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Resumen

La finalidad de este trabajo es aplicar las Redes de Flujo de Trabajo, derivadas de las Redes de Petri (RdP), para modelar
y simular el dictado de clases de manera presencial, correspondiente a la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Misiones, aplicando los protocolos pertinentes, de modo que sea posible identificar las variables que influyen
en el proceso y que pueden generar entorpecimientos en el transcurso de aplicacion del mismo. Muchas veces, dichos
eventos no son posibles de identificarlos de manera directa, por lo que se proponen dos alternativas de funcionamiento,
mediante simulacidn, a través de la creacidn y ejecucion de modelos simbdélicos matematicos.

El desarrollo del trabajo demuestra que esta herramienta es de gran utilidad para representar el esquema de
funcionamiento de manera previa a su aplicacion, ya que permite visualizar la dependencia de recursos y precondiciones
necesarias para el cumplimiento de cada actividad. Cabe aclarar que debido a las limitaciones impuestas inicialmente
este trabajo es un estudio parcial que aun continua en analisis.

Palabras Clave — Simulacioén, Modelado, Redes de Flujo de Trabajo, Protocolo COVID-19.
Abstract

The purpose of this work is to apply the Work Flow Networks, derived from the Petri Nets (RdP), to model and simulate
the teaching of classes in person, corresponding to the Faculty of Engineering of the National University of Misiones,
applying the pertinent protocols, so that it is possible to identify the variables that influence the process and that can
generate obstacles in the course of its application. Many times, these events are not possible to identify them directly, so
two operating alternatives are proposed, through simulation, through the creation and execution of mathematical
symbolic models.

The development of the work shows that this tool is very useful to represent the operating scheme prior to its application,
since it allows to visualize the dependency of resources and necessary preconditions for the fulfillment of each activity.
It should be noted that due to the limitations imposed initially, this work is a partial study that is still under analysis.
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1. Introduccion

El coronavirus forma parte de una extensa familia de virus que pueden causar enfermedades tanto
en animales como en humanos. En los humanos, se sabe que varios coronavirus causan infecciones
respiratorias que pueden ir desde el resfriado comun hasta enfermedades mas graves, como el
sindrome respiratorio de Oriente Medio (MERS) y el sindrome respiratorio agudo severo (SARS).
Recientemente, fue descubierto el COVID-19, un virus que provocd una pandemia que afecta a
muchos paises de todo el mundo [1].

Varios autores advierten sobre las consecuencias en la salud mental que el COVID-19 vy el
aislamiento social provocan en la poblacion. [2]

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), al dia de la fecha, en el mundo existen
14.765.256 casos positivos confirmados, y 612.054 muertes. El total de casos confirmados en
Argentina es de 141.900 (49,4% mujeres y 50,6% hombres). El total de muertes registradas hasta la
fecha es de 2617 [3]. A nivel provincial y al dia de la fecha, el nimero de casos confirmados es de
50, y el nimero de fallecidos es 3.

El gobierno nacional estableci6 el decreto N°260 dando lugar al “aislamiento social, preventivo y
obligatorio” durante el plazo comprendido entre el 20 y el 31 de marzo del corriente afio. Este plazo,
fue sucesivamente prorrogado, hasta el 3 de agosto. [4]

A raiz de esto, con el fin de mitigar la propagacién del virus y para preservar la salud publica,
muchos paises, se vieron afectadas por un cese total o parcial de actividades, incluidas las actividades
presenciales referidas a educacién. Desde entonces, se han desarrollado muchos protocolos aplicables
al sistema educativo, sin embargo, presentan un grado de generalidad que no permite identificar
posibles dificultades que aparecen durante la ejecucion de dichas actividades, tales como:
aglomeraciones, falta de recursos, coordinacion de entradas/salidas, entre otras.

El objetivo de este trabajo es elaborar un modelo de Redes de Flujo de Trabajo que permita
representar las actividades derivadas de la ejecucion concreta del protocolo para actividades
presenciales y verificar ex ante ejecucion en las aulas de la Facultad de Ingenieria de la U.Na.M.
Asimismo, verificar ex ante el funcionamiento del protocolo para retorno a las actividades
presenciales en las aulas de la Facultad de Ingenieria de la U.Na.M con la finalidad de prever las
posibles dificultades y contratiempos en su aplicacion concreta.

2. Metodologia

Como primera medida se procedio a elaborar un método detallado para el retorno a las actividades
presenciales, teniendo en cuenta las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud, y los
protocolos facilitados por el Ministerio de Salud de la Nacion y de la provincia de Misiones, [5, 6].
Como éarea de analisis se considero el caso especifico del aula D4 de la Facultad de Ingenieria.

