW I y, la figura 4. l 6e) 

representa haberse saltado una transición violando DCW2. Para que la construcción sea 

coJTecta todas las transformaciones de redes WF deben generarse cumpliendo con las 

cuatro propiedades ele construcción. 

pi t1 pE p1 t'' ,. pE 

0 ·I ·O ü--1~ 
a) b) 

pi 11 p1 12 pE 

o ·1 -0-+-0 
e) 

pi 11 p1 12 pE 

0 ·I ·O 1 ·O 
d) 

pi 12 p1 11 pE 

o ·1 ·0 ·I ·O 
e) 

Figura 4.16 Posibilidades de construcción secuencia-secuencia. 
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4.5 Definiendo acciones semánticas en recfes WF BNF 

El proceso de construcción dinámica de WF consiqe en cambiar la red en el 

vuelo. en el caso de BNF se realiza expandiendo las producciones y en el caso Je la red 

WF mediante la inserción de una nueva red WF en la última transición de la actual. Note 

que la última plaza en las dos redes WF debe ser pE y que en la parle de BNF todas las 

derivaciones pueden reducirse a la secuencia inicial. Posteriormente se debe de actualizar 

el estado. las t\guras 4.10-4.13 también muestran cómo deb,.:: quedar el nuevo estado en 

redes de Petri para las nuevas redes WF. 

En el caso de BNF las figuras 4.10-4.13 no muestran la actualización del estado. 

esto es debido a que la gramfüica y las producciones descritas para redes WF requieren de 

mecanismos para representar el aspecto dinámico. Dichos mecanismos deben actualizar 

el estado de la red WF BNF y requiere de la especificación de acciones semánticas en las 

producciones (Aho et al. 1998). Las acciones semánticas son fragmentos de código 

encerrados entre llaves en el lado derecho de las producciones y se ejecutan cuando se 

reduce la producción asociada. Cualquier componente de una producción puede 

accederse desde la acción semántica, usando el apuntador $$ que se refiere al valor del 

atributo asociado con el no terminal del lado izquierdo y rn apuntador $k se refiere al 

valor del atributo asociado con el k-ésimo símbolo gramatical, terminal o no terminal, del 

lado derecho. Normalmente la acción semántica calcula un valor para $$ en función de 

los $k. Para poder representar el aspecto sintáctico y el dinámico en las redes WF BNF la 

nueva gramática con acciones semánticas en las producciones se define de la siguiente 

forma: 

WFK 
SEQ 

TRANS 
TRANS 

TRANS 

::== SEQ 
: :== PLC TRANS PLC 

[iftoken($1) and execute($2){ 
FS = computeFollowSet($2); 
if(FS != 0) { $2 = FS; J 

Je/se if(red11ced($2)){ 
$$ = $2; JJ 

::== TRANS PLC TRANS 
::== [TRANS t TRANS] 

{ NFSI = computeFollowSet($1 ); 
NFS2 = computeFollowSet($2); 
if(NFSI== (i) or NFS2== @) [ 

$$= O; Je/se [ 
$$=NFSI + NFS2} J 

: :== TRANS CONCSEQ TRANS 
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CONCSEQ ::== ISEQ 1 SEQI 
/ .\FSI = ,·0111¡J11/c/-",1//m,-Sc11SI ) . 

. \'J-S:!. = u1111¡>111<"1-o//011 S,·11S:!. J: 
i/ 1X/-SI== () ur .\F.\2== ()¡ ( 

S\= I!: J d,,. ( 
SS=,\FSI + ,\FS:'.j/ 

CONCSEQ ::== ISEQ ¡ CONCQSEQI 
/ ,V/-S/ = rn111r111cFo//011·Sc1(S/ ): 
NFS2 = rn111¡1111cFo//1111-S,·11S2J: 
i/(NFSI== CJ ur ,V/-S:'.== C)J ( 
SS= O: J d"· ( 
SS=Nl·SJ + .V/-S:'.J / 

(5. IJ) 

(5.14) 

La producción (5.9) realiza la construcción cuando :;e ejecuta la transición. el 

segundo condicional se dispara cuando TRANS es reducida. L.1 ejecución de la transición 

hará que la función co111puteFol/owSet() calcule el nuevo patrón WF a insertar y la una 

con ella. incluyéndola en la derivación y además. transferirá el token a la plaza p I de la 

subrcd insertada (figuras 4.10-4.13 ). activándose la primera transición de cada 

producción y actualizando el estado de la red. Esto puede realizarse considerando los 

elementos plazas y transiciones como no terminales, de este modo, cada tipo tiene sus 

propias acciones semánticas en el cuál se almacenan estados y condiciones, por ejemplo, 

se puede diferenciar cuándo una transición está activa o ejecutada. Esta diferencia de 

estados en una transición no se puede realizar con redes de Pctri, por lo que, BNF añade 

valor agregado a I a formalización del modelo. 

Las figuras 4.10-4-13 muestran una ventaja importante de BNF si se aplican 

acciones semánticas al modelar la construcción dinámica de WF. Dicha ventaja es que 

permite que los patrones sean genéricos, es decir, no se tiene el problema de nombrar de 

manera diferente a cada uno dado que cada actividad y cada plaza se representan por no­

terminales. Por ejemplo, si a una secuencia se le añade otra secuencia la red resultante 

sería la mostrada por la figura 4. l O. Si a esta red se le añade otra secuencia de modo de 

que queden tres transiciones en total en la red, no se tiene el problema de que haya dos 

plazas nombradas como p l, ya que como están representadas por no-terminales al hacer 

la derivación toma el nombre del proceso de negocio que se esta modelando y el estado 

de cada nodo (plaza/transición) puede accederse directamente y diferenciarse de los 

demás mediante acciones semánticas (ver figura 4.17). 

Con la especificación de la gramática anterior queda completo el aspecto 

sintáctico y semántico de todo el proceso de construcción, mediante el formalismo visual 
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en redes de Pctri y el textual con BNF. La siguiente sccc,on muestra un ejemplo de 

construcci<ín dinámica que incluye los dos formalismos de modelación. 

4.6 Ejemplo de construcción dinámica 

El proceso de construcción dinámica resuelve el problema de ir construyendo 

redes WF que incluyan casos en ejecución. Cada red generada puede expandirse 

nuevamente con la inserción de un nuevo patrón, mediante el proceso general de 

construcción dinámica y aplicando las propiedades de construcción. La figura 4.17 

muestra un ejemplo de construcción dinámica para un proceso de órdenes de compra de 

una compañía típica. Cada inciso esta dividido en tres partes. la primera parte muestra la 

red WF y su estado (p.ej. 4. l 7a)), la segunda parte muestr~. su representación en BNF 

(p.ej. 4. l 7a. l )) y la tercera describe qué actividad represerta cada transición en BNF 

(p.ej. 4.17a.2)). Las figuras 4.17a) a 4.17e) muestran toda la secuencia del proceso de 

construcción y su respectiva derivación en BNF con el objetivo de construir la red 

representada por la figura 4. l 7g). La figura 4. l 7a) muestra la secuencia inicial, cuando 

arriba un caso. La ejecución de la actividad Entrada de orden genera la creación de dos 

actividades en paralelo Verificar crédito y Verificar inventario sincronizadas por las 

transiciones TD (figura 4. l 7b)). La ejecución de las dos actividades permite generar la 

actividad Evahwción, la cuál se activa (figura 4.17c)). Cuando se ejecuta Evaluación se 

crea una red de selección en la cuál la ejecución seguirá la tn:.yectoria de un solo camino, 

en este caso el de la actividad Aprobar (figura 4.17d)). La ejecución de la actividad 

Aprobar genera dos actividades en paralelo Enviar y Cobrar nuevamente sincronizadas 

por las transiciones TD (figura 4.17 e)) y que al ejecutarse estas dos actividades en 

paralelo generan la actividad Registrar (figura 4. l 7f)). Por último, la ejecución de la 

actividad Registrar finaliza el caso (figura 4. l 7g)). Note que la red siempre es correcta. 

pi 

Entrada 
de orden pE 

0_._,_·1-·0 
a) 
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\\ 1 -, SU) 
-• PLC TR.\NS PLC 

-• pi TR/\"IS PLC' 
-· pi 11 pi·: 

/SI = I / 

a.1 ¡ \\T BNF 

Entrada 
pi de orden pO 

0-1--0 
b) 

WF ---+ pi TRANS pE 
---+ pi TRANS CONCSEQ TRANS pE 
---+ pi TRANS PLC TRANS f SEQ ¡ SEQI TRANS 

pE 
---+plll pOTO[pl t2p3¡p2t3p41TOpE 

h.l) WF BNF 

pi 

/$5 = ! all(/ $8 = I J 

Entrada 
de orden pO 

o-t--o 
c) 

WF ---+ pi TRANS pE 
---+ pi TRANS CONCSEQ TRANS pE 

p1 

---+ pi TRANS PLC TRANS [SEQ ¡ SEQ] TRANS 
pE 

---+ pi TRANS PLC TRANS [SEQ l SEQ] TRANS 
PLC TRANS pE 

-> pi ti pO TO [pi t2 p3 ! p2 t3 p4] TO p5 t4 pE 
[$12= // -

c.l) WFBNF 

p1 

1 I = l:111rada de orden 

a.2) ;\cti, idades 

Verificar 
crédito 

·I ·( 

Verificar 
inventario 

·I ·( 

l l = Entrada de orden 
t2 = Veriricar crédito 

p3 

t3 = V criticar inventario 

b.2) Actividades 

Verificar 
crédito p3 

TO pE 

p5 Evaluación pE 

~ ·1 -o 
ti = Entrada de orden 
t2 = Verificar créditc 
t3 = Verificar inventario 
t4 = Evaluación 

c.2) Actividades 
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Veril re ar 
pl crédito 

Entrada o-
pi 

'" "''°" '>----1( o ·I · e p2 
Verrlrcar 

inventario 

o 
d) 

WF----> pi TRANS pE 
----> pi TRANS CONCSEQ TRANS pE 
----> pi TRANS PLC TRANS I SEQ ¡ SEQI TRANS 

rE 
---. pi TRANS PLC TRANS [SEQ ! SEQJ TRANS 

PLC TRANS pE 
---->pltl pOTD[pl t2p3 lp2t3p4[TDp5TRANS 

rE 
----> pi ti ro TD [[JI t2 p3 ¡ r2 t3 r4J TD p5 TRANS 

PLC TRANS pE 
----> pi ti pO TD [pi t2 p3 l p2 t3 p4[ TD p5 t4 

p6 [ t5 l t6 I pE 

{$14=1/ 

d.l) WF BNF 

Verificar 
pi crédito p3 

Entrada 
pi de orden pO TI) 

ª·' 

WF-+ pi tl pO TD [pi t2 p3 ¡ p2 t3 p4] TD p5 TRANS 
PLC TRANS pE 

---+ pi ti pO TD [pl t2 p3 ¡ p2 t3 p4] TD p5 t4 
p6 [TRANS 1 t6 ] pE -

---+ pi t 1 pO TD [p 1 t2 p3 ¡ p2 t3 p4] TD p5 t4 
p6 [TRANS CONCSEQ TRANS ¡ t6 ] pE 

---+ pi ti pO TD [pi t2 p3 ¡ p2 t3 p4] TD p5 t4 
p6 [TRANS [SEQ ¡ SEQ] TD ¡ t6] pE 

---+ pi ti pO TD [pi t2p3 ¡ p2 t3 p4] TD p5 t4 
p6 [TRANS PLC TRAÑS [PLC TRANS PLC 1 

PLC TRANS PLC]TD ¡ t6 ] pE 
---+ pi ti pO TD [pi t2 p3 f p2 t3 p4] TD p5 t4 

p6 [t5 p7 TD[p8 t7 plO-I p9 t8 pi I] TD l t6 J pE 
[$18 = I and $2/ = /] 

e.l) WF BNF 

p3 

p4 

TD p5 Evatu1cion 

--1 

t 1 = E111rada de orden 
L2 = Verificar crédito 
t3 = Verificar inventa:·io 
t4 = Evaluación 
L5 = Aprobar 
t6 = Rechazar 

cl.2) Actividades 

Aprobar p7 

t 1 = Entrada de orden 
t2 = Verificar crédito 
t3 = Verificar inventario 
t4 = Evaluación 
t5 = Aprobar 
t6 = Rechazar 
t7 = Enviar 
t8 = Cobrar 

e.2) Actividades 
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Envíar pi O 

m 



Verdicar 
pl credllo p3 

Enirada 

o-+-opl deorden pO -i": Ve,,car 

-D-'º'"º'ª'~ p4 

1) 

WF ----> pi ti pOTD [pi t2 p3 ! p2 t3 p4 J TD p5 t4 
p6[t5p7TDJ p8l7p l-O!p9t8p ll] TRA St 
t6] pE - -

----> pi t i pO TD Jpl t2 p31 p2 t3 p4] TD p5 t4 
p6 [l5 p7 TD [p8 l7 p i O! p9 t8 pi I] TRANS 
PLC TRANS : t6 1 pE -

->pi ti pOTD [pl t2p3!p2t3p4JTDp5t4 
p6 [t5 p7 TD [p8 l7 pi-O! p9 t8 pi I] TD p12 t9 ! 
t6 J pE - -

/$20 = J w1d $23 = 1 J 

f. l) WFBNF 

Verilicar 
pi crédito p3 

Enlrada 
pi de orden pO 

o-+-o 
g) 

p8 Envi.ir pi O 

Aprobar 

t 1 = Entrada de orden 
t2 = Verificar crédito 
l3 = Yerilicar in ventari o 
t4 = Evalu ació n 
t5 = Aprobar 
t6 = Rechazar 
l7 = En viar 
t8 = Cobrar 
t9 = Registrar 

L2) Actividades 

p8 ~viar p\O 

Aprobar p7 ¿ ­
~ 

Figura 4.17 Construcción dinámica de una red WF. 

TO p12 Aegtstrar 

TO p12 Registrar 

En la figura 4.18 se muestra el algoritmo que engloba la construcción dinámica de 

una red WF de DCW. Recibe como entrada el estado actual del WF y al entrar al ciclo va 

ejecutando y construyendo el WF. El objetivo del ciclo es que si ocun-e una falla el 

estado permanecerá igual y nuevamente se ejecutará el ciclo. La función 

computeFollowSet() tiene dos tareas principales: la primera es calcular la siguiente(s) 

transiciones(s) que se debe(n) realizar con respecto a todas las anteriores ejecutadas y la 

segunda es detectar cuándo se detecta el estado final, terminando la construcción del WF. 

El cálculo del siguiente patrón se realiza con base en la función. 
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1\lgmitnw para b construccilín dinúmica w¡: de DCW 
Input: Si // Estadl> actual. secuenci:1 ;1ctual 
S <- Si 
whilc estadu l'inal no sea alcan1ado 

Di= Wait (ejecución Ti actual) 
TT = computeFollowSet(S. Di) 
l n,ertar Transformaciones( S. TT) 
i\ctuali1ar S 
S <- Si+ 1 

end while 

/! Ejecución transicitin actu;il 
// Calcular siguient:(s) patn'rn(s) 

// Serial. paralela o seleccit'rn 
!/ Regla de transformación 

Figura 4.18 Algoritmo para la construcción dinámica del WF. 

4. 7 Utilizando WF BNF para la Composición de redes WF 

Una ventaja de la gramática textual BNF definida es que se puede aplicar en la 

composición de redes WF que consiste en poder reemplazar cualquier transición por una 

red WF correcta. esto puede realizarse, porque una transición consume un token de su 

plaza de entrada y después de un tiempo, produce un token en su plaza de salida de la 

misma forma que una red WF correcta. La composición de redes WF difiere de la 

composición WF de servicios Web actual, en que en el primero se inserta una red 

mediante el reemplazo de una transición por dicha red y el segundo consiste en generar 

WF complejos mediante módulos WF simples almacenados en un repositorio WF 

(capítulo 2). La composición de redes WF en términos de un proceso es reemplazar una 

actividad por otra(s) u otro subproceso y en términos de WF se trata también de un 

cambio en el WF (figura 4.19). El resultado del reemplazo, tal como en la construcción 

dinámica, genera un WF correcto tanto en su estructura como en su semántica y está 

basado en la propiedad sound definida y demostrada por (Aah;t 2000): 

Definición 16 (Composición de redes WF). Si se tienen dos redes WF segura y sound Vy W y una 

tarea t en V que tiene sólo una plaza de entrada y sólo una plaza de salida, entonces se puede 

reemplazar la tarea t en V por W y la red WF resultante será safe y sound. 

