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RESUMEN

Un simulador es un programa de computacion que permite poner en practica los
conocimientos adquiridos en la escuela. Esta accion virtual de negociar, propone la
posibilidad de enfrentarse a situaciones reales y tomar decisiones que pueden llegar a
afectar o beneficiar a la empresa. En el presente trabajo se describe el proceso de
desarrollo del médulo de produccion de un simulador de negocios para los estudiantes de
la carrera de Ingenieria Industrial en la CUJAE, que les sirva para estimar la produccion
terminada aprovechando los factores productivos. Con este objetivo se realizd un estudio
del estado del arte de la simulacibn de negocio para identificar las buenas practicas
empleadas en los simuladores que estiman la produccién empresarial. Se representd la
arquitectura definida para la aplicacion, asi como, los requisitos funcionales y no funcionales
que rigieron el proceso de desarrollo de la misma, concluyendo con un conjunto de pruebas
que valid6 su funcionamiento. Como resultado se obtuvo un modulo de produccién del
simulador de negocios con fines docentes, que permite estimar la produccién terminada de

las empresas teniendo en cuenta los factores productivos.

PALABRAS CLAVES: capacidad, estimacion, jornada laboral, mantenimiento, negocio,

produccién, simulador .




ABSTRACT

A simulator is a computer program that allows putting into practice the knowledge acquired
in school. This virtual action of negotiation, proposes the possibility of facing real situations
and making decisions that can affect or benefit the company. This paper describes the
process of developing the production module of a business simulator for the students of the
Industrial Engineering career in the CUJAE, which will help them to estimate the finished
production taking advantage of the productive factors. With this objective a study of the state
of the art of the business simulation was carried out to identify the good practices used in
the simulators that estimate the business production. The architecture defined for the
application was represented, as well as the functional and non-functional requirements that
guided the development process of it, concluding with a set of tests that validated its
performance. As a result, a production module of the business simulator for teaching
purposes was obtained, which allows to estimate the finished production of the companies

taking into account the productive factors.

KEYWORDS: capacity, estimate, working day, maintenance, business, production,
simulator.
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INTRODUCCION

Los simuladores de negocios 0 juegos de negocios son herramientas de apoyo en el
proceso de aprendizaje, dado que permiten establecer un ambiente virtual de negocios a
fin que los estudiantes tengan la oportunidad de participar, a través de un conjunto de
decisiones, en el proceso de direccién de una empresa o de un area especifica de la

misma[1] .

En su mayoria son programas de computacion que se construyen usando un lenguaje de
programacion. Dichos programas son elaborados considerando tanto la relacion que existe
entre los factores internos de operacion de una empresa, asi como de algunas variables

del entorno que la afectan en su operacion [2].

Se puede decir que los simuladores de negocios son modelos que se construyen a partir
de especificar un nimero de variables relevantes internas y también externas, las cuales
deben permitir simular la operacion de una empresa en un contexto cambiante y de

competencia con otras compariias similares [3].

El uso de simuladores de negocios, cada vez mas extendido mundialmente tanto en la
enseflanza académica como en la capacitacion empresarial, tiene como objetivo cubrir la

brecha entre teoria y practica que se daba en la educacion tradicional[4].

Con estas herramientas, los alumnos pueden aprender sin peligro de destruir recursos
reales y con el beneficio extra de poder condensar, en el tiempo que dura un semestre

universitario, procesos que en el mundo real demorarian afios en producirse.

El uso de simuladores de negocios constituye una actividad esencialmente grupal, ya que
cada equipo de alumnos se encuentra al frente de una empresa que compite con las demas
empresas, conformando asi un mercado. Mundialmente, universidades de alto prestigio
como Stanford y Carnegie Mellon, hacen uso de las TIC para la generacién de contenidos
educativos, entre ellas destacan los simuladores, como un recurso que pone al alumno en
contacto con la realidad de los contenidos [5]. En Cuba, no se muestran evidencias sobre
el uso de simuladores con fines docentes dedicados a la gestidbn empresarial, sin embargo,

ya existen estudios sobre el tema en investigaciones del &mbito académico.
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En el Instituto Superior Politécnico José Antonio Echevarria (CUJAE) en la carrera de
Ingenieria Industrial se imparte la asignatura Simulacion de Negocio, entre sus tematicas
se encuentran los negocios de ensamblaje de productos. Esta asignatura tiene como
objetivo fundamental desarrollar habilidades de toma de decisiones en el ambito
empresarial. En la actualidad esto se ha visto limitado, puesto que no logran reflejar el
ambiente deseado al realizar un engorroso proceso de obtencién y manipulacion de datos
en el espacio de tiempo, que, a su vez, es la fuente para la interpretacion de las soluciones
arrojadas y las posibles decisiones a tomar. Ademas, solo se realizan ejercicios académicos
de poca complejidad que distan de la realidad empresarial encargada de simular lo
procesos del subsistema productivo, dandose el caso de usar variables fijas en los
ejercicios y contando siempre con pocas lineas de produccién u otros componentes de la
empresa. No obstante, la principal deficiencia identificada en la asignatura es que para la
realizacion de ejercicios académicos no aprovechan satisfactoriamente los datos asociados
a factores productivos tales como: materias primas y materiales, recursos humanos y

tecnologias.