Finalizada la primera versidn del procedimiento escrito, se abordd el montaje de la simulacién
correspondiente a dicha secuencia de actividades, mediante redes de Flujo de Trabajo. Para ello se
utilizo el Software de codigo abierto Workflow Petri Net Designer (WoPeD) v 3.7.1 (URL:
https://woped.dhbw-karlsruhe.de/).
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Finalmente se ejecutd la simulacion, y se procedio a identificar las actividades y recursos faltantes,
y completar asi el modelo inicial, hasta lograr un funcionamiento conforme a las restricciones
establecidas.  Siguiendo la metodologia descripta, fueron analizadas dos alternativas de
funcionamiento.

Modelado a través de Redes de Flujo de Trabajo

La descripcion de las caracteristicas de interés de un sistema se conoce como modelo del sistema,
y el proceso de abstraccion para obtener esta descripcion se conoce como modelado. [7].

Un modelo es un objeto o concepto que se utiliza para representar un sistema. Mediante un proceso
de abstraccion, se muestran en un formato adecuado las caracteristicas de interés del mismo de forma
real o hipotética.

Puesto que uno de los objetivos para los cuales se van a desarrollar los modelos es su uso en
computadores (entornos de simulacion digital), es necesario que los modelos formalicen el
conocimiento que se tiene del sistema de modo conciso, sin ambigiedades (interpretacion unica), y
gue puedan ser procesados por un ordenador. Estas caracteristicas determinan el uso de modelos
simbolicos mateméaticos como herramienta para representar la dinamica de cualquier sistema en un
entorno de simulacion digital [8].

Un procedimiento, conceptualizado como una secuencia de pasos ldgicos que requieren una serie
de recursos para su ejecucion con un inicio y un final determinados, puede modelarse como una red
de flujo de trabajo. [9]

Redes de Petri y Redes de Flujo de Trabajo
Las RdP constituyen un caso particular de grafo dirigido, ponderado y bipartito, compuesto por
dos tipos de nodos: a) nodos tipo lugar (places) que representan condiciones y recursos; b) nodos tipo

transicion (transitions), que representan eventos, procesos o tareas que pueden ocurrir en dependencia
de las condiciones. Los nodos mencionados estan conectados a través de arcos orientados [10].

P T P
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Fig. 1. Representacion gréafica de una RdP sencilla.
Fuente: E.P mediante uso de software WoPeD version 3.1.7
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Los elementos de una RdP son:

Tabla 1. Simbologia de una Red de Petri. Fuente: Elaboracion Propia a partir de [10]

Simbolo Denominacion Nombre Descripcion
P Plaza, Nodo, Representa acciones, datos, estados,
Lugar recursos, sefiales, condiciones
Permite evolucionar el sistema de un
T Transicion estado a otro. Asociado a eventos,
acciones, procesos, tareas.
Puntos o marcas que representan el
® M Token, Marca d P

estado del sistema en cada momento.

ol

Plaza activa

Recurso, dato, sefial, estado o condicion
disponible.

v
n

Arco orientado

Funciones que unen lugares con
transiciones o viceversa.

En general, una RdP puede definirse matematicamente como la quintupla [11]:

RdP = (p, t, a, W, Mo)

Donde:

p = {pl,p2,p3,...,pm} Conjunto de nodos tipo lugar (places).
t = {t1,t2,t3,....,tn} Conjunto de nodos tipo transicion (transitions).

a = {al,a2,a3,....,an} Conjunto de arcos de la RdP.

W =ai:{1,2,3, ...} Peso asociado a cada arco.
MO = pi: {1,2,3,...} Nimero de marcas iniciales (tokens) en cada nodo tipo lugar.

Redes de flujo de trabajo

(1)

Cuando se procede al disefio de nuevos procesos, o0 ante la necesidad de introducir modificaciones
a los procesos existentes (sean de produccion o de gestion), resulta util poder realizar una valoracion
antes que se concrete su aplicacion (evaluacion ex—ante), con la finalidad de verificar si los recursos
proyectados permiten su efectiva puesta en marcha y ejecucion. [12]

Las Redes de Flujo de Trabajo (Workflow Nets) derivadas de las RdP son capaces de representar
la dindmica y concurrencia de los eventos que caracterizan a los sistemas de informacion, ya que en
su estructura incorporan reglas especificas para la representacion de la dinamica de un sistema [13].