WF-+ SEQ 
-+ PLC TRANS PLC 

pi t1 p1 t2 pE 

----+ pi TRANS PLC 
----+ pi ~~RANS pE ü----1--0 ·I ·O 
----+ pi TRANS PLC TRANS pE 

a) -+ pi ti pi t2 pE 

Red WF original: tl se va a reemplazar 

96 



p2 111 p4 

~-~ 
~p3 112 p5.~ -\._) 

b) ü-1--0 
Patrón de reemplazo 

p2 !11 p4 

pE ~~º 
~p3 !12 p5 

e¡ o-+--0 

D pi 12 

Red WF resultante sin marcaje 

p2 111 p4 

TO pi 12 pE 

di 

Red WF resultante con marcaje 

p6 p8 

TO TO c,1 12 pE 

"' p5 

\\T __, SI:() 
__, l'I.C TRANS PI.C 
__, pi ·1 RANS PI.C 
__, pi ·1 RANS pE 
--+ p1 ·1 RANS CONCSI:<,.) TR,\NS pi: 
--+ pi 'IRANS !SE(,.) 1 Sl:QJ TR.\NS pi: 
-, pi TD I PLC TR!\NS l'LC 1 

PLC TR,\NS PLCJ TD pE 
--+ pi TD !p2 TRANS p-11 

p3 '.'RANS p5J TD pE 
--+ pi TD I p2 t l I p-1 1 p3 L I 2 p5 J TD pE 

WF-+ SEQ 
--+ PLC TRANS PLC 
--+ pi TRANS PLC TRANS pE 
--+ pi TRANS p 1 12 pE 
--+ pi TRANS CONCSEQ TRANS p l 

12 rE 
--+ pi TD [SEQ 1 SEQ I TD pi 12 pE 
--+ pi TD IPLC TRANS PLC 1 PLC 

TRANS PLC I TD p I L2 pE 
--+ pi TD I p2 L 11 p41 p3 t 12 p5 J TD 

pi 12 pE 

WF-+ SEQ 
--+ PLC TRANS PLC 
--+ pi TRANS PLC TRANS pE 
--+ pi TRANS pi t2 pE 
--+ pi TRANS CONCSEQ TRANS p I 

12 pE 
--+ pi TD [SEQ ¡ SEQ] TD pi t2 pE 
___. pi TD [PLC TRANS PLC 1 PLC 

TRANS PLC ] TD p I t2 pE 
--+ pi TD [p2 L 11 p4 1 p3 t 12 p5 I TD 

pi L2 pE 
[$3 = J all(/ $6 = I J 

WF-+ SEQ 
--+ PLC TRANS PLC 
--+ pi TRANS PLC TRANS pE 
--+ pi TRANS pi t2 pE 
--+ pi TD [SEQ t SEQ]TD p I t2 

pE 
--+ pi TD [PLC TRANS PLC 1 PLC 

TRANS PLC] pE 
--+ pi TD [PLC TRANS CONCSEQ 

TRANS PLC ! p3 t 12 p5]TD p I t2 pE 
--+ pi TD [p2 TD [SEQ t SEQ] TD p4 t p3 

tl'.!p5]TDpll2pE- -
--+ pi TD [p2 TD [PLC TRANS PLC t 

PLC TRANS PLCJ TD p41 p3 tl2 p5] 
TD pi t2 pE 

-+pi TD [p2 TD [p6 ti 11 p8 t p7 ti 12 p9] 
TD p4 t p3 tl2 p5] TD pi t2 pE 

[$5 = 1 and $8 = I and $13 = J] 

Figura 4.19 Composición de una red WF: cambio dinámico. 
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De la l'igura 4.19 se puede describir lo siguiente. el reernplarn de cualquier 

transición de la red WF correcta. figura 4.19a) por otra red WF correcta. l'igura 4. l 9h J. 

producirá una red WF resultante correcta. figura 4.19c). Al proceso de reernplam de una 

transición. tal como se muestra en la figura 4.19. de un WF correcto por otro WF correcto 

se denomina composición de redes WF y ha sido propuesto y demostrado en (Aalst 

2000). dicha demostración sólo lo enfocan en la estructura. no consideran redes con casos 

y por lo mismo no muestran actualizaciones de estado en las redes WF. 

El reemplazo de una transición por una red no implica que la transición se pierda. 

si se desea conservar simplemente se puede añadir en la nueva red W (comparar figura 

4.20 con 4.19). En la figura 4.20 se muestra que la red que vc1 a reemplazar la transición 

t I contiene una actividad que realiza lo mismo. Por lo tanto h1 actividad se conserva en el 

reemplazo. 

Las propiedades de construcción pueden aplicarse en la composición también, por 

ejemplo, en el caso de que la transición a reemplazar (t 1) esté activa, figura 4. l 9a) se 

debe actualizar el estado como se muestra en la figura 4. l 9d). La figura 4.19e) muestra 

nuevamente el reemplazo de una transición ti I por un patrón paralelo y su actualización 

de estado, esta red resultante no aplica en la construcción dinámica ya que el patrón que 

se inserta debe ser el último en la red, en este caso, esta demt.s la plaza p I y la transición 

t2. Note que el reemplazo se representa en BNF mediante :a derivación mostrada a la 

derecha de la figura 4.19c). De esta representación se pueden enfatizar tres puntos 

importantes, el primero es que la gramática y las acciones semánticas definidas no 

cambian por hacer un reemplazo, es decir, se pueden utilizar para reemplazar y para 

insertar, esto se debe a que el nuevo cambio en la red lo decide la función 

computeFollowSet() teniendo como parámetro la transición c,onde ocurrirá el cambio. El 

segundo punto es que se presenta una nueva forma de composición de redes WF usando 

BNF y complementando la composición propuesta por Aalst (2000), por último, el tercer 

punto, es que pueden aplicarse las propiedades de construcción para actualizar el estado 

de la red. 
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a) 

Reo WF original: l l se va a reemplazar 
p2 11 p4 

TO 

112 

b) 

Patrón de reemplazo 

p2 11 p4 

o<° TD 

p3 11 2 p5 

C) e 
pi 

Red WF resultante 

pE 

12 pE 

\\'!' ___, SU) 
___, l'I.C l'R,-\ \;S l'I.C 
___, pi Tk:\NS l' I.C 
----, pi Tl·:A01S pL 
----, pi Tl·!i\NS l'I.C TR ,\NS pi: 
----, pi 11 p 1 12 pi : 

wr----+ SE() 
----+ PLC TRANS PLC 
----+ pi T'~ANS l'I.C 
----+ pi TRANS pE 
----+ pi TRANS CONCSEQ TRANS pL 
----, pi TRANS JSEQ J SEQI TRA'\JS pi: 
----+ pi TD JPLC TRANS PLC I 

PLC TRANS PLCJ TD pE 
----+ pi TD Jp2 TR ANS f14 l 

p:l TRA NS p5J TO pE 
----+pllDJp21JJ J14!p:l112 p5JTDpE 

WF----+ SEQ 
----+ PLC TRANS PLC 
----+ pi TRANS PLC TRANS pE 
----+ pi TRANS pi 12 pE 
----+ pi TRANS CONCSEQ TRANS p I 

12 rE 
----+ pi '.'D [SEQ ! SEQ J TO pi 12 pE 
--, pi TO JPLC 'íRANS PLC I PLC 

TRANS PLC J TD p I t2 pE 
----+plTDJp21I p4lp3tl2p5 JTD 

pi 12 pE 

Figura 4.20 Composición de una red WF: t I permanece. 

4.8 Construcción dinámica y composición de redes WF 

La construcción dinámica crea redes a partir de los cuatro patrones básicos y 

aplicando la definición 15 puede además, unir dos redes WF de cualquier tipo mientras 

sean correctas. Los cuatro patrones básicos pueden formar casi todo tipo de redes WF 

correctas, y este "casi", consiste en la limitación del patrón paralelo de sólo poder insertar 

dos actividades en paralelo. ¿Qué pasaría si se requieren insertar tres o más actividades 

en paralelo?, la construcción dinámica por sí sola no lo permite ya que requeriría un 

patrón de tres, un patrón de cuatro, un patrón de n actividades lo cuál esta fuera de la 

realidad. La solución puede observarse en las figuras 4. 19d) y 4. l 9e) en el reemplazo de 

la secuencia que contiene t 11 por una paralela. Si en un patrón básico paralelo se aplica la 

composición en una de sus ramas puede generarse otro patrón paralelo en la rama dando 

como resultado tres ramas en paralelo, si nuevamente se aplica la composición en una de 

las ramas se genera un patrón de cuatro ramas y así suce~ivamente hasta el número de 
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r,1111as que sean necesarios. Estu es posible en la construccilín siempre y cuando el estado 

sea anterior a dónde se va a aplicar el reemplazo. es decir. •Trc·,-, 11111 ,11 ,1,1;¡ = 1. de esta manera 

la construcción permanece correcta y la definición 15 se sigue aplicando ( figura ...J.. l lJc) 

sin p I y t2: •pE = TD). El reemplazo de una rama secu,~ncial por una paralela es 

considerado como un cambio lo que implica el WF construido sea un WF dinámico. 

En conclusión, la respuesta a la pregunta anterior es el uso de la construcción 

dinámica para la creación de WF complementada con la composición de redes WF para 

la formación de patrones paralelos de 11 ramas, lo que implica poder representar cualquier 

red WF que se forme con dichos patrones. Las aplicación de las dos propuestas esta 

sustentada por las definiciones 15 y 16 lo que hacen que los WF permanezcan siempre 

correctos. 

Con respecto al BNF, la gramática no cambia y se sigue aplicando tal y como se 

muestra en la sección 4.7 y sigue complementando la modelación visual para ambas 

propuestas. 

4.9 Composición WF de servicios Web 

El concepto de composición de servicios Web consiste en dos aspectos 

fundamentales (Cardoso and Seth 2002): 

l. El descubrimiento de servicios Web 

2. Interoperabilidad al integrarlo 

DCW facilita la composición permitiendo abordar los dos aspectos anteriores. En el 

primer caso la función computeFollowSet() puede ser implantada para el descubrimiento 

de los servicios Web, existen muchos métodos para realizarlo ver sección 2.3.2. El 

segundo aspecto, la interoperabilidad de los servicios a la hora de integrarlos, puede ser 

mantenida de forma correcta por la construcción dinámica, no importa si un servicio Web 

representa una transición, una patrón básico o un subproceso, en cualquiera de los tres 

casos la integración de los servicios se mantiene correcta al crear la red WF que los 

represente. La ventaja de DCW es que permite separar correctamente el aspecto del 
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descuhrimienlo con el de interoperabilidad. por lo mis1110 e~ indislinlo el 111élodo usado 

para descubrir los servicios. la interoperabilidad siempre estará garantizada. 

4. 1 O Validación del modelo 

Para la validación del modelo se debe demostrar que la construcción diná111ica 

garantiza que todo WF que se construya representando un proceso será correcto en su 

estructura y en su semántica. debido a que siempre preservará las propiedades de red 

segurn y sowul. La definición 15 valida todo el proceso de construcción dinámica cuando 

se une una red WF con un patrón de inserción. Dicha validación sólo requiere que los 

patrones de inserción sean redes WF correctas. A continuación se describe el proceso de 

validación de los patrones 

Patrones WF 

Las redes WF usadas para la construcción dinámica son redes ji"ee-choice 

(definición 6) y pueden representar secuencias, paralelismo y selección. En Murata 1989 

se muestra que las redes free-choice son una generalización de las máquinas de estado y 

los grafos marcados. 

Una máquina de estado es una red de Petri tal que cada transición t tiene 

exactamente una plaza de entrada y una plaza de salida: 

1 •t 1 = lt•I = l para todo t E T. 

Los patrones usados que corresponden a una máquina de estado son la secuencia 

y la selección (X-OR split y X-OR join). 

Como un disparo de una transición de una máquina de estado mueve sólo un 

token de una plaza a otra, los siguientes teoremas de (Murata, 1989) pueden probarse con 

las definiciones 9, 10 y 11: 

Teorema 1.- Una máquina de estado (PN, Mo) está viva sí y sólo sí es fuertemente conectada y 

m(pl) = 1. 

101 



Teorema 2.- Una máquina de estado (PN, Mo) es safe si y sólo si m(pl) tiene a lo más un token. 

Una máquina de estado (N, Mo) es safe si y sólo si m(pl) = 1. 

Con base en lo anterior la secuencia y la selección son redes 1:orrcctas. 

Un grafo marcado es una red de Petri tal que cada plaza p tiene exactamente una 

transición de entrada y una transición de salida: 

1 •p 1 = lp•I = 1 para todo p E P. 

El patrón usado que corresponde a grafos marcados es la estructura paralela 

(ANO split y ANO join). En este caso, también el disparo de cualquier transición mueve 

exactamente un token de una plaza a otra, lo que permite que toda transición se active. 

Dado un estado inicial (PN, Mpl) cualquiera de las dos secuencias de disparo del patrón 

ver figura 4.1 la) a= { {tlTDt2t3tD}, {tlTDt3t2tDJ )guiará del estado inicial al estado 

final (PN, MpE) 

a 
Mpl---+ MpE 

cumpliendo con las definiciones 2, 3 y demostrándose con las definiciones 9, 1 O y 11. 

Es fácil ver que los patrones son redes WF correctas y que la creación de redes 

WF con dichos patrones forman redes WF correctas. El proceso general de construcción 

dinámica no sólo permite formalmente la unión de una red WF y un patrón básico, 

también permite formalmente la unión de dos redes WF cualquiera que soporte los 

patrones, es decir, permite la unión de dos redes WF correctas. Esto permite construir 

redes WF a partir de redes WF correctas complejas, por ejemplo, con el proceso general 

de construcción dinámica se pueden construir una red WF que conste de las redes 

mostradas en la figura 4. l 7g) y 4. l 9e). 
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4. 11 DCW con respecto a las cinco modificaciones 

A continuación se muestra la comparación de DCW con respecto a las cinco 

modificaciones con que se analizaron los enroques estudiados ,:n el estado del arle: 

1. Cambios en el pasado 

a. Permite cambios puros en el pasado pero no resuelve el problema de 

inconsistencia de datos. 

b. Permite la compartición de datos con redes WF. falta la definición en BNF. 

2. Tolerancia a ciclos 

a. El modelo no utiliza ciclos, el problema es prevenido. 

3. Estado de actividades 

a. Distingue los estados de las actividades entre activas y en ejecución mediante 

las acciones semánticas en BNF. 

4. Cambio de orden 

a. Las propiedades de actualización de estado no permiten el cambio de orden. 

5. Inserción paralela 

a. Permite la inserción paralela. 

El objetivo de DCW es la construcción dinámica de WF y la adaptabilidad de las 

instancias, si se le añade que resuelve cuatro de las cinco rr.odificaciones se considera 

como un modelo robusto y flexible para la representación y administración de procesos 

de negocio. 

4. 12 Conclusiones del capítulo 

DCW pennite la modelación correcta de todo proceso que pueda construirse con 

los patrones y su proceso de construcción dinámica. Garantiza la construcción de la red y 

la ejecución de cada caso de forma correcta gracias a sus dos formalismos de modelación: 
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redes de Petri y BNF. La 111odelación visual con redes de Petri es l'ücil de aplic,ir y 

per111ile ilustrar completamente los procesos de negocio y el e~;tado en que se encuentran 

permitiendo su rnon i torco en todo momento. 

La 111odclació11 textual con BNF complementa la visual y genera cinco ventajas 

importantes: 

1. La primera es la modelación textual propuesta para nDclclar WF denominada en 

esta tesis WF BNF. 

2. La segunda permite conocer el estado de un proce~.o. mediante sus acciones 

semánticas, y diferenciar los estados de una transición, por ejemplo. si se 

encuentra en estado activo o de ejecución. 

3. La tercera ventaja permite que los patrones sean genéricos al utilizar no­

terminales para representarlos y poder acceder sus plazas/transiciones mediante 

acciones semánticas. 

4. La cuarta ventaja es la combinación de las tres anteriores, y consiste en la 

creación de una gramática con acciones semánticas que permite modelar 

correctamente WF y sobretodo ser la base para la creación de una herramienta que 

analice y verifique WF tal como lo hacen los compiladores con los lenguajes de 

programación. 