La situacion problémica antes descrita genera el siguiente problema de investigacion
¢ Como estimar la produccién terminada de manera que se aprovechen los datos asociados
a los factores productivos?; tomando en cuenta el problema antes propuesto se define como
objeto de estudio: el desarrollo de software para la gestibn empresarial, identificandose
como campo de accion: Los sistemas informaticos para la estimacion de la produccién
terminada. A su vez se determina como objetivo general: Desarrollar el Médulo de
Produccion del Simulador de Negocio SINEG para la estimacion de la produccién terminada

que aproveche los factores productivos.

Se desglosan del objetivo general los siguientes objetivos especificos:

e Elaborar el marco teérico de la investigacion, mediante el estudio de los referentes
tedricos de los simuladores de negocio, metodologia de desarrollo, técnicas y

herramientas de software.

e Modelar matematicamente la produccién terminada de la empresa utilizando los
indicadores Coeficiente de Disponibilidad Técnica (CDT) y Aprovechamiento de la
Jornada Laboral (AJL).
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Implementar el médulo de produccién a partir del modelo matematico definido para

el célculo de los factores productivos.

Valorar la solucién propuesta mediante la viabilidad del software y el nivel de
aceptacion del cliente.

Para dar cumplimiento a los objetivos especificos planteados se definen las siguientes

tareas de lainvestigacion:

Desarrollar el marco tedrico referencial de la investigacion en funcion de los términos

relacionados con los factores productivos de la empresa.
Caracterizar las herramientas a utilizar en la investigacion.

Identificar y validar los requisitos funcionales y no funcionales a tener en cuenta en

el desarrollo de la solucion.

Definir la arquitectura a utilizar en el desarrollo del trabajo.

Definir el modelo mateméatico a tener en cuenta para el calculo de los factores

productivos.

Implementar el médulo a partir del modelo matemético definido para el célculo de

los factores productivos.

Realizar las pruebas de validacion a la herramienta informatica, aplicando métodos

y métricas.

Realizar el informe final de la investigacion.

Determinandose como idea a defender:

El desarrollo del Médulo de Produccién del Simulador de Negocio SINEG permitira la

estimacion de la produccion terminada aprovechando los factores productivos.

Para el analisis del negocio y la obtencién de informacion se utilizaron los siguientes

métodos teodricos:
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Historico-l16gico se empled para profundizar en las tendencias y tratamientos histéricos de
la simulacion con fines educativos y determinar su influencia en la estimacion de la

produccién terminada.

Analitico — sintético se empled para el procesamiento de la informacién y arribar a
conclusiones practicas y tedricas de la investigacion. A partir del analisis de los referentes
tedricos y la bibliografia en cuestion, se realizé una sintesis de los elementos significativos
de la investigacion, entre ellos el andlisis de los simuladores existentes y sus buenas

practicas.

Inductivo-deductivo se empleé en el desarrollo de la investigacion, mediante la induccion
se realiz6 un razonamiento que partio de lo particular a lo general, obteniendo como

resultado final las semejanzas existentes en cada una de las bibliografias estudiadas.

Modelacion permitié representar los modelos y diagramas de cada una de las fases de

desarrollo para apoyar la investigacion.

Métodos empiricos:

Observacion se utilizé para realizar una evaluacién de la situacién problematica en

cuestion, observando el desarrollo del proceso antes de realizar la investigacion.

Para mostrar una correcta organizacion se estructura la investigacién de manera tal que

el contenido de este trabajo consta de tres capitulos, definidos de la siguiente forma:

Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica

Se presentan un conjunto de conceptos relacionados con la problematica descrita con
anterioridad. Ademas, se realiza un estudio del estado del arte de las herramientas
informaticas destinadas a la gestibon empresarial y entre ella las que determinan la
produccion terminada de las empresas. Asi como también un analisis de las metodologias,
herramientas y lenguajes de programacion que aporten a la investigacion, determinandose

a su vez las que se deben emplear en su desarrollo.

Capitulo 2: Andlisis, disefio e implementacién de la herramienta informéatica

14




Se describen las principales caracteristicas de la herramienta propuesta, asi como el disefio
de la misma, guiando todo el proceso por las fases definidas en la metodologia XP
(Programming Extreme o Programacion Extrema). Se definen los componentes necesarios
para conformar un ambiente empresarial y determinar la produccion terminada de las
empresas, teniendo en cuenta los factores productivos. Se define el disefio de la base de
datos empleada y se elaboran los elementos necesarios para garantizar el éxito en el
proceso de desarrollo, determinados por la metodologia, tales como: las historias de

usuario, arquitectura y patrones de disefio.

Capitulo 3: Pruebas de la herramienta informatica.

Se da continuidad a las fases de la metodologia XP descritas en los capitulos anteriores,
con la realizaciobn de pruebas unitarias y pruebas de aceptacién con el cliente a la
herramienta propuesta, describiéndose los principales artefactos generados, tales como las
actas de liberacion interna de productos de software y de aceptacion del cliente. Ademas,
se describen los resultados de la aplicacion de las métricas para validar el disefio y las

técnicas para la validacion de los requisitos.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Introduccién

En este capitulo se describen los conceptos asociados al dominio del problema, se hace un
analisis del estado actual en que se encuentran las herramientas para determinar la
produccién terminada en las empresas. Se analizan las metodologias del proceso de
desarrollo de software, las herramientas de ingenieria del software asistida por
computadora (CASE), los lenguajes de programacién, los entornos de desarrollo integrado,
los sistemas gestores de bases de datos, con el propésito de definir las tecnologias que se
emplean en el desarrollo de la herramienta. Ademas, se presenta un estudio de las
tendencias actuales y las técnicas existentes para el uso de simuladores de negocios con

fines educativos.
1.2 Marco teérico de la investigacién

Para comenzar el desarrollo de la investigacion es necesario conocer el término simulacion,
a continuacion, se presentan algunas definiciones dados por autores que sirvieron de

referencia para el andlisis del tema.