Se aplican a sistemas de manufactura y otros caracterizados por la concurrencia de procesos,
sistemas de control, evaluacion de desempefio, protocolos de comunicacion, lenguajes formales,
interconexion de areas de una organizacion, manejo de flujo de datos, entre otros.
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3. Resultados y discusién

Se consider6 como objeto de andlisis el Aula D4, ubicada en el segundo piso, ala Norte,
correspondiente a la Facultad de Ingenieria de la U.Na.M, que tiene una superficie de 56 m? (Figura
2).

@ AULA D4 Sector RefeTenlcia .
A Dpto. de Ingenieria Industrial.
Aula D1
Sala de Informatica
Sala de Control
Aula D2
Aula D3
Aula D4
Habitacién de servicio
Bafio de hombres

Escalera MN°5

11

|

h J

Ao ool
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‘ WLL\ T }3*8 |

@ 16 |EscaleraN°3 || Escalera N°4 |

- | T MO0

®

Fig. 2. Esquema del 2do Piso. Fuente: elaboracion propia

Para elaborar los modelos que se presentan a continuacion, se utilizaron las consideraciones y
supuestos siguientes:
v" La Institucion se encargara de proveer los recursos necesarios para la ejecucion previa de
las siguientes tareas y actividades:
¢ Instalacion de carteleria con medidas preventivas.
e Organizacion de la entrada/salida.
e Uso de bafios y espacios de uso comun.
e Suministro de equipo de desinfeccion.
v Toda persona que ingresa al aula debe desinfectarse las manos.
v' La salida de personas del aula se debera realizar cuando la circulacion de personas en
pasillos y escaleras sea baja.
v La entrada/salida de los alumnos del aula D4 se realizara Gnicamente por la escalera 4
(Figura 2).
v El docente seréa el encargado de autorizar la entrada y/o salida del aula.

A partir de estas consideraciones generales, se modelaron dos alternativas que se describen a
continuacion:
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Alternativa 1

Para este caso, se considera que el equipo docente se encargara de:

Retirar el kit de desinfeccion en administracion, previo al ingreso del aula (7).
Realizar la ventilacién del aula (9).

Efectuar una desinfeccion previa al ingreso de los alumnos (10).

Ubicar en el aula el desinfectante de manos, en zona cercana a la puerta (11).
Autorizar y controlar el ingreso y registro de alumnos (12, 13).

Autorizar y controlar la salida del aula de los alumnos (16).

Realizar una desinfeccion post clase (17).

Cerrar aula y desinfectarla (18).

Desinfectar puerta y picaporte (19).

El modelo final de la primera alternativa propuesta se presenta en la Figura 3.

Alternativa 2

Para la segunda alternativa, el equipo docente se limitara a realizar las siguientes actividades:

Corroborar que el aula cuente con desinfectante de manos para ingreso de alumnos (e).
Verificar que una persona auxiliar realizo una desinfeccion previa al dictado de clase (f).
Ventilar el aula (8).

Ubicar en el aula el desinfectante de manos, en zona cercana a la puerta (9).

Autorizar y controlar el ingreso a los alumnos (10).

Autorizar y controlar el ingreso y registro de alumnos (12, 13).

Cerrar aula (14).

Dar aviso de finalizacion de clase, para desinfeccion post clase por parte de personal
auxiliar (15).

El modelo final de la segunda alternativa se presenta en la Figura 4.
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Protocolo Activado Reforzar medidas sankartas
Aplicar Protocolo Caso Sosp. /N

5 O ]

En aula

Ambiente Ventilado Ambiente desinfectado Desinfectante disponible Aula Apta para dase
Autoridades notificadas N N
\
9 N/ LT 10 N L Jn el [P e
Abrir puertas y ventanas Rociar desinfectante con atomizador Ubicar Desinfectante p/entrar al aula Autorizar ingreso a alumnos

Notificar Autoridades. Ir a Aula

Turno disponible
Guantes puestos
Temp. Anormal
Hacer fila c
Colocarse guantes 8
Hay fila
Esperar aviso p/ingreso Desinfectar manos Registrar datos Ubicarse para asistir a clase
r. Institucion Desinf.mgnos y ples Real zar contrdi de Temp. kit disponible Turno disponible 7
Aviso p/ingreso En aula Manos desinfectadas Datos registrados
Tnicio 3 4 Buscar kit desinfeccion en Admin. Ubicacion finalizada
Desinf.realizada 7 Hacer fila
No hay fila Docente Dictado de clase
Hay fila
No usa barbijo
Fin de clase
Identifif.y Registro de datos Continuar fecorrido
No hay fila Guardar elementos
2 d 6 Nt
Comprar barbijo  Usa Barbijo Temp. Normal Datos registrados Alumno Ir a Aula
Alumno Docente
Desinfectar pupitre Desinfectar mesa
14
Puerta desinfectada Aula cerrada Ambiente Desinfectado Docente