5. Por último, la última ventaja es que la gramática esta definida de tal manera que 

puede representar la construcción dinámica, la composición de redes WF y la 

combinación de ambos. 

La parte central de DCW son sus dos formalismos de modelación y su proceso 

general de construcción dinámica que no sólo permite la inserción de patrones básicos 

WF sino también la unión correcta de dos WF correctos. La combinación del proceso 

general de construcción, la composición de redes WF y la gramática definida para 

representar WF BNF crea un modelo robusto, completo y forrnal para la especificación y 

construcción dinámica de WF dinámicos. 
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Capítulo 5. Implantación del modelo 

5. 1 Introducción 

En este capítulo se presenta la aplicación con la que :;e implanta el modelo DCW. 

El objetivo ele la implantación es cómo el modelo puede re:Jresentar una aplicación con 

un dominio de conocimiento específico. Dicha aplicación se insertará en un sistema 

experto y es de capital importancia la modelación del sistema y la correctes con la que se 

ejecuta mediante DCW. La tesis no se centra en el estudio de sistemas expertos, por lo 

mismo. no se profundiza en esta área de conocimiento. La aplicación se desarrolló con 

una herramienta para el desaITollo de sistemas expertos denominada JESS. La validez del 

modelo desarrollado en el capítulo anterior garantiza que la aplicación se ejecutará de 

manera correcta sin redundancias ni saltos que generalmente se presentan en este tipo de 

aplicaciones. 

5.2 DIACNE 

DIACNE es una aplicación que ayuda en la toma de decisiones dentro del ámbito 

de los negocios electrónicos a las pequeñas y medianas empresas (Espinosa et al. 2005) 

(Espinosa et al. 2004b). Fue desarrollado por un grupo de Investigación del Tecnológico 

de Monterrey Campus Ciudad ele México en la cátedra de "Explotación de la Información 

para la Toma de Decisiones". DIACNE consta de dos módulos principales DICNE y 

ACNE, los cuales interactúan con un repositorio de informa::ión (Espinosa et al. 2004b). 

Los módulos fueron escritos en Java utilizando las tecnolog'.as jsp y servlets; y probados 

como aplicaciones Web en un servidor de aplicaciones Tomcat. 

DICNE es un módulo de Software disponible electrónicamente en la Web y 

consiste en (Espinosa et al. 2005a) 1) Llenado de datos generales de la empresa 2) 

Despliegue de la encuesta que debe contestar el empresario 3) Presentación de un 

resumen del estado actual de la empresa, de acuerdo a las respuestas obtenidas. 

ACNE es otro módulo utilizado para la ayuda de Toma de Decisiones basado en 

la arquitectura básica de un Sistema Tutor Inteligente. ACNE ayuda a los empresarios en 

el uso de DICNE, con el fin de evitar que por desconocimientos de los conceptos 

solicitados en las preguntas de la encuesta, proporcionen información errónea o la 
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abandonen antes de concluirla. En (Espinosa et al. 2005bJ SL' detalla completamente la 

arquiteclura de ACNE. 

Funcionamiento de DIACNE 

El empresario ingresa y se registra en DIACNE a trav(s de la Web. utilizando un 

navegador de Internet. DICNE inicia preguntando las características generales de la 

empresa las cuales utiliza para clasificarla: consulta su repositorio de preguntas y 

respuestas. selecciona la siguiente. se la presenta al empresario. éste selecciona la 

respuesta y la envía a DICNE. la respuesta se almacena ~n la base de datos y es 

presentada la siguiente pregunta al empresario. 

A medida que DICNE va presentando la encuesta. ACNE se encuentra a la 

escucha de lo que se pregunta y se contesta. El propósito de ACNE es aparecer en puntos 

específicos durante la sesión del cuestionario e interrumpir momentáneamente la encuesta 

cuando: 

• Explica un concepto posiblemente confuso para el usuano (Espinosa et al. 

2004b). 

• Presenta advertencias cuando las respuestas del usuario sean inconsistentes entre 

ellas. 

Cuestionario de DIACNE 

El cuestionario de DIACNE esta diseñado con base en siete factores de éxito que 

se utilizan como métrica para la evaluación del estado de una empresa (Espinosa et al. 

2004b). Cada factor a su vez esta dividido en subfactores con la finalidad de que la 

evaluación de cada factor sea más precisa. El cuestionario esta diseñado de manera que 

incluye preguntas para cada subfactor y por lo mismo de cada factor. La tabla 5.1 muestra 

los siete factores con sus respectivos subfactores, para el significado detallado de cada 

uno ver (Espinosa et al. 2004a y 2004b ). 

106 
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Tabla 5.1 Factores y subfactores de DIACNE. 

La rel ación entre factores está definida por el mapa semántico mostrada en la 

figura 5.1. Dicha red forma la base de conocimientos del sistema actual de DIACNE 

(Espinosa et al. 2005b ). 

Impulsa . 
Impulsa Potencia 

Optimiza 

Optimiza 
Potencia 

Figura 5.1 Mapa semántico de los factores de DIACNE. 
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La relación entre preguntas y respuestas del cuestio11ario de DIACNE se basa en 

el mapa semántico y se describe a través de una tabla relacional. La figura 5.2 muestra los 

primeros diez registros de la tabla (Espinosa et al. 2005b). 

Id Regla ldSector Id Factor ldSubFactor ldPregunta ldRespuesta TipoRegla Regla ldReglaAnt 

1 co 1 1 1 Inicio o 
2 co 1 1 1 a Pregunta C0.1.1.2 o 
3 co 1 1 1 b Pregunta C0.1.1.4 o 
4 co 1 1 2 Pregunta C0.1.1.3 o 
5 co 1 1 3 a Pregunta C0.1.1.4 o 
6 co 1 1 3 b Pregunta C0.1.1.4 o 
7 co 1 1 3 e Pregunta C0.1.1.4 o 
8 co 1 1 3 d Pregunta C0.1.1.4 o 
9 co 1 1 4 a Pregunta C0.1.1.5 o 

10 co 1 1 4 b Pregunta C0.1.1.5 o 
11 co 1 1 4 e Pregunta C0.1.1.5 o 
12 co 1 1 5 a Pregunta C0.1.1.6 o 
13 co 1 1 5 b Pregunta C0.1.1.6 o 
14 co 1 1 5 e Pregunta C0.1.1.6 o 
15 co 1 1 5 d Pregunta C0.1.1.6 o 
16 co 1 1 6 a Pregunta C0.1.2.1 o 
17 co 1 1 6 b Pregunta C0.1.2.1 o 
18 co 1 1 6 e Pregunta C0.1.2.1 o 
19 co 1 1 6 d Pregunta C0.1.2.1 o 
20 co 1 1 6 e Pregunta C0.1.2.1 o 

Figura 5.2 Encabezado de la tabla relacional del cuestionaric de DIACNE. 

Cada registro esta dividido en nueve campos mostrados en la figura 5.2 y cada 

campo significa lo siguiente: 

IdRegla 

Es el número de pregunta. 

Id Sector 

Indica el sector: CO (comercio), IN (industria) y SE (servicios). La tabla 

administra tres sectores y cada sector contiene el mismo cuestionario. 

IdFactor 

Indica el factor al que pertenece cada pregunta. 

IdSubFactor 

Indica el subfactor al que pertenece cada pregunta. 
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Id Pregunta 

Indica el número de pregunta con base en el factor y el subfactor. 

ldRespuesta 

Indica el inciso de cada respuesta. Si una pregunta tiene cinco incisos entonces 

habrá cinco registros cada uno con una respuesta por inciso. 

TipoRegla 

Contiene una cadena de caracteres, el primer campo contiene la cadena Inicio y 

todos los demás contienen la cadena Pregunta. 

Regla 

Indica cuúl pregunta sigue con respecto al campo Id RespuesTa. Por ejemplo, en la 

figura 5.2, la pregunta dos indica que si contestan el inciso a) como respuesta la siguiente 

pregunta deberá ser la 1. 1.2. 

ldReglaAnt 

Campo sin información para uso futuro. 

Análisis de DIACNE 

Actualmente DIACNE tienes tres sectores y cada sector contiene el mismo 

cuestionario, la tabla relacional de preguntas consta de 1500 registros, donde cada 

pregunta y cada opción de respuestas es un registro, es decir, si una pregunta contiene 

cinco opciones de respuesta habrá cinco registros para esa pregunta uno por respuesta. El 

sistema no contiene herramientas manejadoras de bases de datos para su automatización y 

cada pregunta esta ligada a una regla si-entonces implícita que con base en la respuesta se 

selecciona la siguiente pregunta, por lo mismo el cuestionario es un árbol estático 

complejo, difícil de modificar ya que para ello se deben cambiar en forma manual todas 

las reglas posteriores a la modificación. Además del problema de la modificación, se 

tiene el problema de un crecimiento exponencial del árbol a medida que se requiera 

añadir preguntas. Otra desventaja, es que no existen propiedades que verifiquen la 
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sernenc,a correct,1 de hts preguntas. por ejemplo. que se salte una(s). que haya 

redundancias o ciclos repetitivos de ellas que generen una operación inl'inita. es decir. 

que nunc,1 termine el cuestionario. 

Todo lo anterior implica la necesidad de cambiar la t,1bla relacional con sus reglas 

en un sistema portable. f'ácil de expresar. de modificar y de añadir preguntas. La 

combinación de DCW con un sistema experto permite crear ,~l sistema ideal para resolver 

las desventajas anteriores. Con DCW se garantiza la cmrectes de la secuencia del 

cuestionario y el sistema experto permite administrar la relación de preguntas de manera 

eficiente gracias a su motor de inferencias. También, se rcrnelve el problema complejo 

que se tiene actualmente de añadir más preguntas o modificar el cuestionario. La 

combinación de DCW con el sistema experto permite las siguientes ventajas sobre el 

sistema DIACNE actual: 

• Construcción dinámica genérica para la estructura del cuestionario 

• Formato de reglas portable sin la necesidad de recompilar el sistema. 

• Integración del dominio del conocimiento en DCW mediante un sistema experto. 

• Verificación correcta de la secuencia del cuestionario mediante DCW evitando 

redundancias, ciclos y saltos de preguntas. 

• Uso de un motor de inferencias para la generación de la siguiente pregunta. 

5.3 Sistemas expertos basados en reglas 

Los sistemas expertos son una rama de la inteligencia artificial que hace un uso 

amplio del conocimiento especializado que intenta resolver problemas como un 

especialista humano (Friedman-Hill 2003). Esto es, el especialista tiene conocimientos o 

habilidades especiales que la mayoría no conoce o dispone y puede resolver problemas 

que la mayoría no podría o los resuelve con mayor eficiencia. 

El conocimiento de los sistemas expertos puede obtenerse por expenencia o 

consulta de libros, revistas, encuestas validadas y de personas capacitadas. El término 

sistema experto también se denomina sistema basado en conocimiento o sistema experto 

basado en conocimiento. Actualmente existen dos tipos d¡! sistemas expertos según la 

naturaleza del problema: 
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• Deterministas 

• Estocástirns 

Los problemas de tipo determinista pueden ser formulados usando un conjunto de 

reglas que relacionen objetos bien definidos. El estado actual depende del estado anlerior 

y las acciones sobre el entorno. Se denominan sistemas expertos basados en reglas y usan 

un mecanismo de razonamiento lógico para obtener conclusiones. 

En los problemas de tipo estocástico existen situaciones inciertas por lo que es 

necesario introducir algunos medios para tratar la incertidumbre. La incertidumbre puede 

considerarse como la falta de información adecuada para tomar una decisión y genera un 

problema porque puede evitar que se tome la mejor e incl1so una equivocada. Se han 

desarrollado varias teorías para manejar la incertidumbre y pueden clasificarse entre las 

que utilizan la probabilidad y las que utilizan otras teorías tales como Inteligencia 

Artificial (Giam1tano 2001 ): 

• Las teorías que utilizan la probabilidad se denominan de incertidumbre 

reproducibles. Por ejemplo, teorías que utilizan la probabilidad clásica, 

condicional, bayesiana, de razonamiento temporal y las cadenas de Markov. 

• Las teorías no probabilísticas que utilizan factores de incertidumbre y se 

consideran de razonamiento inexacto, por ejemplo, la temía de Dempster y Shafer 

(Dempster 1967) (Shafer 1976), y la teoría de la lógica difusa (Zadeh 1965). 

Actualmente los sistemas basados en reglas intentan reemplazar el conocimiento 

experto humano y se enfocan en automatizar o codificar prácticas de negocio u otras 

actividades que son parte fundamental de toda organización. Muchos servidores de 

aplicaciones comerciales incorporan un motor de reglas (motor basado en reglas) y otros 

explícitamente o implícitamente ofrecen capacidades de integración con ellos. 

La modelación de DIACNE implica transformar el cuestionario a términos WF, 

representarlo en la base de conocimientos y definir un conjunto de reglas de inferencia 

para las respuestas del usuario a la hora de contestar el cuestionario. El motor de 
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inkn~nci,1s del sistema experto con la aplicación de estas reglas obtendrá conclusiones y 

sekccionará la siguiente pregunta. Esto implica que el cülculo de la siguiente pregunta 

depende del estado anterior. es decir. de las respuestas del usuario y e.le la aplicación de 

las reglas. La modelación de DIACNE requiere de un sistema experto basac.lo en reglas 

porque la base de conocimiento contiene el conjunto de reglas que definen el problema y 

no se tiene incertidumbre. 

5.3.1 Arquitectura de un sistema basado en reglas 

Un sistema basado en reglas es un programa de cómputo que usa reglas para 

llegar a conclusiones a partir de un conjunto de premisas. Sus raíces históricas incluyen 

sistemas de proc.lucción y en la actualidad tiene un amplio rango de aplicaciones que 

incluye desde sistemas de control integrados de tiempo -ea] hasta la planeación de 

recursos empresariales para corporaciones multinacionale~.. Los sistemas basados en 

reglas requieren un enfoque diferente de programación en el cuál un sistema de ejecución 

en tiempo real se usa para las decisiones de flujo de control y de planificación. 

La figura 5.3 muestra la arquitectura típica de un sistema basado en reglas 

(Friedman-Hill 2003) (Giarratano and Riley 2001 ). El sistema trabaja de la siguiente 

manera: el igualador de patrones aplica las reglas de la base de conocimiento a los hechos 

en la memoria activa para construir la agenda. El motor de ejecución dispara las reglas de 

la agenda, cambia el contenido de la memoria activa y el proceso entero es repetido. A 

continuación se describen los componentes: 

Motor o mecanismo de inferencia (inference engine). 

• Hace inferencias al decidir cuáles reglas satisfacen los hechos u objetos. 

Usualmente trabaja en ciclos discretos y un ciclo corn;iste: 

1. Todas las reglas de la base de conocimiento se comparan con respecto a los 

hechos por el igualador de patrones y decide cuáles deben activarse. La lista 

generada de reglas activas en el ciclo y por las de ciclos anteriores se 

denomina conjunto de conflictos (conflict set). 

2. El conjunto de conflictos ordenado forma la agenda que consiste de la lista de 

reglas cuyo lado derecho será ejecutado o disparado. El proceso de 
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ordenamiento de la agenda se denomina resolució1 de conriictos. por ejemplo. 

por prioridad. 

3. Para 1er111i1wr la ejecución del ciclo la primera re.;la se dispara con el posible 

resultado de un cambio en la memoria activa y se repite el proceso para la 

ejecución de un nuevo ciclo. 

:Hnwr de /11/áe11ciu 

V-
( hechll rr ) 
(hecho f2) 

~ 
( hecho IJ¡ 

~ 

!\ lg110/udor de Putmnes Memoria ocli\'CI 

( regla r3) 

( r1. r2) r I 
(regla rlJ 

m. n J r2 
(regla r2) 

Agenda 

Buse de co110ci111ie1110 

,. 

Motor de Ejerncirín 

1 
(l"l.f2) rl 

1 

Figura 5.3 Arquitectura típica de un sistema basado en reglas. 

Base de conocimiento de reglas (rule base). 

• Contiene el conocimiento del dominio necesario para resolver los problemas 

codificados en forma de reglas. Las reglas son ur paradigma para representar 

conocimiento. 

• Las reglas pueden almacenarse como cadenas de caracteres y a menudo un 

compilador de reglas las procesa de tal manera que el motor de inferencias trabaje 

con mayor eficiencia. Actualmente los sistemas expertos compilan las reglas para 

construir una estructura compleja de datos indexada denominada red Rete, la cuál 

facilita el procesamiento de reglas. 
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• Algunos motores de reglas permiten almacenar las reglas en una base de datos 

relacional externa y otros la tienen integrada. 