"Simulacién es una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora
digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y légicas,
las cuales son necesarias para describir el comportamiento y la estructura de sistemas

complejos del mundo real a través de largos periodos de tiempo" [6].

"La simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término
experiencias con el mismo con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o
evaluar nuevas estrategias, dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o un

conjunto de ellos, para el funcionamiento del sistema" [7].

Después de un analisis bibliografico sobre los conceptos asociados a los simuladores se

decide asumir como concepto a emplear durante el desarrollo de la investigacion:
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Un simulador puede ser un dispositivo o aparato que simula un fenémeno, el
funcionamiento real de un aparato, dispositivo o las condiciones de entorno a la que esta
sometidos una méaquina, posibilitan un aprendizaje significativo por descubrimiento y la

investigacion, segun el simulador, puede realizarse en tiempo real o en tiempo acelerado

[8].

A continuacion, se presentan otros conceptos que son de imprescindible entendimiento
para el desarrollo de la investigacion.

La capacidad instalada es el potencial de produccion o volumen maximo de produccion
gue una empresa en particular, unidad, departamento o seccion; puede lograr durante un
periodo de tiempo determinado, teniendo en cuenta todos los recursos que tienen
disponibles, sea los equipos de produccion, instalaciones, recursos humanos, tecnologia,
experiencia/conocimientos, etc. [8].

Se denomina produccién a cualquier tipo de actividad destinada a la fabricacion,
elaboracion u obtencién de bienes y servicios. La produccion de una empresa puede
medirse en un determinado volumen. La diferencia entre el volumen de lo producido en
términos de dinero, en relacion a los bienes consumidos, da cuenta del valor que se ha
afiadido a esos recursos. Asi, segun la diferencia que se haga de la utilizacién de los
factores de produccidn con respecto a los valores de produccién final se tendra referencia

a la rentabilidad o ganancia de la organizacién comercial [2].

La productividad laboral es un indicador de eficiencia que se obtiene de la relacién entre
el producto obtenido y la cantidad insumos laborales invertidos en su produccion. La
productividad es la relacion entre el resultado de una actividad productiva y los medios que
han sido necesarios para obtener dicha produccion. En el campo empresarial se define la
productividad empresarial como el resultado de las acciones que se deben llevar a término
para conseguir los objetivos de la empresa y un buen clima laboral, teniendo en cuenta la
relacion entre los recursos que se invierten para alcanzar los objetivos y los resultados de

los mismos [9].

El mantenimiento industrial es uno de los ejes fundamentales dentro de la industria, esta

cuantificado en la cantidad y calidad de la produccion. EI mismo ha estado sujeto a
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diferentes cambios al paso del tiempo, en la actualidad, se ve como una inversién que ayuda
a mejorar y mantener la calidad en la produccion. Se define como un conjunto de normas y
técnicas establecidas para la conservacion de la maquinaria e instalaciones de una planta

industrial, para que proporcione mejor rendimiento en el mayor tiempo posible [10].

Se define cuello de botella como un proceso (dentro de los muchos procesos
interrelacionados de la empresa), que tiene una capacidad inferior al resto y ésta no alcanza

para dar curso a lo que los clientes requieren [11].

Se consideran factores productivos a todo recurso requerido para producir bienes y

servicios; digase materia prima, recursos humanos y tecnologia [11].

Se denomina recursos humanos a las personas con las que una organizacién (con o sin
fines de lucro, y de cualquier tipo de asociacion) cuenta para desarrollar y ejecutar de
manera correcta las acciones, actividades, labores y tareas que deben realizarse y que han

sido solicitadas a dichas personas [8].

Los recursos materiales son los bienes tangibles que la organizacion puede utilizar para
el logro de sus objetivos. En los recursos materiales podemos encontrar los siguientes
elementos: maquinarias, inmuebles, insumos, productos terminados, instrumentos y

herramientas [7].

Una linea de produccién es el conjunto armonizado de diversos subsistemas como son:
neumaticos, hidraulicos, mecanicos, electronicos, software, etc. Todos estos con una

finalidad en comun: transformar o integrar materia prima en otros productos [11].

1.3 Tendencias actuales de los simuladores de negocio

Diferentes autores han coincidido en que los simuladores de negocios:

e Permiten la aplicacién del conocimiento a la solucion de problemas.

e Mejoran la transferencia y retencion de conocimientos.

e Aumentan la comprension de conceptos abstractos y la motivacion de los alumnos.
¢ Nivelan hacia arriba; es decir, son mas efectivos con aquellos alumnos que tuvieron

un bajo rendimiento previo a la simulacién.
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Los simuladores de negocios se pueden clasificar como:

Generales: cuando estan orientados a mostrar el uso de las estrategias a nivel de negocios
y las principales decisiones que debe tomar la direccion general de una empresa. Entre los
principales tenemos al Business Policy Game, Business Strategic Game, CEO, Threshold

y el Multinational Management Game.