Pupitre desinfectado

Mesa desinfectada

Ir a Salida m ,—|
,___Il N LT 18 17

Rociar Puerta y manija Cerrar aula Rociar desinfectante con atomizador

Ver estado Circ. de Esc.
15

Salida autorizada

R
Nt LT

Autorizar salida

Salir del aula

Escalera disponibe

En puerta de salida C} D‘

Ir a salida Alumno

(] O
20
Salir de la Institucion FIN

Fig. 3. Red de Workflow correspondiente a la Alternativa 1. Fuente: Elaboracién Propia con software WoPeD v 3.1.7
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Protocalo Activada Reforzar medidas sanitarias

Aplicar Pratacolo Caso Sasp, O

Ambisnte Ventilado Desinfectante disponible Aula Apts para clase
L 1o N L J10 g

Ubicar desinfectants manos p/entrar al aula Auterizar ingreso a alumnos

Autoridades notificadas

Hotificar Autoridades

Abrir pusrtas y ventanas

Ternp. Anormal

Hacer fil c
Dasinfactants da manos giép pfaula Dasinbgccion pravia por parsona Ausiliar
Hay fil e f
Esperar aviso plingrese Ingr.al Auls Deasinfectar manas Registrar datos Ubicarse para asistir a dlase
.njanos y pies  Realizar contfol de Temp. Turno disponible
E Aviso pfingreso En auls Manos desinfectadas Datos registradas
5 Ir 2 Aula
Ubicacién finalizada
Desinf.realizada Hacer fila
Inicio
Docente
Ho hay fila Dictado de clase
o usa barbijo Hay fila
Identif.y Registro de datos Ingresar a 14 Institucion
N Fin de dase
Comprar barb.en CEF 3 d p 7 \_/ Ho hay fila
Temp. Normal Datos registrados Alumno Ir a Aula
Guardar slementas
Barbijo puest,
Alumna Docente
Aula cerrada Aula sin alumnos Docente Esperar aviso del docent Verificar circulacion en Esc]

12

o salde D Q D —

Cerrar aula Esperar salida de todos los alumnos

Salir del aula
Escalera disponible

Salida autorizada  Autarizar salida

En pusrta de ;a\id(
A

Ir a salida Alurmno

@;‘15

Salir de |a Institucién

FIN

Fig. 4. Red de Workflow correspondiente a la Alternativa 2. Fuente: Elaboracion Propia con software WoPeD v 3.1.7
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Alternativa 1

Como primera medida, se debe realizar un control de ingreso (1) antes de dirigirse al aula. Este
consiste en un control de uso de barbijo (a), la desinfeccion de manos y pies (3), un control de
temperatura (4) y el correspondiente registro de datos de cada persona que realiza el ingreso (6).

Si el estudiante o docente no posee barbijo, se le presenta la posibilidad de comprarlo (2), caso

contrario, se debe retirar de la institucion (20).
De manera previa al ingreso de los alumnos al aula, el docente esta encargado de realizar la
ventilacion y desinfeccidn del mismo (9,10), a traves del suministro de un kit de desinfeccién provisto
por la Facultad, que sera retirado en secretaria Administrativa (7). Asimismo, debe disponer de un
recipiente contenedor de solucion sanitizante en un sector proximo a la puerta de ingreso para
garantizar la desinfeccion de manos de toda persona que desee ingresar al aula (11).

Al finalizar la clase, el docente debe corroborar el estado de circulacion de los pasillos y la escalera
N°4 (15), dar el aviso o autorizacion de salida a los alumnos (16), y realizar una desinfeccion post
clase (17), rociando solucion desinfectante con un atomizador en pupitres, ambiente y puerta (19).

Cada persona, sea alumno o docente, debe respetar las medidas protocolares, y resguardar la
distancia antes, durante y después del dictado de clases y durante el ingreso y egreso del aula.
Finalmente, si todas las condiciones son llevadas a cabo, solo resta abandonar la Institucion (20).