Memoria activa o de trabajo (1\'0rking 111e11101-y). 

• Es una base de datos de los hechos usados por las reglas y es denominada corno 

base de hechos. 

• Puede contener las premisas y las conclusiones de las reglas. 

Igualador de patrones (pattem nwtcher) 

• Su propósito es decidir cuáles reglas se aplican con base en el contenido actual de 

la memoria activa. El proceso de igualación de patrones siempre se mantiene 

actualizado y se lleva a cabo independientemente de si los hechos se afirman 

antes o después que se ha definido una regla. Típicamente esto es un proceso que 

requiere de mucho procesamiento, por ejemplo, si la memoria activa contiene 

miles de hechos y cada regla contiene dos o trei, premisas, el igualador de 

patrones necesita buscar a través de millones de combinaciones de hechos para 

encontrar aquellas que satisfagan las reglas. Para este proceso, los sistemas 

actuales utilizan el algoritmo Rete desarrollado en 1979 Charles L. Forgy. El 

algoritmo es un rápido igualador de patrones que en lugar de tener que igualar los 

hechos con todas las reglas en cualquier ciclo, só'.o busca los cambios en las 

correspondencias de cada ciclo (Giarratano and Riley 2001 ). 

Agenda 

• Es el lugar dónde se almacenan las reglas que potencialmente se pueden disparar. 

Es responsable de usar una estrategia de conflictos para decidir de todas las reglas 

que se aplican cuál tiene la mayor prioridad y debe dispararse primero. En otras 

palabras, es una lista con prioridades asignadas a las reglas, creada por el 

mecanismo de inferencia, cuyos patrones satisfacen los hechos de la memoria 

activa. 
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• La estr,1tegia de conrlictos comúnmente toma en cuenta la especificidad o 

complejidad de cada regla y el tiempo relativo de l.1 premisa en la memoria de 

trnbajo. Cada motor de inferencia tiene su enfoque en particular. 

Motor de ejecución 

• Es el componente del motor de reglas que dispara las reglas. Los sistemas actuales 

ofrecen un lenguaje ele programación completo que puede usarse para definir qué 

p,1sa cuando una regla se dispara, por lo mismo. el motor ele ejecución representa 

el ambiente en el cuál el lenguaje de programación se ejecuta. 

5.4 Jess: Java Expert System She/1 

Jess es un motor de reglas y un lenguaje de interpretación desarrollado en el 

lenguaje Java por Sandia Nacional Laboratories en Livermore, California a finales ele 

1990 (Frieclman-Hill 2003). En la actualidad Jess se ha usado para desarrollar un amplio 

rango de herramientas de SW comercial tales como: 

• Sistemas expertos 

• Agentes de predicción de la bolsa de valores 

• Auditores de seguridad y detección de intrusos en redes 

• Interruptores inteligentes de redes para telecomunicacion,~s 

• Servidores para ejecutar reglas de negocios 

• Sitios de comercio electrónico inteligente 

• Juegos 

La programación con Jess puede ser de dos maneras. La primera consiste en usar 

a Jess como un motor de reglas, un programa basado en reglas puede aplicar miles de 

reglas a los datos. Generalmente las reglas representan el conocimiento heurístico de un 

experto humano en algún dominio de conocimiento y la base de dicho conocimiento 

representa el estado de una situación cambiante, por ejemplo, una entrevista o una 

emergencia. En este caso se dice que las reglas constituyen un sistema experto y recientes 

aplicaciones de dichos sistemas incluyen parte del razonamientos de agentes inteligentes 

115 



para sistc111as ERP y uso y validación en comercio electrónico. La segunda manera de 

usar ./es.1 es como un lenguaje de programación de propósito general que puede acceder 

directamente clases y bibliotecas del lenguaje de programaci,Sn Jo,·o. Por esta ra1.ón Jess 

frecuentemente es usado como ambiente de desarrollo de aplicaciones. Una ventaja sobre 

.lll\'a es que Jess no requiere el proceso de compilación para poder ejecutar el código, es 

decir. permite codificarlo y ejecutarlo inmediatamente des¡:ués de ser tecleado, lo que 

permite experimentar con APis de Java de manera interactiva y construir aplicaciones de 

manera incremental. 

Su uso como lenguaje de programación y como motor de reglas le da a ./es.1· lo 

mejor de esos dos mundos, permitiendo extender el lenguaje con nuevos comandos y ser 

configurado para aplicaciones específicas, esto le da una amplia ventaja que si se usara de 

manera independiente como un motor o un lenguaje de programación. La arquitectura de 

Jes.1· consiste de los componentes mostrados en la figura 5.3. 

Dada su flexibilidad, Jess puede usarse en aplicaciones de líneas de comando, 

aplicaciones GUI, servlets y applets. Jess puede proporcionar la función mai11() para un 

programa en ./ova o puede escribirlo el programador en Java. Se pueden desaITollar 

aplicaciones Java con Jess con interfase o sin interfase gráfica sin compilar una sola línea 

de código en Java. Se pueden escribir aplicaciones en Jess que sean controladas 

enteramente por código en Java con un mínimo de código en Jess. Las aplicaciones que 

pueden desaiTollarse pueden ser (Friedman-Hill 2003): 

1. En puro lenguaje Jess sin código en Java 

2. En puro lenguaje Jess con acceso al API de Java 

3. En puro lenguaje Jess y nuevos comandos en Jess escritos con Java 

4. En lenguaje Jess y código en Java con la función principal escrita en Jess o 

Java. 

5. En código en Java llamando código en Jess en la ejecución. 

La ejecución de Jess es rápida, el algoritmo usado para la igualación de patrones 

es una versión muy eficiente y mejorada del algoritmo Rete. Este algoritmo sacrifica 

espacio de disco por velocidad, de tal forma que Jess utiliza bastante memoria. Esto no es 
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un problema en las computadoras actuales pero el r:ndimiento es sensible al 

comportamiento del colector de basura de Jorn. 

5.5 Implantando DCW 

El proceso de implantación consiste en modelar y e_1ecutar DIACNE con DCW. 

Dicha implantación consiste en modelar la aplicación con DCW y diseñar el sistema 

experto que calculará la siguiente pregunta con base en las anteriores, siendo el sistema 

experto una aplicación desarrollada de tipo cinco descrita en la sección anterior. 

En términos de DCW el sistema experto realiza la;; operaciones de la función 

co111puteFollowSet() mostrado en el algoritmo de ejecución descrito en la figura 4.18 del 

capítulo anterior. El proceso de implantación de DCW incluye la migración de DIACNE 

a un sistema basado en reglas y consta de los siguientes pasos ver (Capítulo 4) y (Kim et 

al. 2007): 

l. Modelación de DIACNE con DCW. 

2. Análisis de la tabla relacional de DIACNE. 

3. Definición de tipo de documento DTD para la verificación de coITectes del 

archivo XML. 

4. Transformación de los registros de la tabla relacional a reglas en XML. 

5. Transformación de las reglas XML a reglas en Jess. 

6. Construcción de la red de Petri de DIACNE medi:.:.nte la ejecución del sistema 

basado en reglas. 

l. Modelación de DIACNE con DCW 

La modelación de DIACNE implica primero asociar la aplicación en términos de 

redes WF: 

• Cada cliente que contesta el cuestionario se considera un caso. 

• Una tarea es una pregunta y se representa por una transición. 
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• Las condiciones se representan por plazas y se construyen al terminar de contestar 

una pregunta. 

• Una actividad es el proceso de contestar una pregunta. 

Las cuatro propiedades generales de correctes se transforman en términos del 

cuestionario de la siguiente manera: 

DCWI 

Si dos preguntas Q¡ , Q¡ están relacionadas causalmente Q¡ -~ Q¡ y si Qi es seleccionada 

entonces en un momento futuro podrá seleccionarse Q¡. De manera inversa, para que Q¡ 

sea seleccionada, Q¡ debió de haber sido contestada. 

DCW2 

Toda pregunta que no tiene relación con ninguna otra finalmente será seleccionada para 

cada caso. Las preguntas correspondientes a diferentes factores de la encuesta pueden ser 

aplicadas en cualquier orden. 

DCW3 

Si Qi y Qj son dos preguntas que no están relacionadas, entonces su presentación al 

usuario es indistinta y pueden realizarse en paralelo. 

DCW4 

En cada sesión a la hora de contestar el cuestionario no pueden repetirse las preguntas, es 

decir, una pregunta sólo puede seleccionarse una vez. Las preguntas representadas por 

transiciones son únicas en la red si V ti E T I ti -:;:. tj, l :S i, j :S n. En el caso de que una 

pregunta esté relacionada con otra, el orden de las mismas debe ser respetado. 

2.- Análisis de la tabla relacional de DIACNE 

El esquema de la tabla relacional de DIACNE es el siguiente: 
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Reglas 
Id Regla 
Id Sector 
Id Factor 
ldSubFactor 
ldPregunta 
Id Respuesta 
TipoRegla 
Regla 
ldReQlaAnt 

De los nueve campos de la tabla existen cuatro campos que no aportan 

información y por lo mismo no se necesitan: 

1. le/Regla, cada pregunta puede numerarse con base en el factor y sub factor por lo 

que este campo no se requiere. 

2. le/Sector, siempre es el mismo cuestionario para cada sector por lo que no es 

necesano. 

3. TipoReg!a, sólo es una cadena redundante de caracteres. 

4. ldReglaAnt, es un campo sin utilizar. 

3. Definición de tipo de documento (DTD) para la verificación de correctes del 

archivo XML. 

Para la representación de las relaciones entre preguntas mostradas en la tabla 

relacional por los registros, se usa un formato de texto XML fácil de entender y 

manipular. Se utiliza un DTD para la representación y validación de cada regla, dicho 

formato se muestra en la figura 5.4 

<!ELEMENT rules (rule+)> 
<!ELEMENT rule (and*, or*, condition*, function)> 
<!ATTLIST rule name CDATA #REQUIRED> 
<!ELEMENT and (condition+, or*, and*)> 
<!ELEMENT or (condition+, or*, and*)> 
<!ELEMENT condition (question)> 
<!ELEMENT question(#PCDATA)> 
<!ATTLIST question number CDATA #REQUIRED answer CDATA #REQUIRED)> 
<!ELEMENT function(#PCDATA)> 

Figura 5.4 DTD para la representación y validación de reglas en XML. 
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Y un ejemplo de una regla en XML se muestra a conl inuacilín: 

<·-L:l rv,me="quest:011_1.~ .. -a"> 

<and> 

<condition> 

<question numbcr=" l. 1. l" answer= "a" /> 

</condition> 

<condition> 

<question number="0.0.0" answec~"a" /> 

</condition> 

</and> 

<function>(f~re-guestion 1.1.2)</function> 

</rule> 

</rules> 

Toda regla tiene un nombre, para facilidad de lectura se establece la palabra 

"question" seguida de un guión bajo y el numero de pregunta, después se enlista la 

secuencia de la regla según su pregunta, esto es debido a que para cada respuesta de una 

pregunta existe una regla. Cada regla puede tener condici01es agrupadas en operadores 

ami u or, dentro de cada condición existe una pregunta, que tiene las propiedades de 

número de pregunta y la respuesta dada para esta pregunta. Después de la declaración de 

condiciones y preguntas, viene el llamado a una función, que se va a ejecutar en cuanto se 

cumpla. 

4. Transformación de los registros de la tabla relacional a reglas en XML 

Expresar las reglas de la tabla en un archivo XML va a permitir modificar y/o 

añadir más reglas sin recompilar el sistema basado en reglas. La transformación de un 

registro a una regla en XML queda de la siguiente manera: 

Dado el siguiente registro: 
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ldRe la ldSector ldFactor ldSubFactor ldPre unta ldRes uesta Ti oRegla Re la 
5 CO 1 1 3 a Pregunté C0.1.1.4 

La regla resultante es: 

<rules> 

<rul.c name="quescion_l.1.3-a"> 

<conclition> 

<question number="l.1.3" answer='a" /> 

</condition> 

<function>(fire-question 1.1.4) 

</function> 

</rule> 

</rcles> 

ldRe laAnt 
o 

Los cinco campos que quedan del registro se interpretan de la siguiente manera: 

• El ldFactor, ldSuhFactor e ldPregunta se juntan ,~n una cadena de caracteres 

separados por puntos, por ejemplo: "l. l.3". 

• ldRespuesta permanece intacta. 

• Regla es la pregunta a disparar cuando se cumpla la regla. 

5. Transformación de las reglas XML a reglas en Je~:s. 

Jess es un motor de reglas principalmente enfocado en el desarrollo de sistemas 

expertos, facilita a los desarrolladores incorporarlo en sistemas desarrollados en Java y el 

acceso a todas sus bibliotecas. Para representar las reglas en Jess simplemente se definen 

las preguntas contestadas como hechos, a continuación se muestra el proceso. 
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Reglas 

Dónde: 

defrule 

regla 

=> 

(a) 

La representación de reglas mediante Jess se realiza de la siguiente forma: 

(defrule regla 
(a) 

=> 
(llamada_función parámetros) ) 

Define una nueva reglt1 

Es el nombre de la regla 

Símbolo que separa la premisa (parte izquierda) de 

la acción/conclusión (parte derecha) 

Son los hechos 

Llamada_función parámetros Funciones que se ejecutan cuando la reglas se 

cumplan. 

Para representar los hechos se define una plantilla para almacenar las preguntas y 

las respuestas, cada ranura (slot) de la plantilla es un espacio de memoria dónde se 

almacenan datos: 

( deftemplate questionTemplate 
(slot numQuestion) 
(slot answer)) 

el primer slot se utiliza para almacenar el número de pregunta y el segundo para 

almacenar la respuesta. 

Combinando la definición de reglas y la plantilla se definen las reglas que se usan 

para las preguntas y respuestas, por ejemplo: 

122 



dónde: 

(defrule queslion_ l .1.1-a 
(and 
(qucstionTemplatc (numQuestion 1.1.1) (answer a)) 

(questionTemplate (numQuestion O.O.O) (answer a))) 
=> 
(fire-question 1.1.2)) 

• Cada regla tiene el nombre de una pregunta, no puede haber dos o más reglas con 

el mismo nombre. 

• En el ejemplo la regla contiene un and que encapsu:a dos preguntas y respuestas 

que se deben de dar al sistema para que la regla se active. 

• La conclusión de la regla consiste en llamar a la función fire-question y el número 

de pregunta que se debe desplegar. 

Hechos 

Para agregar más hechos a la memoria activa de Jess se utiliza la función (assert 

(hecho)). Cuando los hechos cumplen con las reglas, éstas ~e disparan cuando se ejecuta 

el motor de reglas. Un hecho se agrega al sistema ejecutando la siguiente instrucción en 

el motor de reglas: 

dónde: 

assert 

questionTemplate 

(assert 

) 

( questionTemplate 
(numQuestion 1.1.1) 
(answer a) 

) 

añade hechos a la memoria activa 

plantilla para encapsular el hecho. 
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Funciones de usuario 

Son aquellas runciones que al implantarlas permiten extender la ru11cio11alidad de 

Jess. Dichas runcioncs se denominan así porque son :readas por el usuario y/o 

desarrollador. Para la implantación de DIACNE se deriniero 1 tres funciones de usuario: 

( answer-question) 
( fi re-questi on) 
(show-error-message) 

dónde: 

answer-question 

firc-question 

se ejecuta cuando el usuario contesta una pregunta. 

se ejecuta cuando se cumple una regla e indica la siguiente 

pregunta. 

Show-error-message se ejecuta cuando se detecta una incJnsistencia en las respuestas 

dadas por el usuario. 

6. Construcción de la red de Petri de DIACNE mediante la ejecución del 

sistema basado en reglas. 

La construcción inicia a partir de una secuencia básica que representa el perfil del 

usuario y DCW va generando en tiempo real una red WF conforme el usuario contesta la 

aplicación. Los patrones básicos que se utilizan en la modelación de DIACNE son la 

secuencia, selección y paralelismo, debido a que en un cuestionario se realizan preguntas 

en forma secuencial cuando son dependientes (DCWI ), de selección cuando hay una 

salto de las mismas o se realizan al mismo tiempo cuando son independientes (DCW4). 