Especificos: cuando estan enfocados a simular las actividades de un area especifica de
una empresa como marketing, finanzas y produccion. Entre los principales simuladores de
este tipo tenemos al: Markstrat, Brandmaps, Marketplace, Shoes: A marketing game y
Marketing Simulation, los cuales estan orientados a simular las actividades de marketing;
Fingame: para el area de finanzas; Forad: enfocado al area de finanzas internacionales;
Intopia: para los negocios internacionales; The Management / Accounting Simulation: para

el area de contabilidad [2].

Para el desarrollo de esta investigacion se analizaron los simuladores tanto especificos

como generales que contemplaran el area de Produccion, entre los que destacan:

Simulador Global2020 reproduce el escenario competitivo de cinco compafias
productoras de articulos textiles de vestir, que deben competir entre si. Todas ellas
empiezan la simulacién en la misma posicion competitiva. Las compafiias producen y

comercializan tres lineas de producto: camisas, corbatas y complementos de vestir.

La compafiia esta fabricando y comercializando sus productos en un pais, pero en el
desarrollo de la simulaciéon puede decidir implantar una fabrica en otro pais y entrar en
nuevos mercados. Cada mercado esta definido por tres segmentos de demanda. Utiliza el

factor de mantenimiento como unos de los indicadores de productividad [12].

Simulador TechCompany reproduce el escenario competitivo de cinco compafiias de
hardware y software que deben competir entre si. Estas comienzan la simulacion con las
mismas condiciones competitivas. Las compafiias producen y comercializan tres lineas de

producto: consolas de juego, software de entretenimiento y tabletas.

El simulador focaliza su actuaciéon sobre el disefio, marketing y comercializacién de los

productos. Entre sus mecanismos de productividad esta la orientacién hacia la constante
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capacitacion del personal para elevar los indicadores de produccion [12].

Simulador BusinessGlobal reproduce el escenario competitivo de cinco compafias de
tecnologia del hogar que deben competir entre si. Cada una de las compafiias tiene una
posicion competitiva diferenciada, de acuerdo a su implantaciéon en diferentes zonas
geogréficas a nivel internacional. Las compafiias producen y comercializan tres lineas de

producto: alta tecnologia personal, pequefio electrodoméstico y domatica del hogar.

El simulador permite comprender las implicaciones del proceso de globalizacién sobre los
diferentes eslabones de la cadena de valor (organizacion, financiacion, innovacion,
produccion, marketing). El simulador considera hasta 10 mercados y en cada uno de ellos

3 segmentos de demanda (precio, innovacién y prestaciones) [12].

Simulador Reto LabsagOp: el sitio Reto Labsag presenta una competencia de simulacién
de negocios que se realiza desde el afio 2005. La participacién en el Reto Labsag no tiene
costo alguno para las universidades asociadas, solo es necesario formar uno 0 mas equipos

de alumnos con la tutoria de un profesor, todos pertenecientes al proceso productivo[13].

Todas estas herramientas muestran el comportamiento de un escenario empresarial,
tratando los conceptos de mantenimiento, productividad del personal y estado de la
maquinaria; siendo capaz de incorporar conocimiento a los estudiantes y a su vez arrojar
decisiones a tener en cuenta en el area de produccién de una empresa productiva, sin
embargo, todas son aplicaciones online, donde el usuario debe interactuar en tiempo real
con las mismas. Ademas, son de licencia privativa, no permitiendo acceder asi al codigo
fuente para su posterior modificacion, o identificar los métodos y técnicas empleadas para
definir coeficientes de mantenimiento o productividad laboral, por citar solo estos. En la
Tabla 1 se muestran los indicadores definidos para el analisis de los simuladores de

negocios estudiados.
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Simulador Area Factores Aplicacion | Descripcion
Productiva | Productivos de del proceso

escritorio productivo

Global2020 v v X x
TechCompany v v/ X x
BusinessGlobal v X X X
LabsagOp v v X X

Tabla 1: Analisis de los indicadores en los simuladores estudiados.

Después de analizar los simuladores anteriores se pudo constatar que empleaban recursos
matematicos para estimar la productividad del personal y el coeficiente de disponibilidad
técnica teniendo en cuenta los gastos empleados por concepto de mantenimiento y
capacitacion. Esta relacion matematica no ha sido expuesta por los propietarios de los
simuladores estudiados por lo que se realizé un estudio con mayor profundidad para
determinar una funcion matematica capaz de estimar los indicadores planteados

anteriormente.

1.4 Modelo matematico para el calculo de los factores productivos.

Los factores productivos comprenden dos grupos: Recursos Materiales y Recursos
Humanos, ambos se deben tener en cuenta para determinar la produccién terminada de las
empresas, siendo estos indicadores importantes a la hora realizar el modelo matemético de

la investigacion.

Para calcular la capacidad disponible(CD) es necesario identificar el efecto cuello de botella
presente en las &reas de la linea de produccion. Se necesita también conocer el Coeficiente

de Disponibilidad Técnica(CDT) de la maquinaria, expresado de la siguiente manera: [10]

e Bueno (0.9<(CDT <1)
e Regular (0.5 < CDT < 0.9)
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e Malo (CDT < 0.5)

Para la presente investigacion se considera que la inversion que realice la empresa en
mantenimiento definird cuan cercano a 1 estara el CDT, siendo la relacién la que se define

a continuacion:

X y
0,1 0,3
1 0,5
3 0,9
4 1

Tabla 2: Inversién en mantenimiento vs CDT

Donde la variable x se define como la inversién en mantenimiento en miles de pesos y la
variable y es la capacidad disponible. Por tanto, una empresa que invierta mil pesos tendra
un CDT = 0.5, lo que significa que la linea de produccién de su empresa estara trabajando
al 50% de su capacidad instalada. El problema estd dado en como estimar la CDT en
aguellas empresas que inviertan una cantidad que se encuentre entre los valores definidos
en la Tabla 2. Para ello se utilizara la Interpolacion Polinomial que es un método para
estimar aproximadamente, los valores que toma cierta funcién de la cual s6lo se conoce su
imagen en un namero finito de abscisas. El objetivo ser& hallar un polinomio que cumpla lo
antes mencionado y que permita hallar aproximaciones de otros valores desconocidos para

la funcién con una precision deseable fijada.