A partir del modelado y ejecucion de la simulacion, se observa lo siguiente:

e Seria conveniente establecer un mecanismo para la compra de barbijos, en el caso de que la
persona no disponga de uno. Esto se podria implementar en el mismo lugar donde se hace en
control, o en otro lugar, por ejemplo, el CEFI o el Buffet.

e Esimportante, ademas, que cada docente cuente con el kit de desinfeccion correspondiente, en
las proporciones recomendadas por los organismos de salud, y se evite un recorrido innecesario
por los pasillos.

e Es necesario informar sobre las normas de comportamiento del nuevo procedimiento (hacer
fila si hay congestionamiento de personas, manera de ingresar y salir del aula, metodo de
desinfeccion de manos, etc.

e Es necesario cumplir con los controles de verificacion de circulacién en pasillos y escaleras
antes de autorizar la salida de los alumnos, para evitar la saturacién y aglomeracion de los
espacios comunes.

Las tareas adicionales que recaen en el equipo docente son muy significativas, y puede que no
sean bien recibidas por éstos. Es importante, destacar el control de dichos detalles, ya que, en la
realidad durante su ejecucion, la falta de ello podria generar aglomeraciones durante ingresos,
estancamientos en el proceso de control, falta de recursos, y muchas otras cuestiones que ponen en
riesgo el dptimo funcionamiento del protocolo.
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Alternativa 2

Luego de haber identificado los detalles probleméticos en la alternativa anterior, se procedio a
presentar una segunda alternativa, que contemplara las cuestiones que fueran dificiles de cumplir por
parte del docente o de la institucion, y por ende significan una diferente secuencia de actividades. Si
bien, las actividades troncales del sistema no pueden modificarse, debido a que muchas de ellas son
necesarias y obligatorias bajo el marco legal protocolar impuesto por el Gobierno y el Ministerio de
salud, fue posible divisar otros aspectos que se pueden controlar, como ser, alternativas de
abastecimiento del barbijo, proponer un encargado auxiliar para realizar las tareas de higiene y
desinfeccion pre y post clase, entre otros.

En este modelo se siguen respetando como condicion necesaria las precondiciones generales
expuestas inicialmente, al igual que los requerimientos que establece el control de ingreso a la
institucion (1), (nombradas en el procedimiento del primer modelo), sin embargo, en este caso se
plantean otras alternativas de ejecucion, tales como, salir para adquirir un barbijo en el CEFI (3), y
reingresar a la institucion.

Como medida final, al terminar la clase, el docente debe verificar el estado de circulacion de la
escalera (12) para autorizar la salida (13) y evitar la concentracién o aglomeracién de personas.
Finalmente, tanto el docente como el alumno, pueden retirarse de la Institucion (15).

Luego de ejecutar el modelo se observa que:

e Al aplicar un sistema de reingreso a la institucion, las personas encargadas de realizar los
controles poseen menos distracciones, y como resultado se evitan posibles aglomeraciones a
la hora de realizar los controles de ingreso.

e Se propone otra alternativa de higiene y desinfeccién del aula, la cual quedaria a cargo de una
persona auxiliar, de este modo, el docente puede centrarse en sus actividades de ensefianza, y
solamente limitarse a disponer el recipiente con solucion sanitizante en una zona de ingreso
cercana a la puerta del aula, asi como controlar el ingreso y egreso de los alumnos.

En esta instancia, se pretende adecuar el protocolo un poco mas a la realidad, y generar un modelo
de facil aplicacion y adaptacion a las clases. A lo largo de la cuarentena, muchas actividades fueron
puestas en marcha en base a un protocolo ideal y teorico, provocando en muchos casos situaciones
de mayor riesgo. Esto ocurre porque a simple vista no es facil identificar todas las variables que van
asurgir en el proceso.

La simulacion por redes de Workflow, brinda una excelente alternativa de analisis frente a estas
situaciones, nos permite ver la correlacion y la dependencia de una actividad frente a la falta de un
recurso, lo que genera a su vez una rapida accion de solucion o de toma de decision.
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4. Conclusiones

Se logro confeccionar y ejecutar dos modelos de redes de Workflow, que cumplen con el objetivo
propuesto inicialmente.

Las Redes de flujo de Trabajo se muestran adecuadas para modelar el protocolo para el retorno a
clases bajo los procedimientos detallados, y prever los recursos necesarios para su implementacion.

Los modelos elaborados mediante el software WoPeD permiten tener una idea mas precisa de la
puesta en funcionamiento de un protocolo para las clases presenciales, de los requerimientos a la hora
de su ejecucion, permiten prever los recursos necesarios y visualizar como serd la dindmica y el
desempefio del procedimiento bajo condiciones imprevistas.

El modelo permitié crear varias alternativas de funcionamiento, y observar como varian las
necesidades del sistema en funcién de las actividades planificadas. Asimismo, resulto una
herramienta util, una alternativa para detectar errores, cuellos de botella, y determinar las acciones o
los cambios que sean necesarios realizar.
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