La parte del sistema experto consiste de un API de tres métodos entre el servidor 

y Jess al momento que el usuario ingresa: 

• El primer método lee el archivo en XML de las reglas y las transforma en 

reglas en Jess, una réplica por cada usuario que ingresa. Posteriormente se 

ejecutan los siguientes pasos en un ciclo: 
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1. 1\1 pedir la siguiente pregunta se llama a Lila lúnción/irc-(¡11cs1io11 que 

dispara las reglas de .les.,· y genera la siguiente pregunt,1. 

Por cada respuesta de usuario se agrega un hecho en su memoria activa 

(onswer-c¡ueslion). Cada usuario tiene su :Jropia definición de reglas y 

de hechos. 

En el momento de la ejecución el paso uno dispara las reglas y el paso dos va 

generando un hecho por cada respuesta. Si un usuario que i:1gresa al sistema no termina 

el cuestionario, se almacenan sus hechos de tal manera que cuando vuelve a ingresar al 

sistema, se agregan todos los hechos por cada respuesta que había contestado la primera 

vez. 

La figura 5.5 muestra la ejecución del algoritmo de DCW mostrado en la figura 

4.18. La figura muestra el inicio y ejecución de las primeras seis preguntas del 

cuestionario, pertenecientes al subfactor Liderazgo del facto· Actitud ver (Espinosa et al. 

2004b) para una consulta del cuestionario completo. La figura 5.5a) muestra la red de 

Petri generada, la figura 5.5b) muestra su correspondiente notación en BNF y la figura 

5.5c) muestra el texto de cada pregunta y sus opciones d,::: respuesta. La red de Petri 

contiene un patrón básico de selección con base a la respuesta de la pregunta Q 1.1.1. La 

primera opción de respuesta envía el token a la secuencia de preguntas Q 1.1.2, Q 1.1.3 y 

Q 1.1.4, en el otro caso se envía directamente a la pregunta Q 1.1.4 mediante una 

transición de sincronización TO. La respuesta a cada pregunta implica generar la 

siguiente pregunta, la función computeFollowSet() del algoritmo de la figura 4.18 

consiste en la ejecución del sistema experto y disparar la siguiente pregunta con respecto 

a las respuestas consideradas como hechos. DCW garantiza la ejecución correcta del 

cuestionario. La ejecución construyó la red WF y la red WF BNF de la figura 5.5. 

Las reglas en XML para la red de Petri se muestran en la figura 5.6, en la primera 

columna se muestran las reglas para las preguntas Q 1.1.1 a Q 1.1.3 y en la segunda 

columna se muestra la continuación hasta la pregunta Q 1.1.6. Las reglas mostradas son 

parte del archivo que contiene todas las reglas en XML para las 105 preguntas del 

cuestionario ver (Kim et al. 2007) para un listado completo. 
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pi 

00 

pl 

01 .1.1 

p2 

O 1.1.2 

TO 
p3 

tiº"' 

a) 

WI' ---> pi ()ll p 1 () 1 1 1 p2 I <.) 1 12 p-1 () 1 1 -1 : TI> 1114 <.) 1 l 4 p5 <.) 1 1 5 p<1 () 1 1 h 

p7 QI 21 p~ -
h) 

QO-+ lnicin 

<.) 1.1.1 ,.Se reali!.an planes en la c111prc,a·.• 

a) Si 

bJNo 

Q 1.1.2 ,.Quiénes participan en la claboraciún de lo, planes en la empresa·.• 

a) a 

Q 1.1.3 ¡.Se comunican los planes a todns lo empkados de la empresa·> 

a) Sí 

bJ No 

e) Solo Dirc<.:tores 

dJ Directores y mandos intermedios 

Q 1.1.4. ¡_La dirección participa en la propuesta. delinición y seguimiento de 
proyectos tecnológicos en la empresa'' 

a) Siempre 

b) A veces. dependiendo del proyecto 

c) Nunca 

Q 1.1.5. ¿Se comunican a todos los em¡:leados los resultados operativos de la 
empresa? 

a) Frecuentemente 

b) De vez en cuando 

c) Rara vez 

dJ Nunca 

Q 1.1 .6. ¿En que porcentaje el personal conoce las responsabilidades y 
funciones de cada departamento de la empresa'? 

a) No la.~ conoce 

b) Menos del 30 % 

c) 50% 

d) Entre el 50 % y el 75 % 

e) Más del 75 % 

Q 1.2.1. ¿Se tienen las descripciones de puesto con las funciones y 
responsabilidades actuales para cada miembro de la organización? 

c) 

a) No 

b) Menos del 30 % 

c)50% 

d) Entre el 50 % y el 75 % 

e) Más del 75 % 

Figura 5.5 Ejecución del cuestionario del subfactor Liderazgo del factor Actitud. 
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<ruks> 
<rule 11a111c="quc·sli<lll 1.1.1-,i"> 

<allll> 
<co11di1io11> 

<qucs1io11 11u111bcr,="O.O.O" ans\\L'J"="a'' /> 
<ico11di1io11> 
<co11dilio11> 

<queslion 11u111hcr,=" I. I. I" answn="a" I> 
<lcondilion> 

</and> 
<l\1nc1ion>I tirc-que,11011 1.1.2 )</lünclion> 

<!rule> 
<ruk na111c=" qucslion _ I 1.1-h"> 

<or> 
<rn11di1ion> 
<queslion 11u111bcrcc"O.O.O" alls\\·cr="a" I> 

<lrn11di1io11> 
<condilion> 
<qucslion 11u111bcr,=" I 1.1" answcr="h" /> 
<lcondilion> 

<lor> 
<fundion>I lire-qucs1ion 1.1.--1 )</lünclion> 

</rule> 
<rule namc=" queslion _1.1.2"> 

<rnmlilion> 
<qucstion numhcrcc" 1.1.2" answer="a" /> 

</condition> 
<function>(tirc-qucs1ion 1.1.J)</lünction> 

</rule> 
<rule namc=" question _ I I .J "> 

<or> 
<condition> 
<qucstion numbcrcc" l .1.3" answcr="a" /> 

<lcondition> 
<condition> 
<qucstion number=" 1.1.3" answer="b" /> 

</condition> 
<condition> 
<question numbcr=" 1.1.3" answer="c" I> 

<lcondition> 
<condition> 
<question number=" 1.1.3" answer="d" /> 

</condition> 
<lor> 
<funclion>(fire-ques1ion 1.1.4)</funclion> 

</rule> 

<ruk 11a111c=·· quc·sti,,11 _ 1.1.--1"> 
<nr> 

<LIHHli11nn> 

<quc·stio11 nu111bn=" l. l .-l" ,111S\1c·r=",1" I> 
<ico11di1io11> 
<co11uitio11> 
<qucstion nu111lwr=" I 1.--1" ans\\cr="b" I> 

</co11Jition> 
<co11di1io11> 
<question 11u111lwr=" I 1.--1" answcr="c" /> 

<lnr> 
<fu11ctio11>( firc-quvstio11 1.1.:'i )<ifundion> 

</rule> 
<ruk na111c=" quc.stir n _ I 1.5"> 

<nr> 
<c'llllUÍIÍOll> 
<qucstion 11u111h, r=" 1.1.5" answer="a" /> 

<lrn11ui1io11> 
<conuili<>n> 
<qucstion numb(r=" 1.1.5" answcr="b" i> 
</condition> 
<condi1ion> 
<queslion numh,r=" 1.1.5" answcr="c" /> 
<lconuition> 
<rnndi1ion> 
<qucstion numbt r=" 1.1 S' answcr="d" /> 
</condition> 

<lor> 
<function>(lirc-quvstion 1.1.6)</function> 

</rule> 
<rule name=" qucstirn _ I 1.6"> 

<or> 
<condition> 
<qucslion numbc r=" l .1.6" answcr="a" /> 
</condition> 
<condition> 
<question numbu=" l.1.6" answer="b" /> 

</condition> 
<condition> 
<qucstion nu111bcr=" l. l .6" answer="c" I> 
<lcondition> 
<condition> 
<question numbu=" 1.1.6" answcr="d" /> 
</condition> 
<condition> 
<question numbtr=" 1.1.6" answer="d" /> 

<lcondition> 
<lor> 
<function>(tire-qutstion 1.2.1 )<lfunction> 

</rule> 

</rules> 

Figura 5.6 Reglas en XML del cuestionario para el subfactor liderazgo. 

Las reglas en Jess para la red mostrada en la figura 5.5 se muestran en la figura 

5.7. La pregunta O.O.O se incluyo en XML y Jess como hecho inicial y es una condición 

que facilita el manejo de condiciones para la regla inicial, para las demás reglas existen 

condiciones que deben ser cumplidas excepto para esta regla inicial, ver (Kim et al. 2007) 

para un listado completo. 
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(dclrule qucstion l. l. l-:1 ·.'answer <­
( a11LI 
( q uestio11Tc1nplalc 
(numQucstion 0.0.0)(;111s\\Cr a)) 
( q ucstionTemplatc 
(numQucstion 1.1.1 J(answer aJJ) ==> 
( lirc-question 1.1 2)) 

(dcfrule question 1.1.1-b '!answcr <­
( or 
( q uestionTemplatc 
( numQuestion O.O.O )(answer a) J 
( questionTemplatc 
(numQueslion 1.1.1 )(answer b))) ==> 
( fire-question 1.1.4 J) 

(defrule question 1.1.2 '!answer <­
( questionTemplate 
(numQuestion l. l .2)(answer a})==> 
(fire-question 1.1 3)) 

(defrule question 1.1.3 ?answer <­
(or 

(questionTemplate 
(numQuestion l. l .3)(answer a)) 
(questionTemplate 
(numQuestion l. l .3)(answer b)) 
(questionTemplate 
(numQuestion l. l .3)(answer e)) 
(questionTemplate 
(numQuestion l .1.3)(answer d))) ==> 
(fire-question 1.1.4)) 

(dcfrulc qucstion 1.1 . ..i "\111s,vcr <­
lm 

( qucsl io11Tc111pl .1tc 
(11u111Qucstio11 1.1.--i)(ans,,cr a)) 
( qucstio11Tc111pl :ite 
(numQuestion l. l .4)(answer b)J 
( q uesl ionTempl .1tc 
( numQucstion 1.1.4 )(answer e) J J ==> 
(fire-qucstinn 1.1.5)) 

(defrulc question 1.1.5 '1answer <­
( or 
(questionTcmpl .1te 
(numQuestion l. l .5)(answer a)) 
( q uestio11TempL1te 
(numQuestion l. l .5}(answer b}) 

( q uestionTempl.1te 
(numQuestion l. l .5)(answer e)) 

(questionTempl .lle 
(numQuestion l. l .5)(answer d)J) ==> 
(fire-question 1.1.6)) 

(defrule question 1.1.6 ?answer <­
(or 
(questio11Templ..1te 
(numQuestion l. l .6)(answer a)) 
(questionTempl..lle 
(numQuestion l. l .6)(answer b)) 
(questionTempl.1te 
(numQuestion l. l .6)(answer e)) 
( questionTempl.lte 
(numQuestion 1. l .6)(answer d)) 
(questionTempl.ite 
(numQuestion l. l .6)(answer e)))==> 
(fire-question 1.2.1 )) 

Figura 5.7 Reglas en Jess del cuestionario para el subfactor liderazgo. 

Los hechos se generan al momento de la ejecución por lo mismo no se muestran 

en una figura, pero la figura 5.7 muestra las reglas que disparan los hechos que se 

generaron. 

5.6 Conclusiones del capítulo 

La aplicación usada para la implantación se seleccionó para resolver dos 

problemas al mismo tiempo: primero migrar el sistema DIACNE a un sistema experto de 

modo de flexibilizar el sistema permitiendo la modificación de su cuestionario sin tantos 

problemas y segundo, la implantación de DCW. 
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DCW puede construir WF correctos de cualquier proceso que soporte los patrones 

de construcción básicos. La administración de todo proceso requiere del conocimiento ele 

negocio del mismo. por lo mismo. DCW aiiade un motor de reglas para que la 

construcción y administración del WF sea completa en el contexto del proceso. 

Por último. dependiendo del contexto del proce,o DCW puede representar 

diferentes procesos transformando el significado ele cada transición: 

• La transición como actividad 

o Modclación y construcción de procesos de negocio 

o Composición de redes WF 

• La transición como servicio Web 

o Composición WF de servicios Web. 

• La transición como pregunta 

o Cuestionarios en línea 

El conjunto de aplicaciones que puede modelar tiene como alcance cualquier 

aplicación que puede representarse de manera formal con las construcciones básicas 

presentadas. 
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Capítulo 6 Conclusiones 

El objetivo principal de todo sistema de administración WF es crear una 

inl'raestructura estratégica para la administración de información y soporte de sus 

procesos de negocio. En la actualidad, la única constante e~ el cambio en el ambiente y 

por lo mismo es de capital importancia el uso de WF dinámicos que puedan seguu­

cumpliendo con dicho objetivo. 

La modelación WF actual tiene como objetivo tener un control automático de 

todo proceso de negocio sobre todo en ambientes dinámicos. Por lo mismo se requieren 

herramientas que complementen al trabajo que existe actualmente y sean parte hacia 

solución general del problema del cambio dinámico. 

La construcción dinámica de WF es la motivación principal del presente trabajo. 

Por lo mismo, no es comparable en el rendimiento de sJ ejecución con un WF ya 

construido. DCW es un modelo que consiste en cinco patrones básicos de construcción, 

un proceso general de construcción dinámica y una gramática definida con acciones 

semánticas para representar dinámicamente redes WF y reces WF BNF. El diseño y la 

aplicación de DCW generan las siguientes aportaciones de capital importancia en el área 

de procesos y administración WF: 

1. Un modelo para la construcción dinámica de WF que representa WF con un 

lenguaje de modelación visual en redes de Petri y un lenguaje de modelación 

textual en BNF. Los dos formalismos permiten el análisis matemático de los WF 

de manera de verificar que estén correctos en todo momento. 

2. La representación visual permite el monitoreo gráfico del comportamiento de los 

WF. La representación textual permite detectar el estado de una transición, por 

ejemplo activa o en ejecución, esto no se puede con redes de Petri, añadiendo 

valor agregado a la modelación. 
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3. El proceso general de construcción dinámica de Wr puede cre,1r WF a partir de 

una secuencia b,ísica mediante la inserción de patrones. También puede unir 

correctamente redes WF completas creando sistemas que representen procesos 

intra e inter organizacionales. 

4. La adaptabilidad de las instancias en las redes WF al momento de la construcción 

es de capital importancia ya que permite que los casos se administren 

corrccta1ncntc. 

5. La construcción dinámica permite crear WF correctos que hacen llexible la 

composición de procesos y servicios Web, con la aportación del aspecto 

sintáctico, la unión de los WF y el aspecto semántico, la actualización del estado. 

6. El modelo puede ayudar a modelar negocios orientados a servicios mediante una 

correspondencia correcta entre actividad y servicio. La construcción dinámica 

presenta ventajas de flexibilidad y robustez en la construcción de redes 

permitiendo ser usada en plataformas SOA, en este caso, la función 

computeFollowSet() para la búsqueda del siguiente patrón cumpliría la función de 

búsqueda de servicios Web. 

7. La composición de redes WF complementa la construcción dinámica permitiendo 

la representación de cualquier patrón en paralelo de n ramas. Además, la 

combinación no representa ningún problema para el modelo creando WF 

dinámicos correctos tanto en su estructura como en su estado. 

8. La gramática definida en BNF con acciones semánticas para la construcción de 

WF dinámicos, es innovadora así como la correspondencia entre BNF y redes de 

Petri, lo que permite tener una herramienta de modelación robusta utilizada para 

definir lenguajes de programación, y además, ser la base para la creación de una 

herramienta que analice y verifique cualquier red WF tal como los hacen los 

compiladores con los lenguajes de programación. En la actualidad sólo existe una 
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herramienta para la veril'icación de WF ya construidos (Aalst et al. 1997b) 

denominada WOFLAN y es un a,rnlizador de Worrlows basado en redes de Petri. 

9. La representación de redes WF mediante BNF y acci,Jnes semánticas permite que 

los patrones de construcción sean genéricos y puedan accederse las 

plazas/transiciones gracias a su representación de sírnbolos no-terminales y a las 

acciones semánticas. 

I O. La gramática textual definida en BNF es tan robust.1 que permite representar la 

construcción dinámica. la composición de redes WF y la combinación de ambos 

para construir dinfünicamente WF dinámicos. 