De manera similar ocurre con el indicador Aprovechamiento de la Jornada Laboral (AJL)

expresado de la siguiente manera:

e Bueno (0.85<4JL<1)
e Regular (0.4 < AJL <0.85)
e Malo (4/L < 0.4)

Para la presente investigacion se considera que la inversion que realice la empresa en
capacitacion de personal definird cuan cercano a 1 estara el AJL, siendo la relacion la que

se define a continuacion:
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X y
0,8 0,2
1,8 0,6

3 1

Tabla 3: Inversién en capacitacion vs AJL

Donde la variable x se define como la inversion en capacitacion del personal en miles de
pesos y la variable y es el valor de aprovechamiento laboral. Por tanto, una empresa que
invierta tres mil pesos tendra un AJL = 1, lo que significa que el personal tendra un excelente
aprovechamiento de la jornada laboral. El problema esta dado en cémo estimar el AJL en
aguellas empresas que inviertan una cantidad que se encuentre entre los valores definidos
en la Tabla 3, para ello se emplea el método expresado anteriormente, adecuado a las
caracteristicas de este caso.

La jornada laboral en la presente investigacion se considera de 8 horas de trabajo y 24 dias
al mes. El periodo estard definido por el profesor, puede tener la cualidad: trimestral,

semestral o anual.
1.5 Metodologia de desarrollo de software

Desarrollar el software adecuado depende de muchas actividades y etapas, donde el
impacto de elegir la mejor metodologia en un determinado proyecto es trascendental para
el éxito del producto. El papel de las metodologias es sin duda esencial en un proyecto,
esta debe adecuarse a las caracteristicas del equipo, guiar y organizar las actividades que
conlleven al cumplimiento de las metas trazadas en el grupo. Una metodologia es una
coleccion de métodos de solucion de problemas organizados bajo una filosofia comun y

gobernados por un conjunto de principios.

Las metodologias se clasifican en dos grupos, las metodologias tradicionales o pesadas y

las metodologias agiles o ligeras. En el proceso de desarrollo de proyectos grandes y que
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generan mucha documentacion se recomienda emplear las metodologias tradicionales,

mientras que para proyectos pequefios se recomiendan las metodologias ligeras [15].

Las metodologias tradicionales centran su atencion en llevar una documentacion
exhaustiva de todo el proceso de desarrollo del proyecto y en cumplir con la planificacion
definida en la fase inicial. Otra de las caracteristicas importantes dentro de este enfoque
son los altos costos al implementar un cambio y al no ofrecer una buena solucién para

proyectos donde el entorno es volatil [14].

Las metodologias agiles son usadas en proyectos cuyo objetivo fundamental es tener el
software funcionando lo antes posible, de esta manera el cliente tendra las primeras
versiones donde podra comprobar y aportar su idea de negocio. Con este objetivo, se
trabaja sobre las versiones previas, siendo el desarrollo de la siguiente iteracidbn una mejora
de la anterior. Las metodologias agiles proponen una forma de trabajo flexible cuya
planificacion se actualiza continuamente. Esto contrasta con las metodologias tradicionales,

las cuales siguen una planificacion precisa desde el principio [15].

Debido a que se requiere reducir drasticamente el tiempo de desarrollo de la herramienta
propuesta, que el equipo de trabajo es pequefio y existe un constante intercambio con el
cliente, siendo este parte del equipo, se decide utilizar una metodologia agil. Dentro de las
metodologias agiles se destacan: AUP (Proceso Unificado Agil), Scrum y XP (Programacion

Extrema)

AUP: se enfoca especialmente en la gestidon de riesgos. Propone que aquellos elementos
con alto riesgo obtengan prioridad en el proceso de desarrollo y sean abordados en etapas
tempranas del mismo. Para ello, se crean y mantienen listas, identificando los riesgos desde
etapas iniciales del proyecto. Especialmente relevante en este sentido es el desarrollo de
prototipos ejecutables durante la base de elaboracién del producto, donde se demuestre la
validez de la arquitectura para los requisitos clave del producto y que determinan los riesgos

técnicos [16].

SCRUM: se centra en la gestion de proyectos y es Optima en aquellas situaciones en las
que resulta complicado planificar el futuro con mecanismos de control de procesos

empiricos. La retroalimentacion entre iteraciones constituye el elemento mas potente de la
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metodologia. El software es desarrollado por equipos que se auto organizan en iterativos e
incrementales ciclos de corta duracion (no mas de 30 dias) denominados Sprints,
comenzando cada uno de ellos con una planificacion y finalizando con una revision
retrospectiva. Como puede observarse, Scrum resulta valido en los entornos que trabajan

con requisitos cambiantes, y necesitan rapidez de respuesta y flexibilidad [17].