DCW representa el conocimiento de negocios de una empresa gracias a que 

integra sus formalismos de modelación de procesos con un motor de reglas. Los 

formalismos modelan cualquier proceso que incluya patrones de construcción tales como 

secuencia, selección y paralelismo. El motor de reglas permite añadir el conocimiento de 

negocios de la empresa mediante la inserción de sus reglas ele negocio. Por lo mismo, se 

considera que DCW es una herramienta completa para representar y construir en forma 

dinámica WF que representen los procesos de negocio de una empresa. 

Con respecto al diseño del sistema experto basado en reglas, se requirió migrar 

una tabla relacional a un entorno para el diseño de sistemas expertos. La mejora del 

sistema se dio en dos aspectos fundamentales: 

• La definición en XML de la tabla de tal manera que se pueda modificar el 

cuestionario ya sea eliminando y/o añadiendo preguntas sin mayor problema. 

• El uso del motor de inferencias del sistema experto que permite rapidez y 

eficiencia a la hora de seleccionar la siguiente preguma del cuestionario. 

Se usó el entorno de Jess para el desarrollo del sistema experto debido principalmente 

a las siguientes ventajas: 
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• 

• 

La ramili,1ridad y la solidez del lenguaje Java con el que esta desarrollado 

El desarrnllo de aplicaciones en Java que pueden extender el entorno y la 

funcionalidad de Jcss. 

• Todas las aplicaciones en Java pueden ejecutarse en Jess s111 necesidad de 

compilar.-;e. 

• Jcss puede manejar incertidumbre, una línea de investigación futura de DCW. 

En resumen, el presente trabajo plantea un modelo novedoso y formal que cumple 

con los objetivos planteados en el capítulo I y con las apo1·taciones mencionadas en el 

capítulo 3. 

Líneas de investigación y trabajo futuro 

Los resultados de esta investigación generaron un modelo formal que sienta las 

bases para la realización de las siguientes líneas de investigación futuras: 

1. Añadir al modelo más patrones de construcción, con el objeto de generalizarlo, 

para representar WF más complejos, dos ejemplos serían la incorporación del 

patrón OR y el patrón de repetición. Esto es un área de investigación fuerte ya que 

el patrón OR puede hacer que un WF no tenga la propiedad sound. En el caso de 

la repetición, podría ser necesario añadir más producciones a la gramática en BNF 

para su representación. En ambos casos tiene que comprobarse totalmente la 

correctes de los WF construidos. 

2. La incorporación de patrones implica que tengan que ser definidos en el sistema 

experto. 

3. Representar procesos y conocimiento de negocios con mayor complejidad y que 

requieran el manejo de incertidumbre en el sistema experto. Esto generaría un 
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111odelo 111ucho 111.ís completo y sólo requiere cambios en la parte del disci'ío del 

sistern,1 experto. el proceso general de construcción dinárnica no cambia. 

4. Con la gramática clcrinida en BNF para representar WF es posible crear una 

herramienta automütica de verificación de Workflows. Dicha herramienta 

extendería el proceso de construcción permitiendo verificar la correctes de WF 

construidos por otras herramientas y que se necesiten utilizar en la construcción 

de nuevos WF. 

5. En el caso de la modelación de DIACNE, por las C,lracterísticas del cuestionario 

que requieren que cada usuario tenga una instancia se construye un WF por 

usuario. La generación de los WF tiende a uno que cumpla con el modelo de 

muchos usuarios lo cuál podrá caracterizar en forma estadística el perfil 

mayoritario de las empresas que existen en México. En este caso la modelación de 

un WF por usuario genera una ventaja. El problema es que no todos los procesos 

pueden tener instancias por caso ya que puede generar un gasto de memoria y 

administración sin precedentes. Este problema esta considerado como trabajo 

futuro y una vía de solución en la que se está trabajando son las redes de Petri 

coloreadas combinadas con estándares de BPM, lo que permite conservar el 

proceso general de construcción. 
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Anexo A. Análisis de los enfoques descritos en el 
estado del arte 

En este anexo. se presenta un análisis dctal lacio de lo~ nueve en foq ucs cstud iados 
para el estado del arle. El análisis consiste en tres partes: primero se da la descripción del 
enfoque, después se describe el criterio ele correctcs y pc,r último se compara dicho 
criterio con respecto a las cinco modificaciones que pued1~n generar problemas en el 
cambio dinámico. 

l. WF Nets 
(Aalst and Basten 2002b) 

1. Esquema conceptual basado en redes de Petri. 
2. La idea central del enfoque es como sigue: una instancia I en el esquema S, 

representado por una red marcada, cumple (complianf) con el esquema modificados· 
si S y S' están relacionadas bajo relaciones de herencia. 

3. Un esquema S es una subclase de otro esquema S' si no podemos distinguir el 
comportamiento de S y S' cuando (S > S'). 

4. Proporcionan operaciones de cambio especiales que automáticamente preservan una 
de las cuatro relaciones de herencia presentadas entre el esquema original y el 
cambiado. 

5. Esas operaciones de cambio comprenden la inserción y el borrado de estructuras de 
ciclos, secuencias, ramas paralelas y de selección. 

6. Las relaciones de herencia se alcanzan combinando ocultamiento y bloqueo de tareas. 
7. Sea x y y dos redes, dónde x es una subclase de y, con respecto a las nuevas tareas (en 

x pero no en y) existen dos mecanismos que pueden ser u:rndos 
o El primero deshabilita la ejecución de cualquier nueva tarea y compara el 

comportamiento resultante de x con respecto a y. Dicho mecanismo guía a la 
siguiente noción de herencia: 

• Si no es posible distinguir el comportamiento de x y y cuando sólo las 
tareas de x que están en y son ejecutadas entonces x es una subclase 
de y. 

• Esta definición implica bloquear las tareas nuevas en x y se denomina 
herencia de protocolo. 

o El segundo permite la ejecución de las nuevas tareas pero considera sólo los 
efectos de las viejas. 

• Si no es posible distinguir el comportamiento de x y y cuando 
cualquier tarea de x se ejecuta, pero cuando sólo los efectos de las 
tareas que están presentes en y son consideradas, entonces x es una 
subclase de y. 

• Esta noción de herencia implica ocultar las tareas (hacer las 
transiciones sin efecto) y se denomina herencia de proyección. 

8. Administra cuatro relaciones de herencia: 
o De protocolo 
o De proyección 
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o De protocolo/proyección 
o De ciclo de vida bloqueando algunas y escondiendo otras. 

La red de la l'igura 1 ( 1) muestra una red original NO y su red derivada NI. La 
dil'erencia entre relación de herencia de protocolo y proyección. puede observarse en N 1. 
Si 1•erijirnr es bloqueada ocurre un interbloqueo entre actividades y no sería una subclase 
de N. Si 1·er(firnr es ocultada no hay diferencia en los comportamientos de NO y N 1. 

pi pi o 
Registrar Registrar 

p1 p1 

Procesar Procesar 

p2 p2 

Archivar Archivar 

pE pE 

a) Red NO b) Red N1 

Figura 1 ( 1 ). a) Red WF NO. b) Red WF NI. 

Criterio de correctes 
Sea S un esquema que es correctamente transformado en otro esquema S'. 

Entonces la instancia I en S cumple con S' = S + ~ si y sólo si S y S' están relacionadas 
bajo herencia: Ses una subclase de S' o viceversa. 

Para verificar si un cambio ~ es un cambio que preserva la herencia y de este 
modo S y S' están relacionadas bajo herencia los autores definen condiciones precisas 
con respecto a S y a S'. Utiliza una herramienta denominada Woflan para que 
automáticamente decida las reglas de herencia para dos esquemas dados. Las reglas de 
herencia restringen el conjunto de cambios aplicables a afíadir o eliminar. Pospone la 
transferencia de casos cuando se encuentran en estados inválidos. 

Utiliza reglas de transferencia para migrar los ca~.os y asegurar la propiedad 
sound. Una regla de transferencia es aceptable y válida si y sólo si cada transferencia de 
un caso resulta en un estado en la nueva definición WF el cuál es también aceptable por 
los nuevos casos iniciándose, no debe generar interbloqueos u otras anomalías. 

Utiliza cuatro reglas de transformación de preservación de herencia en dos 
direcciones para restringir los cambios en las definiciones de los WF de tal manera que la 
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nueva derinición herede ciertas propiedades de la dcl'inición íllllerior. Las rnatro reglas de 
lransrormación combinadas con las 10 reglas de lranskrencia habilitan el cambio 
dinúmico. 

l\lodificaciones 

Cambios en el pasado 

Bajo el criterio I es posible cambiar regiones de WF pasadas. Todo cambio en el 
pasado cumple las relaciones de herencia. La figura 1 (2) muestra un ejemplo de cambio 
puro en el pasado. 

Ejemplo 1: insertar una actividad 
pi t1 p1 t2 pF 

pi to pO t1 p1 t2 pF 

Canílio puro en el pasado: insertar tO: currple la regla de proyección. 
El enfoque no tiE!ne regla de transferencia para la nigración de la instancia. 

Figura 1 (2). Cambio puro en el pasado. 

Ejemplo 2: Permite cambios en el pasado con compartición de datos al insertar una 
actividad antes y después del caso. Se aplica la regla de transferencia, ver figura 1 (3). 

pi 11 p1 12 p2 13 pF 

Datos 

Regla de transferencia adapta el marcaje 

pi 11 pY 13 pF 

Cant>io en ef pasado: currple regla de proyección 

Figura 1 (3 ). Cambio en el pasado con compartición de datos. 
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La figura muestra el cambio en el pasado con colllp,1rtición de datos en el futuro. 
La red nueva culllplc la regla de proyección y culllplc con la regla de transkrencia de 
proyección para actualizar la instancia en la nueva red. 

Tolerancia a ciclos 

Cumple con la herencia de proyección/protocolo si las actividades de la rama 
insertada para el ciclo son ocultadas (transiciones tX. tY sin efecto) o bloqueadas. ver 
rigura 1 ( 4 ). 

pi !A p tB pE tX p2 tY 

a) 

b) 

Figura 1 (4 ). Tolerancia y cambio en ciclos. 

Identificación de los estados de las actividades 

Problema inherente al modelo, las redes de Petri no diferencian entre actividades 
activas y en ejecución. 

Cambio de orden 

Las operaciones de cambio de orden son explícitamente excluidas por este 
enfoque. El cambio de orden no cumple con las relaciones de herencia. 

Inserción paralela 

Permitido: cumple con la herencia de protocolo si la rama insertada es bloqueada. 
La figura 1 (5) muestra que se deben insertar tokens para evitar bloqueos entre instancias, 
en este caso pX2 debe tener un token para que la transición t3 pueda activarse y 
posteriormente ejecutarse. 
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~-------·---------------------- ----------~ 
pi 11 p1 12 p2 13 p3 ¡.¡ pF 

pX1 X pX2 

O ·I Regla de transferencia 

Inserción paralela: cumple con la regla de protocolo. 

Figura 1 (5). Inserción paralela. 
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II. Milano Nets 
(Agostini and DeMichelis 2000a, 2000b) 

1. Modelo desarrollado en un prototipo con redes de Petri c lús icas. 
2. Permite cambios loca les y excepc iones en la red, median te la creac ión ele trayectorias 

denominadas sa ltos. 
3. Utiliza una spec ificación crítica mínima para cambios e influye en su criterio de 

correctes de estados seguros. 

Criterio de correctes 
Sea S un esquema y la l una instancia en S. Sea 1'.. un cambio que transforma S en 

otro esq uema correcto S'. Entonces: I cumple con S' sil no esta en un estado inseguro en 
S con respecto a S'. Un estado de Ses inseguro con respecto a S' si no esta presente en 
S'. 

En términos prácticos, una instancia en ejecución esta en un estado seguro si hay 
una imagen determinada de su estado dentro del nuevo mo .elo. Moviendo esa instancia 
al nuevo esquema e l WF terminará correctamente. Se considera incorrecto que algunas 
actividades se reejecuten. Permite tres tipos de cambio dinámico: paralelización, 
secuencialización e intercambio. La figura 2(1) muestra los tres tipos. 

\ e2 

~ 
el 

f 

1 ,, / \.._. \ 

'1/ ~ 
/ el 

el 

a) P araleliza.ci:Sn b) Secuenciilizaci:Sn e) htlercarnbio 

Figura 2(1 ). Los tres tipos de cambio de Milano. 

a) Paralelización: hacer dos acciones secuenciales concurrentes 
b) Secuencialización: crear una secuencia con dos acciones concurrentes. 
c) Intercambio: invertir el orden de dos acciones secuenciales. 

Los estados sombreados representan estados inseguros. Ejemplos de los tres tipos 
de cambio en redes de Petri se muestran en la figura 2(2). Lo~ tokens en las figuras b) y c) 
indican estados inseguros y significa que el cambio no puede realizarse cuando se 
encuentren en esa posición. 
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-~ '~ '~ 

pi 

Aprobar 

~ ~ 
Aprobar Aprobar Aprobar 

pl 
pl pl pl 

A 

Cobrar s2 

A 

s2 • s1 Cobrar Cobrar Enviar 

p2 ~-± Cobrar 

"'"'± 
p2 p2 

Enviar s4 

s4 • s3 Enviar Enviar =,t 
p3 Registrar 

p3 p3 p3 

~""'± sE 

Registrar Registrar ~"'"± pE 

pE pE pE 

a) Paralelización b) Secuencialización e) lntercarrbio 

Figu ra 2(2) . Ejemplo de los tres tipos de cambio de Milano. 

Cambios en el pasado. 

No permite la inserción de actividades en el pasado. Un ejempl o de cambio en el 
pasado sería que dos actividades se intercambien como lo muestra la figura 2(3). 

pi 11 p1 12 pE pi ti p1 12 pE 

o--t-%-+-0 ==> 

Red en un estado inseguro para el intercambio de actividades No se perrrile el intercarrbio 

pi 11 p1 12 pE 
pi 12 p1 11 pE 

=:::> 

Red en estado seguro para el intercarrbio de actividades Red S': actividacles t1 y t2 intercarrbiadas y ejecutadas 

Figura 2(3). Cambio en el pasado con intercambio de actividades. 

Tolerancia a ciclos 

Puede simular ciclos si se contemplan en las excepciones y son simulados con 
saltos. No permite explícitamente ciclos utiliza redes acíclicas . 

Identificación de los estados de las actividades 

Problema inherente al modelo, las redes de Petri no diferencian entre actividades 
activas y en ejecución. 
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Cambio de orden 

Proporciona operaciones ele cambio ele orden tal co:110 lo muestra la figura 2( 1 ): 

paralelización. sccucncialización e intercambio de actividades. No proporciona cómo 
actualiza las instancias después del cambio pero da ejemplo, de estados inseguros. 

Inserción paralela 

No proporciona operaciones de inserción, ver l'igurn 2( 1 ). 
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III. Flow Nets 
(Ellis ami Rozenberg 1095) 

1. El modelo -.e implantó en un sistema cknominado Ch,1utaqua (Ellis and Maltzahn 
1997), pero no se dan los detalles de cómo lo implantaron. 

2. Primer trabajo publicado que dcl"inió el cambio dinámico. 
3. Utiliza redes de Petri de alto nivel (más de un token en la:; plazas). 
4. Presenta dos tipos de operaciones de cambio y una clase cambio especial 

a. La primera es abortar. 
b. La segunda es.flush: las instancias actuales en el viejo esquema, las nuevas 

en el nuevo 
c. La clase especial la denominan Synthetic Cur-0,·er Change (SCOC): no 

hay reemplazo de la región NI por la N2. SCOC mantiene la región NI 
junto con N2 en el nuevo esquema S'. 

5. Administra dos escenarios de cambio Upsiz.ing y Downsóng 
a. Upsi::.ing N2 puede hacer más que NI, N2 > N 1. (serie a paralelo) 
b. Downsiz.ing N2 hace menos que N L N2 < N l. (paralelo serie) 

manteniendo la correctes. 
c. La identificación de las regiones es manual. 

6. Define una secuencia de ejecución hasta antes del cambio para su criterio de 
correctes. 

Secuencia antes del cambio (pre-change) 

• Sea w la secuencia de todas las actividades que se ejecutaron antes del cambio. 
• FSS de un esquema se define como: sea m y m' cos marcajes en S, entonces 

FSS(S, m, m') es el conjunto de todas las secuencias de disparo que guían de m a 
m' en S. 

• w E FSS 

Criterio de correctes (Secuencia de disparo antes del cambio) 
Sea I una instancia de S con marcaje m y sea w E FSS(S, Mpl, m). Sea ~ un 

cambio que transforma S en S' y sea m' el marcaje resultante de I en S'. Entonces I 
cumple con S' si y sólo si 

1. FSS(S, m, MpE) -:t. O => FSS(S', m', MpE) -:t. O. 
2. \/ w' E FSS(S', m', MpE) => w' E FSS(S, m, MpE) v ww'E FSS(S', Mpl, MpE) 

Mpl es el marcaje inicial con m(pl) = 1. 
MpE es el marcaje final con m(pE) = 1. 

La primera implicación de 2 significa: 
• Permite cambios puros en el pasado. El marcaje w' de m' a MpE debe existir en 

el esquema anterior y debe ser igual que de m a MpE. 

La segunda implicación de 2 significa: 
• Prohíbe cambios que afecten ambas regiones, pasado y futuro. 
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• La sccucnc i a de disparo w q uc guía a 111 en S puede :-cr continuada por w · en S ·. 
El criterio presupone que el marcaje resultante de la 11igración de la instancia I a 
s· es conocido. 

Cambios en el pasado 

Permitido. 

Ejemplo 1: 
La primera implicación del criterio permite cambios en el pasado tal como 

insertar una actividad y se muestra en la figura 3( 1 ). 

pi II pl 12 p2 13 µF pi ,, µI IX px 12 p2 13 pF 

o--+-O--l-o-+---0-1-0 
W = <ti, t2> w' = <t3> E FSS(S. m, MpE) 

Figura 3( 1 ). Cambio puro en el pasado. 

Ejemplo 2: 
La segunda implicación del criterio prohíbe c;:1mbios en el pasado con 

compartición de datos, ver figura 3(2). Indica que w' no existe de m a MpE y que no 
existe w antes del cambio ligado a w' después del cambio: ww'. 

pi 11 p1 12 p2 13 pF 
pi l1 pi tx px 12 p2 ly py 13 pF 

w =<ti. t2> w' = <ty, t3> != FSS(S, m, MpE) A 

ww' = <tl, t2. ty, t3> != FSS(S', Mpl, MpE) 

No es ermitido 
Figura 3(2). Cambio en el pasado con compartición de datos. 

Tolerancia a ciclos 

Cambios en los ciclos depende de cómo esté la red antes del cambio. Por ejemplo 
en una segunda iteración el cambio no cumple con el criterio,. ver figura 3(3). 

pi 11 pl 12 

Segunda iteración 
W = <tl, t2, T, tl> 

p2 13 pE pi 11 pl IX px 12 p2 13 pE 

~ 
w' = <tx, t2, t3> != FSS(S, m, MpE) 

ww' = <tl, t2, T, tl, tx, t2, t3> != FSS(S', M I, M E) 
Figura 3(3). Tolerancia y cambio en ciclos. 
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Permite cambios s<ílo en la primera iteración. ver l"i,~L ra J(4). 

Primer iteración 

w = <ti> ww = <ti. tx. t2. U> E FSS(S', MpL MpE) 
Figura 3(4). Tolerancia y cambio en ciclos en la primera iter,:ción. 

Identificación de los estados de las actividades 

Problema inherente al modelo, las redes ele Petri no jiferencian entre actividades 
activas y en ejecución. 

Cambio de orden 

Mediante la operación de cambio SCOC, consistente de la región nueva y la 
anterior, en un escenario de cambio Upsizing el cambio .Je orden es permitido y se 
mantiene correcto. Mantiene las dos regiones N 1 y N2. dónde los casos actuales se 
ejecutan en la región anterior NI y los casos nuevos en la nueva región N2 tal como lo 
muestra la figura 3(5). La identificación de las regiones es manual. 

Instancia I en la red S con marcaie rn n:.1ancia 1 en SCOCcon marcaje m 

pO II pi 12 p2 !3 p3 " p4 pO pi 12 p2 l3 pJ 14 p4 

---1--0 
Región de carrt:Ho anterior NI 

/\lleva región de carrbio r-..t?: en s· 

Figura 3(5). Operación de cambio SCOC. 

Inserción paralela 

Como el criterio presupone que el marcaje debe ser conocido no se puede definir 
el marcaje resultante en una inserción paralela. La implicación 2 del criterio de correctes 
lo puede permitir pero no define el marcaje. 
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IV. Selective shift 
(Yanrngushi and Mishima 2005) 

1. Modelo conceptual basado en redes de Petri de alto nivel. 
Presenta el concepto y la derinición ck un tipo de cambio denominado St!ec1i1·e shiji 
(SS). 

3. No presenta un entorno WF pero la operación de cambio la compara con los enfoques 
SCOC de F!oll' Ners y Migmfe de Bree-::,e. 

4. SS es una operación de cambio más flexible comparada con SCOC de Flow Net. En 
SCOC tocios los casos en ejecución se quedan en la región anterior y los nuevos se 
procesan de acuerdo a la nueva región. El mérito de SCOC es la administración en la 
región anterior los casos que estaban y en la nueva región los casos que llegan. En 
Migrare los casos en ejecución se migran al nuevo esquema. El mérito de Migrare es 
el beneficio del nuevo WF. Los que no se pueden se abonan. 

5. En SS algunos casos en ejecución se quedan en la región anterior y otros casos se 
transfieren a la nueva de acuerdo a una regla de migración. Para la selección de casos 
de forma separada propone un algoritmo y una regla de migración. No especifica 
como administra las dos regiones. 

6. Sólo se concreta al uso de dos regiones, no presenta explícitamente operaciones de 
cambio cuando no se requieran las dos regiones, por ejemplo: Flush, Ahort, SCO y 
Migrare. Pero los describe en trabajos anteriores. 

Selective Shift tiene la propiedad de 

• Comportarse como SCO de Flow Ners cuando el conjunto de casos no puede 
migrarse a la nueva región. C.mtcrior = C 10 ,a1 todos los casos en la región anterior. 

• Comportarse a Migrare de Breeze cuando el conjunto de casos totales se pueden 
ejecutar en la nueva región. 

Selective shift utiliza redes WF extendidas y acíclica~. Una plaza puede tener más 
de un token y cada red tiene una función L(T) de etiquetas para las transiciones, dónde 
cada transición tiene una etiqueta única diferente a todas las demás. 

Criterio de correctes 
La regla de migración para las instancias al nuevo esquema es: 

• Para cualquier actividad t de T y t' de T', si t y t' tienen el mismo nombre L(t) = 
L(t') decimos que t y t' tienen el mismo rol. 

• Cuando un caso e por un conjunto de actividades Te en N01d, decimos que el caso 
ha sido procesado por un conjunto de actividades T'c en Nnew si y sólo si {L'(t')lt' 

E T'c} e {L(t)lt E Te}. 

Cambios en el pasado 

No proporciona operaciones de inserción o de borrado. Aunque aparentemente la 
regla de migración no lo permite, el uso de dos regiones podría soportarlo con 
restricciones de operaciones de cambio. 
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Tolerancia a ciclos 

Problema evitado. inherente al modelo: acíclico. 

Identificación ele los estados ele las actividades 

Problema inherente al modelo. las redes de Petri no diferencian entre actividades 
activas y en ejecución 

Cambio de orden 

Administra el cambio de orden mediante dos regior es NI y N2 repartiendo los 
casos nuevos y en ejecución entre las dos regiones medianle su regla de migración. La 
figura 4( 1) muestra un ejemplo de cambio de orden. La red de la figura 4( 1 )a) muestra 
una red WF completa que requiere un cambio dinümico que ~onsiste en hacer en paralelo 
las actividades t I y t2. y también t3 y t4. La figura 4( 1 )b:, muestra la red transicional 
resultante al aplicar Se!ecti1'e sh(ft para realizar el cambio dinümico. Por la regla de 
migración los casos I y 2 permanecen en la región anterior NI y los casos 3 y 4 se 
migraron a la nueva región N2 obteniendo sus beneficios. La plaza P.-ccurso, representa los 
recursos compartidos por las actividades, P1c,t y T1c,t se añaden para que los casos que 
lleguen a p4 sean en orden de primero entrar primero en salir. 

pO t1 p1 t2 p2 t3 p3 t4 p4 t5 p5 

1--©-1-0 
caso 4 caso 3 caso 2 caso 1 

a) Red WF con cuatro casos 

p1 t1 p2 12 pJ 13 p4 14 

~,,~, '"" ,,.. 

--t--0 

caso 4 caso J Región nueva N2 

b) Red transicional del cani:>io dinárrico de la red WF del inciso a) 

Figura 4(1 ). Aplicación de Selective shift para el cambio de orden. 
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Inserción paralela 

Aunque no especil'ica una operación de inserción par:.tlela y la actuali1.ación ele los 
casos. puede administrarse mediante las dos regiones de ca111hio en ciertos casos. 

156 



V.- WIDE 
(Casati et al. 2000) 

1. MetamoJelo conceptual basado diagramas de actividad, t.po diagramas de riujo . 
.., Define un conjunto mínimo de primitivas que permiten la modificación correcta de 

esquemas WF, por ejemplo, primitivas de llujo de control. El cambio en los esquemas 
se limita a sus primitivas de tal manera que sea correcto. 

3. Introduce una taxonomía de políticas para el cambio: ahortJ!ush y progressii·e. 
4. Pmgressii•e implica el uso de distintas versiones por caso. 
S. Permite la modelación de la secuencia, paralelismo, seleción y ciclos. 
6. Cada esquema Ses asociado con un conjunto de variable~ globales de procesos cuyos 

valores pueden leerse o modificarse por las instancias en ,~jecución. 
7. Una instancia I es descrita por su esquema S y su historia de ejecución. 
8. Los autores introduje ron el criterio de cumpl i m icnto o co 1formidad ( compl iance ). 
9. El cambio de un esquema S puede propagarse a la instancia I en S si y sólo si la 

ejecución de I puede ser simulada en el esquema S'. 
I O. Como el esquema trabaja con un modelo basado en la historia de ejecución, el 

cumplimiento esta basado en tratar de reproducir la historia de ejecución de la 
instancia I en el esquema cambiado S' 

11. La actualización del estado es automático al reproducir la historia de ejecución. Puede 
haber un bajo rendimiento debido al volumen de datos mantenidos en memoria. 

Criterio de correctes 
Sea S un esquema e I una instancia S con una historia de ejecución E(S, 1). Sea ~ 

una operación de cambio que transforme S en S', entonce~; 1 cumple con S' si E(S, 1) 
puede reproducirse también en S' = S + ~. Por ejemplo todos los eventos almacenados en 
E(S, 1) pueden registrarse por una instancia en S' en el mismo orden. 

Cambios en el pasado 

Su criterio no permite cambios en el pasado, no puede reproducirse, figura 5( l ). 

S: S': 

I en S: E(S, 1) = ((Es1ar1), (EA), (Es)) no 
Figura 5(1 ). Cambios en el pasado. 

Tolerancia a ciclos 

Permite ciclos pero no permite modificaciones er. los ciclos. La figura 5(2) 
muestra que no pueden reproducirse. 

157 



S: 

S'-

len S: E(S. 1) = ((E,1a,-1). (EA), (E13), (Ec), (E 13 )) no puede reproducirse en S'. 
Figura 5(2). Tolerancia y cambio en ciclos. 

Identificación de los estados de las actividades 

No distingue. El histórico generado por este enfoque contiene sólo actividades 
terminadas. 

Cambio de orden 

Permite el cambio de serial a paralelo, ver figura 5(3). 

S: 

len S: E(S, 1) = ((EinicioJ, (EA), Es, (Ec)) 
Figura 5(3). Cambio de orden. 

Inserción paralela 

s•-
/~::~]\ 

G ·C< )J ~ ~ ,g 
I en S': E(S', [) = (Einicio), (EA), (Es), (Ec) 

Permitido: no existe el problema. La figura 5(4) muestra un ejemplo de inserción 
paralela. 

S: 

I en S: E= (S, 1) = ((Einicio), (EA), (Es)) I en S': E(S', 1) = ((Einicio), (EA), (Es), (Eo)) 
Figura 5( 4 ). Inserción paralela. 
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VI.- TRAMS 
( Kradol rcr and Gcppcrt 1999) 

1. Esquema declarativo desarrollado en un prototipo. 
' Administra la evolución de un esquema mediante versiones de tipo WF. La colección 

de los tipos dcl'inidos en cierto punto en el tiempo forman el esquema WF. 
3. Definen las condiciones bajo las cuáles la migración de las instancias WF es 

permitida en nuevos esquemas o continúan en el esquema anterior. 
4. En lugar de actualizar los tipos WF ellos son versionados 
5. Las modificaciones a un esquema guían a una nueva versión de tipo y la vers1on 

anterior permanece en el esquema. De este modo las imtancias se migran a nuevos 
tipos de un esquema o continúan la ejecución en el anterior. 

6. Permite registrar la historia de la evolución de los tipos WF. 
7. Un tipo WF puede ser un WF complejo o un tipo actividad. Cada tipo WF tiene un 

nombre único y un árbol de versiones de tipo. Un tipo puede incluir una o más 
versiones de tipo. Una versión puede derivarse de otra versión y pueden rormar 
árboles de versiones 

8. En contraste a los enfoques basados en actividad, el flujo de control no es realizado 
por arcos (conectores) de control. En su lugar, es descrito por una forma declarativa 
usando condiciones de inicio y fin de actividades. 

9. El esquema de correctes es preservado por invariante:.;, es decir, las condiciones 
relacionadas al esquema que deben reunirse. El flujo de datos es explícitamente 
especificado conectando parámetros de entrada y salida de actividades subsecuentes. 
Distingue los estados de las actividades y registra cambios de estado en la historia de 
ejecución de la instancia respectiva. 

1 O. La propiedad más importante de una instancia es sí e~ una instancia válida de su 
versión. Esta propiedad se expresa usando la noción de historia de ejecución. 

1 1. La historia de ejecución registra todos los cambios de estado de ejecución de los WF. 
Estos se registran como historias de eventos. 

12. Una versión tipo WF define un conjunto de eventos históricos válidos y cualquier 
instancia cuya historia de ejecución es miembro de este conjunto es una instancia 
válida de la versión. 

13. Debido a la definición declarativa del flujo de control, la inserción de actividades es 
un cambio complejo: primero se inserta el nodo de actividad y entonces se añade el 
flujo de control estableciendo las condiciones de inicio de la actividad de forma 
declarativa (arcos de entrada) y los sucesores (arcos de salida) mediante métodos con 
parámetros. 

Criterio de correctes 
Sea S un esquema e I una instancia S con una historia de ejecución E(S, I). Sea~ 

una operación de cambio que transforme S en S', entonces I cumple con S' si E(S, I) 
puede reproducirse también en S' = S + ~- Por ejemplo todos los eventos almacenados en 
E(S, I) pueden registrarse por una instancia en S' en el mismo orden. 

• Cada WF w es ejecutado como es preescrito por su versión. En caso de que w sea 
un subworflow obedece su correspondiente declaración de tipo subworkflow. 
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Cambios en el pasado 

Su criterio no permite cambios en el pasado. no puede reproducirse en el nuevo 
esquema. rigura 6( l ). 

A· Hech.;. B: Hech.;. C: Hed1.;. A: Heda X: Hed1.;. B: Hech.;. Y: Heda C: Hed1.;. 

ü = (il1.:.,e2tAd(X), ime2tAd(Y\ modC:,nd.hu(X, fo1(A)), 
nodC.:,ml.Ini(B, fin(B)), m: .. fCondhti(Y, fü(B)), m: .. iCondln(C, fü(B)), 
lnse2tEle2ue2u::,i2), !füe2tArn~D..t(X, d.2, es,::nl:,ir\ ime2tArn:,D..t(Y,d2, lee2)) 

Sx indica inicio de la actividad X 
Ex indica fin de la actividad X 

... Fb.1jo de ,:m1hol 

Fb1jo de ,i.to s 

Condiciones de migración: (lniB E E(S, 1) && Hecho(X)) == Falso. 
Figura 6( 1 ). Cambios en el pasado. 

Tolerancia a ciclos 

Problema evitado, inherente al modelo: acíclico. 

Identificación ele los estados de las actividades 

Distingue las actividades: inicio, ejecución y terminación. 

Cambio de orden 

Permite el cambio de serial a paralelo, la instancia en ejecución en la red anterior 
puede reproducirse en la red nueva, ver figura 6(2). 