XP: segun Pressman, XP es el enfoque mas utilizado del desarrollo de software agil. XP
pone el énfasis en la colaboracion estrecha pero informal (verbal) entre los clientes y los
desarrolladores, en el establecimiento de metaforas para comunicar conceptos importantes,
en la retroalimentacion continua y en evitar la documentacion voluminosa como medio de
comunicacion. Para alcanzar la simplicidad, XP restringe a los desarrolladores para que
disefien solo para las necesidades inmediatas, en lugar de considerar las del futuro. El
objetivo es crear un disefio sencillo que se implemente con facilidad en forma de cédigo. La
retroalimentacién se obtiene de tres fuentes: el software implementado, el cliente y otros

miembros del equipo de software [18].

Se asume la metodologia XP porque la propuesta de solucién es un modulo para una
herramienta informatica existente y la metodologia que se utiliza el equipo de desarrollo es

precisamente esta.
1.5.1 Descripcidn de la metodologia XP

El ciclo de vida de XP consiste basicamente de seis fases: Exploracion, Planificacion,
Iteraciones por entregas, Produccion, Mantenimiento y Muerte. A continuacién se describe

en gue consiste cada fase [19].

Exploracién: en esta fase los clientes realizan las historias de usuario (HU) que desean
gue estén para la primera entrega. Cada HU describe una de las funcionalidades que el
programa tendra. Al mismo tiempo el equipo de desarrollo se familiariza con las
herramientas, la tecnologia y las practicas a ser utilizadas durante el proyecto. La duracion
de esta fase puede extenderse desde unas pocas semanas a varios meses dependiendo
de la adaptacion del equipo de desarrollo. En esta fase también se describen los requisitos

funcionales y no funcionales de la aplicacion.

25




Planificacion: el objetivo de esta fase es fijar la prioridad de cada una de las HU y se
establece cual sera el contenido de la primera entrega. Los programadores estiman cuanto
esfuerzo requiere cada HU y se establece el cronograma. El artefacto generado durante
esta fase es la Estimacion de esfuerzo por HU.

Iteraciones por entrega: esta fase incluye varias iteraciones del sistema antes de ser
entregado. El calendario es dividido en un nimero de iteraciones de tal manera que cada
iteracién tome de una a cuatro semanas de implementacion. En la primera iteracion se crea
un sistema que abarca los aspectos mas importantes de la arquitectura global. El cliente
decide que HU van a ser implementadas para cada iteracion. Ademas, se realizan las
pruebas funcionales, ejecutadas por el cliente, al final de cada iteracion. Al final de la tltima
iteracion el sistema esta listo para ser puesto en produccion. Los artefactos generados en
la misma son: el Plan de duracion por iteracién, las Tarjetas CRC (Clase, Responsabilidad

y Colaborador) y las Tareas de ingenieria.

Produccion: esta fase requiere realizar muchos mas chequeos y pruebas al sistema antes
de ser entregado al cliente. En esta fase aparecen nuevos cambios y se tiene que decidir
si seran incorporados o0 no en dicha entrega. Durante esta fase suele suceder que las
iteraciones se aceleren de tres a una semana. Las ideas pospuestas y las sugerencias son
documentadas para luego ser implementadas mas adelante. Los artefactos generados

durante la fase son: el Acta de liberacion del producto y el Acta de aceptacion.

Mantenimiento: el sistema debe mantenerse en funcionamiento al mismo tiempo que
desarrolle nuevas iteraciones. Esta fase puede requerir de nuevo personal o cambios en la

estructura del equipo.

Muerte del proyecto: hay dos buenas razones por la cual el sistema entre en esta fase. La
primera puede ser debido a que el cliente esté muy satisfecho con el sistema y no tenga
ninguna otra funcionalidad que agregar en el futuro. La otra razén suele ser
gue el sistema no termina de ser liberado y el cliente necesita mas funcionalidades y es

imposible costearlas.
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1.6 Herramientas de ingenieria del software asistida por computadora
(CASE)

Las herramientas CASE ayudan a los gestores y practicantes de la ingenieria del software
en todas las actividades asociadas a los procesos de software. Automatizan las actividades
de gestién de proyectos, los productos de los trabajos elaborados a través del proceso, y
ayudan a los ingenieros en el trabajo de analisis, disefio y codificacién, permitiendo asi
obtener resultados adicionales y personalizados que no seran faciles ni préacticos de
producir sin el soporte de herramientas [20].

Existen diversas herramientas CASE que soportan el lenguaje de modelado UML (Lenguaje
Unificado de Modelado), entre estas se destacan Rational Rose y Visual Paradigm for UML.
Ambas herramientas son muy potentes y permiten la generacion de diversos diagramas
como los de clases, de objetos, de casos de uso del negocio y de paquetes, ademas de
generar cddigo a partir de los mismos. Por ser multiplataforma, facil de usar, proporcionar
facilidad de trabajo con modelos UML y guardar todo el modelo en un solo fichero, se
selecciona Visual Paradigm para UML en su version 8.0 para la modelacién del proceso de
desarrollo de la herramienta propuesta. Ademas, se tuvo en cuenta que la universidad

posee una licencia para su uso.
1.7 Lenguajes de programacion

Un lenguaje de programacion es un conjunto de reglas semanticas, asi como sintacticas
que los programadores usan para la codificacién de instrucciones de un programa o
algoritmo de programacion. Es un modo practico para que los seres humanos puedan dar

instrucciones a un equipo [21].

Son diversos los lenguajes de programacion existentes, debido a que se realiza un modulo
para una herramienta informatica de escritorio solo se analizaron los que se emplean para
dichas aplicaciones. Segun el ranking de los lenguajes de programacién mas populares de
2015 de la IEEE se destacan como mas usados Java, C, C++, Python y C# [22].
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La herramienta existente se realiz6 con el lenguaje de programacion Java, por lo que se
decide continuar con su utilizacion para el desarrollo de la propuesta de solucion. Dentro

de las caracteristicas de este lenguaje se encuentra:

e Simple: en Java hay un nimero reducido de formas claras para abordar una tarea
dada. Ofrece toda la funcionalidad de un lenguaje potente, pero sin las
caracteristicas menos usadas y mas confusas de estas. Hereda la sintaxis de C/C++

y muchas de las caracteristicas orientadas a objetos de C++ [23].

e Orientado a objetos: se realiza una aproximacion limpia, util y pragmética a los

objetos. El modelo de objeto de Java es simple y facil de ampliar [23].

e Robusto: Permite comprobar el cédigo en tiempo de compilacion y de ejecucioén.
La liberacion de memoria se realiza de forma automatica, ya que se proporciona un
recolector de basura automatico para los objetos que no se utilizan. También

proporciona una gestién de excepciones orientada a objetos [23].

e Arquitectura neutral: Java se compila a un codigo de bytes de alto nivel
independiente de la maquina. Este codigo esta disefiado para ejecutarse en
cualquier maquina con un sistema runtime (intérprete) el cual si es dependiente de
esta [23].

e Portable: implementa estandares de portabilidad, los enteros son siempre enteros,
el sistema de interfaces de usuario lo constituye un sistema abstracto de ventanas,
por lo que es independiente de la arquitectura en la que se implemente (UNIX, PC,
Mac) [23].

El estudio de las caracteristicas del lenguaje de programacion Java permitié profundizar en
las facilidades que brinda el mismo, con el propésito de ser empleadas en el desarrollo del

presente trabajo.
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1.8 Entorno de desarrollo integrado

En el proceso de desarrollo emplear un IDE resulta ventajoso ya que este brinda muchas
facilidades y beneficios, entre los cuales esta conocer los ficheros en los que existe algun

error de sintaxis.

Un Entorno de Desarrollo Integrado, traducido del inglés Integrated Development
Environment (IDE) es un programa informético compuesto por un conjunto de herramientas
de programacion. Puede dedicarse en exclusiva a un solo lenguaje de programacion o bien,
poder utilizarse para varios. Provee de un marco de trabajo amigable para la mayoria de

los lenguajes de programacion [24].

Existen diversos IDE entre los que sobresalen Netbeans y Eclipse. Se selecciona para el
desarrollo de la soluciéon informatica la herramienta Netbeans en su version 8.2, teniendo
en cuenta que es libre, se integra perfectamente con Java que es el lenguaje de
programacion definido para el desarrollo de la solucién propuesta, el equipo posee dominio

de esta herramienta, ademas de un conjunto de elementos que se describen a continuacion.

Netbeans es un entorno de desarrollo integrado, modular y de base estandar. Consiste en
un IDE de codigo abierto y una plataforma de aplicacion, las cuales pueden ser usadas
como una estructura de soporte general para compilar cualquier tipo de solucién. Presenta
una interfaz amigable e intuitiva y tiene todas las herramientas para crear soluciones
profesionales ya sean de escritorio, empresariales, web, moéviles y aplicaciones SOA
(Arquitectura Orientada a Servicios), no solo en Java sino también en C/C++ y Ruby.
NetBeans ya viene con plugins y médulos integrados, evitando tener que configurar el

ambiente, brindando todo el entorno listo para trabajar [24].

1.9 Sistema gestor de bases de datos

Un sistema gestor de base de datos se define como el conjunto de programas que
administran y gestionan la informacién contenida en una base de datos. Permite a los
usuarios procesar, describir, administrar y recuperar los datos almacenados en una base

de datos. También ayuda al mantenimiento de la integridad de los datos y controla la
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seguridad y privacidad [25]. Existen variados sistemas gestores de bases de datos entre

ellos se encuentran MySQL, PostgreSQL, Apache Derby y Oracle.

SQLite es una biblioteca en proceso que implementa un sistema autbnomo, sin servidor,
sin necesidad de configuracion, el motor transaccional de la base de datos SQL. El cédigo
de SQLite es de dominio publico y por lo tanto libre para el uso para cualquier propésito,
comercial o privado. SQLite es una base de datos SQL embebido motor. A diferencia de la
mayoria de otras bases de datos SQL, esta no tiene un proceso servidor independiente,
este lee y escribe directamente a los archivos de disco normal. Una completa base de datos
SQL con varias tablas, indices, triggers y vistas, esta contenida en un archivo de disco
Unico. El formato de archivo de base de datos es multi-plataforma que libremente puede
copiar una base de datos entre sistemas de 32-hit y 64-bit. Estas caracteristicas hacen que
SQLite una opcioén popular como un formato de archivo de aplicacion, siendo ademas de
gran utilidad para la aplicacion en desarrollo, la misma se puede manipular desde

cualquiera de los gestores mencionados anteriormente[25].

1.10 Patrones de disefio

Los patrones de disefio son descripciones de la comunicacién de objetos y clases que
pueden personalizarse para resolver un problema de disefio en general en un contexto

particular [27].