S: 

I en S, E(S, 1): (SA, EA, Ss, Es, Se, Ee) 1 en S' E E(S, 1): (SA, EA, Ss, Es, Se. Ee) 
Las actividades B, C y D requieren que la predecesora se haya ejecutado y es explícito en 
su estado como se muestra en la figura 7(1). 

Figura 6(2). Cambio de orden. 
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Inserción paralela 

Permitido: no existe el problema. ver figura 6(3). 

S: 

Figura 6(3). Inserción paralela. 
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VII.- ADEPT 
( Rcichcrt ami Dada111 1098) 

1. Esquema implantado basado en una semántica operacional bien definida. es decir. el 
estado de un instancia es definida por el estado de sus nodos, arcos. los valores 
almacenados de sus datos y su historia de ejecución. 

2. Soporta tres tipos de ramas: paralelo, de selección y una combinación de entrada 
paralela con sincronización de selección (Al inicio se ejecutan varias actividades en 
paralelo y la rama que se termine primero es la única que se selecciona en la salida). 

3. No considera cambios a nivel de esquema y la propag,:ción de las instancias, sólo 
considera cambios a nivel de instancia. 

4. Define reglas de ejecución que describen las condiciones bajo las cuáles un nodo 
puede activarse. 

5. El modelo formal define un conjunto de operaciones d,~ cambio para la instancias 
mientras mantiene la co1Tectes antes y después del cambio. 

6. El conjunto de operaciones de cambio permite a usuarios autorizados añadir tareas, 
eliminar tareas, saltar la ejecución de tareas, salto hacia aJelante a regiones que no se 
han activado, serializar tareas paralelas y ejecutar operaciones para restaurar estados 
sobre un cambio temporal. 

7. Es otro enfoque con marcaje inherente al modelo consistente de redes marcadas bien 
estructuradas denominadas WSM-Nets. 

8. Esta basado en un criterio de correctes que también trab1ja con cambios en ciclos y 
en el flujo de datos. 

9. Utiliza el criterio de cumplimiento como el enfoque WIDE pero lo modifica para que 
sea tolerante a ciclos. La solución clave es diferenciar entre iteraciones previas y 
actuales/futuras, por ejemplo, las consideraciones son restringidas a las partes 
relevantes de la historia de ejecución. 

Definición (Historia de ejecución reducida). 
Sea I una instancia con historia de ejecución IT. La historia de ejecución reducida 

ITrcct se obtiene: 
• En la ausencia de ciclos f1 es idéntica a ITrcd· 

• De otro modo, se deriva de f1 descartando todas las e1tradas (registros) históricas 
relacionadas a iteraciones del último ciclo o de la actual iteración. 

Una instancia I en un esquema S cumple con un esquema cambiado S' si y sólo si la 
historia de ejecución reducida de I puede producirse en S'. 

Criterio de correctes 
Sea I una instancia en el esquema S con historia de ejecución f1 e historia de 

ejecución ITred· Asumiendo que el cambio ~ transforma S en el esquema correcto S'. 
Entonces: 

• 1 cumple con S' si y sólo si puede ser reproducido en S'. 
• En caso de que se cumpla, el estado resultante de I en S' es correcto. 
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ADEPT utiliza por cada tipo de cambio crn1e.liciones de aclualin1ci6n del estado de las 
instancias, es decir. usa condiciones para las operaciones de cambio. 

Cambios en el pasado 

Su criterio no permite cambios puros en el pasado ni con compartición de datos, 
no pueden reproducirse, ver figura 7( 1 ). 

I enS: I en S': 

A B e 

b. = (ii1mtAdC{), ÍfüeitAd(Y), lrr,e1tEJ;..me!(dl), 
Í11Se1tArcoDat(}~ dl, e,,,::iibir), Íl\Se1tA100Dat(Y, ,il, leei)) 

d1 
_,,._ 

Ad ivid.-.d fi.niliza,fa 

1 en S: La historia de ejecución no puede reproducirse en S'. 
Figura 7( 1 ). Cambios en el pasado. 

Tolerancia a ciclos 

Soporta ciclos y cambios en ciclos, ver figura 7(2). 

I enS: 
1 ' 

A Linicio B . C Lfl D 

0 y {TI-~-9 {] 

La historia de ejecución reducida en la segunda iteració:i se obtiene descartando la 
primera iteración: 
nred = ((SA), (EA), (SLinicio, it = 2), (ELinicio), (Ss), (Es, <di, 0>)) ~ 1 en S = 1 en S' 

Sx indica inicio de la actividad X 
Ex indica fin de la actividad X 
Figura 7(2). Tolerancia y cambio en ciclos. 
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Identificación ele los estados ele las actividades 

Distingue las actividades: no activas. activas. ejecutándose. terminada. fallada y 
saltada. 

Cambio de orden 

El cambio de orden es permitido y es administrado por las operaciones de cambio 
y las condiciones de migración. ver figura 7(3). 

I ,;:i1 S: d1 I ,;:i1 S': B 
~ 

A B e D .,.-~[~J.- .. 

- ciI ·~ ,. e __ ., 
AND :;plit '·... Í.11. .· · AND j:iin ··~-Irue·Aicos = {A---. C, B ---. D} 

Historia de ejecución reducida: 

IT1 = IT1 rcu = (SA, EA, SH, E13(d1), Se, Ec) 
La historia de ejecución de la instancia I es reproducible en el nuevo esquema S'. 
Figura 7(3). Cambio de orden. 

Inserción paralela 

Permitido: no existe el problema, la figura 7(4) muestra un ejemplo. 

I enS: I enS': B 

A B e 

Figura 7( 4 ). Inserción paralela. 
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VIII.- Brceze 
(S,1diq .2000) 

1. Modelo conceptual basado en redes de actividad. 
Presenta un análisis y una clasificación de cambios WF en relación al cambio en el 
proceso de negocio. Asume que los cambios deben ser c,:rnocidos y deben verificarse 
de acuerdo con las propiedades de correctes. 

3. Utilizan una herramienta para la verificación ele correctes de acuerdo a su enfoque. 
4. Sus redes utilizan un marcaje implícito entre nodos. 
S. Su esquema es descrito por un grafo acíclico dirigido W(N, F) tal que N es un 

conjunto finito de nodos y F la relación de flujo F ~ N X N. 
6. Modela secuencia, selección y paralelismo. 
7. Un esquema es correcto si existe sólo un nodo inicial 11; y sólo un nodo final 111 y para 

todo II E N existe una trayectoria de 11¡ a 111 vía 11. 

8. Los datos los administra como un conjunto de variables globales y pueden leerse y 
modificarse por las tareas. 

9. Define cuatro operaciones de cambio: insertar una nueva tarea, removerla. modificar 
propiedades de tareas y modificar el orden de ejecución de las tareas. La figura 8( 1) 
muestra un ejemplo de inserción de tareas. 

GJ 
/' 
'\ 

~ 
/ 

GJ 
I' 

I \ 
/ \\ 

Figura 8( l ). Ejemplos de inserción de tareas. 

Introduce un esquema de modificación de tres fases para el cambio de un 
esquema S a S'. La primera consiste en la definición del cambio y consiste de una 
secuencia de operaciones preescritas que cambian de S a S'. La segunda fase consiste en 
clasificar las instancias en conformidad con el esquema cambiado de acuerdo al criterio 
de correctes. Para las instancias que no cumplen con el criterio se construye un grafo de 
compensación de actividades que sirve para poder migrar dichas instancias al esquema 
cambiado, si existen instancias que no pueden compensarse, se abortan. El grafo 
denominado de cumplimiento consiste parcialmente del modelo anterior, el grafo con las 
actividades de compensación y parcialmente el modelo nuevo. Es como un puente entre 
el modelo anterior y el nuevo. La tercera fase administra la migración. No presentan 
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explícita111ente como verirican que las instancias cumplan con la nueva red. Las 
modificaciones se hacen primero sin instancias y después ~e veririca que las instancias 
cumplan con la nueva red. 

Criterio de correctes 
Sea S un esquema e I una instancia S con una historia de ejecución E(S. 1). Sea 11 

una operación de cambio que transforme S en s·. entonce~; 1 cumple con s· si E(S. 1) 

puede reproducirse también en S' = S + 11. Por ejemplo todo~; los eventos almacenados en 
E(S. 1) pueden registrarse por una instancia en S' en el mismo orden. 

Cambios en el pasado 

Permite cambios en el pasado en redes sin instancia.;, ver figura 8( 1 ). El criterio 
correctes no permite los cambios en instancias en ejecución ni con compartición de datos 
como muestra la figura 8(2). 

S: S': 

8{~]-·0 
I en S: = (S 1, E 1• S2, E2) no puede reproducirse en S' 

Figura 8(2). Cambios en el pasado. 

Tolerancia a ciclos 

Problema evitado, inherente al modelo: acíclico. 

Identificación de los estados de las actividades 

Distingue entre actividades planificadas y en ejecución. La actividad en ejecución 
es denominada activa. 

Cambio de orden 

Pennite el cambio de serial a paralelo de instancias en ejecución. La reproducción 
de la bitácora puede realizarse, ver figura 8(3)a) y 8(3)b): 

I en S: = (S 1, E 1, S2, E2) puede reproducirse en S' figura 8.3b). 
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LJ LJ 
r-!-i ~ 
LJ ~ 

.,1.) hiteii:ambio 

[¿] 
.,. 

00 
~ 

b) Paralelizar 

~] 
y 

X = Ü . : -.:. X = 1 

[!] 

Figura 8(3). Ejemplos de cambios de orden de las tareas. 

Inserción paralela 

! 

x=Ü x=l 
.·· 

~ ~ 

Permitido: no existe el problema, la figura 8(4) muestra la modificación. 

S: 

I en S' = (S 1, E 1, S!, E2, S4) 

Figura 8( 4 ). Inserción paralela. 

167 



XIX.-WASA 
(Weske 2001) 

1. Metamodelo basado en nodos de actividades desarrollado en un prototipo. 
I Utiliza esquemas WF e instancias WF que cumplan co11 el esquema y son acíclicos 

por definición. 
3. La correctes de las instancias en la presencia de adaptaciones dinámicas esta 

caracterizadas con respecto a los esquemas. 
4. Las instancias se describen por grafos cuyo estado es denotado por un marcaje de 

actividades inherente al modelo: se representa el estado de las instancias. entradas y 
salidas de control y de datos. 

5. Existe una relación entre instancia y esquema mediante un método denominado 
SchenwOJ( ). 

6. Una instancia WF compleja I es adaptable a un esquema S' si y sólo si hay una 
continuación de l tal que I cumple con S'. Esto indica qu,~ no puede haber cambios en 
el pasado. 

7. Su criterio de correctes se basa en el concepto de mapeo válido y grafos de instancia 
purgados. Un grafo de instancia purgado es derivado del ~squema original eliminando 
todas las actividades que no han sido iniciadas y eliminando los conectores de control 
y datos asociados. 

8. Un mapeo m: VI a VS' entre la instancia I y el esquema S' asigna a todo nodo n de la 
instancia un único nodo m(n) del esquema S'. Es decir por cada nodo en I debe haber 
un nodo en S' 

Criterio de correctes 
Sea I un grafo de instancia purgado derivado de S. Sea ~ un cambio que 

transforma correctamente Sen S'. Entonces I cumple con S' si y sólo si existe un mapeo 
válido de I a S'. 

• Por cada conector de datos en la instancia 1, hay un conector de datos en el 
esquema S'. 

• Por cada conector de control en S' hay un conector en la instancia. 

(Vi',j' E Ys· con :3(i',j') E Cs· :3i,j E V1: i' = m(i),j' = m(j) /\ (i,j) E C1) y viceversa/\ 

(Vk', l' E V s· con :3(k', l') E Ds· :3k, l E V1: k' = m(k), 1' = m(I)" (k, 1) E D,) 

Una instancia puede migrarse a un esquema S' si cada actividad terminada de I 
esta también contenida en S' y todas las dependencias de control y de datos que existen 
en I tienen sus contrapartes en S': 
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Cambios en el pasado 

No puede haber cambi os e n el pasado. La figura 9( 1) muestra un ej e mpl o ele un 
camb io dinámico ele un esquema S a S ' , figuras 9( 1 )a) y 9( 1 )b). La figura 9( 1 )c) muestra 
que la instancia I no puede adaptarse porque se esta ejecutando la act ividad cuat ro , esto 
implica que no ex iste un mapeo válido debido a que no pueden reproducirse los mi smos 
conectores ele control y de elatos. La figura 9( I )d) muestra una instanc ia que puede 
adaptarse ya que ex iste un mapeo válido. 

- - . ·.:.-...-- - - - -. -> ~ -- ·-
·' . ~ 

' _.,,( 3 ·:, ' 
_. -:. , ~~ -- / ·--·· " --~-~ .-~ --

( 1 ::---+-{ 2 ·: . ~í 4 ~---+-í, 5 ·:: -+-
·· 1. 

r" - . . 1 . :-"- . , 

1 1 ·:--...:' 2 } 

._i J :-~I 7 .:-.-1 6 :,, , . . ·-- "'V ·'· . c"- . . 

}:4 :- ... : s ; 
-... _ . ·,. __ _ . ,, . -- ·-:r ·· 

~-. \.,....-
• \ .:i ,t 
' - - .,.__ 

-... -

"'1 3 ::-----,:. 6 } 
- .. ,,_ ' ."r --

a) Esquema S b) Esq uerna S' 

{; ,, ... .. 
~.. í ~ ' 

...__.\ 5 , .. __ _, 

e) Instancia I d) Instancia J 

Fi gura 9(1 ). Ejemplo del mapeo ele dos instancias: I, J. 

Tolerancia a ciclos 

Problema evitado, inherente al modelo: acíclico . 

Identificación de los estados de las actividades 

No distingue entre actividades iniciadas y no iniciadas. 

Cambio de orden 

Es muy restringido a los que cumplen con el mapeo, por ejemplo el cambio de 
serie a paralelo no es posible, algo que la mayoría cumple, ver figura 9(2). 
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.,,.~ , ..... _: ,."... . .~ 

f A .:-----+( B ::'-+1'. C :-----+1 D ' 

Figura 9(2). Cambio de orden. 

Inserción paralela 

1 A '( 

i 
/ 

'·· 

.:- . 

B 

\ , f" 

-, .. 

·,} [, ' 

b) EsquenuS' : n:, exi:tje 
1.ll\ lll-:ifu~:1 v·.ilidei p .:,l"~l h. 
in,tj.mci..I 

Permitido: no existe el problema, la figura 9(3) muestra la modificación. 

S: 

a.) h1:,iancia. I en S 

Figura 9(3). Inserción paralela. 

... 
b) h1St:.n:i.:..I en S' : m.;pe,J yáhdo 

rn(As) = m(Ad, n(fü) = n(Bd 
rn((As --+ Bsx) = m((As--+ Bs k) 
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Anexo B. Resumen del artículo 
resultado de parte de la tesis2 

publicado 

Modeling Business Diagnosis with Dynamic Workflow Construction 

Espinosa, E. Bueno, A. Molina, M. Munoz, J. 
Monterrey Inst. of Technol., Mexico City 

como 

This paper appears in: Service Operations and Logistics, and Informatics, 2006. SOLI 
'06. IEEE International Conference on 
Publication Date: June 2006 
On page(s): 197 - 202 
Nurnber of Pages: 197 - 202 
Location: Shanghai 
INSPEC Accession Number:9165619 
Digital Object ldentifier: 10.1109/SOLI.2006.329062 
Posted online: 2007-03-12 12:44:06.0 

Abstract 
Mapping workflow (WF) modeling with real-life business process 
management has become key problem on today's service-based economy. 
Such real time delivery would give them a competitive lead, and is 
considered an asset on most scenarios. For thE most part, small and 
medium sized businesses lack the resources to achieve this goal. We 
propose that a first step to achieving the desired realism is to build 
global knowledge on businesses. This may be achieved through 
interactive diagnosing of small and medium sized companies. Such 
diagnosis must be equi valent to the business i t wants to model. For 
this purpose, we propose a model for dynamic construction of a workflow 
(DCW), describes the diagnosis process as a workflow that is built 
dynamically as an entrepreneur answers an online questionnaire. We 
propose that semantic actions within context-free grammars will enable 
the dynamic construction process. The model serves as the foundation 
for true interdisciplinary work 

2 Tal como aparece en el sitio de la IEEE: 
http://O-ieeexplore.ieee.org.millenium.itesm.mx/Xplore/dynhome.jsp 
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