Los patrones de disefio son soluciones para problemas tipicos y recurrentes que pueden
aparecer durante el desarrollo de una aplicacién, estos ayudan a estandarizar el cédigoy a
hacer que el disefio sea mas comprensible para otros programadores. Se pueden agrupar
en dos grandes grupos; los GRASP ( del inglés General Responsibility Assignment Software
Patterns), que son patrones generales de software para asignacion de responsabilidades y
los GOF (Gang of Four, en inglés), encargados de la inicializaciéon, agrupacion y

comunicacion de los objetos [27].

En el capitulo 2 se muestran los patrones de disefio utilizados en la solucion informatica.
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1.11 Pruebas

El desarrollo de los sistemas de software implica una serie de actividades de produccién en
las que las posibilidades que el fallo humano aparezca son grandes. Los errores pueden
empezar a darse desde el primer momento del proceso, en el que los objetivos pueden
estar especificados de forma errénea, debido a la imposibilidad del hombre de trabajar y
comunicarse de forma perfecta. El desarrollo de software debe ir acompafiado de una
actividad que garantice la calidad, es por esto que las pruebas de software constituyen un
elemento critico para la garantia de la calidad del software. Estas pruebas se ejecutan
dirigidas a componentes o al sistema en su totalidad, con el objetivo de medir el grado en
el que este cumple con los requisitos pactados. De los niveles de pruebas existentes se

realizaran los siguientes:

Pruebas de unidad: se concentra en el esfuerzo de verificacién de la unidad mas pequefia

del disefio, ya sea un componente o un médulo del software [28].

Pruebas de sistema: abarca una serie de pruebas diferentes cuyo propésito principal es
ejercitar profundamente el sistema de computo. Aunque cada prueba tiene un propésito
diferente, todas trabajan para verificar que se hayan integrado adecuadamente todos los

elementos del sistema y que realizan las funciones adecuadas [28].

Pruebas de aceptacién: una vez culminado el proceso de pruebas por parte del equipo de
desarrollo, es indispensable, que el cliente verifique que el producto ha sido desarrollado
con las normas y criterios establecidos, y cumple con todos los requisitos especificados por

el cliente [29].

1.12 Conclusiones parciales

El andlisis de la simulacién en la actualidad, el aporte de los simuladores al proceso docente
acercando a los estudiantes a la gestion empresarial, la utilizacion de los factores
productivos en la produccion terminada, constituyen la base tedrica de la solucién

propuesta.
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El estudio de las soluciones existentes para el calculo de la produccion terminada, permitio
identificar los indicadores empleados para el célculo de la produccién terminada y aplicarlos
en el desarrollo de la solucién propuesta. El estudio de las metodologias y tecnologias
utilizadas en el desarrollo de software, permiti6 ampliar los conocimientos para su posterior
uso.
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CAPITULO 2: ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DE LA
HERRAMIENTA INFORMATICA

2.1 Introduccioén

En el capitulo se exponen las principales caracteristicas del sistema desarrollado, mediante
el modelado del negocio y la identificacion de los requisitos funcionales y no funcionales.
Ademas, se describe la arquitectura por la cual se rigié la solucién obtenida y los patrones
de disefio que fueron utilizados para dar solucién al problema que dio origen a la presente

investigacion.
2.2 Descripcién del sistema

La herramienta informatica propuesta permitira determinar la produccién terminada
teniendo en cuenta los factores productivos: recursos materiales, humanos y tecnolégicos.
Se analiza ademas la capacidad disponible de la linea de produccién, dado por el indicador
CDT, asi como la productividad del personal expresado por el indicador de AJL.

Cada equipo debe tomar diferentes decisiones en cuanto a la gestion de su empresa virtual,
teniendo en cuenta el escenario brindado por el profesor de la asignatura. A través de las
decisiones los estudiantes tendran la oportunidad de reorientar la estrategia y tactica a

seguir. Entre las decisiones que pueden tomar se encuentran:

. Volumen de produccion: Cada periodo se debe decidir cuantas unidades de

producto a realizar.

. Volumen de materia prima: En cada periodo se debe decidir las unidades de
materia prima que se desea comprar. El consumo de materia prima por producto estara
definido por la cantidad de piezas necesaria para la confeccion de un producto, definidas
previamente por el profesor. La materia prima ordenada en un periodo ya esté disponible

para la produccion en el inicio del periodo que se trate.
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. Adquisicién de nuevas lineas de produccion. Al inicio de la simulacién los equipos
cuentan con una linea de produccion, pero pueden decir instalar nuevas lineas. Solo se

contemplan lineas de produccién para grandes confecciones de productos.

. Desmantelar lineas de produccion: Se pueden vender las lineas de produccion
en cualquier periodo. Una linea de produccion que ha sido vendida ya no esta disponible al

comienzo del periodo que se trate.

. Inversién en Mantenimiento: Las lineas de produccidn estan sujetas a constantes
desgastes. Las reducciones en la capacidad que pueden resultar del uso y desgaste de
estas pueden evitarse 0 mantenerse bajo control, asegurando que las partes de la planta

en necesidad de reparacion se les proporcione mantenimiento con regularidad.

. Inversion en capacitacion del personal: EI aumento en la inversion de la
capacitacion del personal de produccién mejora las habilidades de los empleados vy

conduce a un mayor indice de productividad.

En la Figura 1, se presenta el proceso de familiarizacion con el simulador y las fases por

la que transita el mismo.

CONOCER COMPRENDER COMPETIR CRECER
Familiarizacion Planificacion de los Recursos Toma de decisiones Informe final
: Materiales
I | | | | I | =
‘ “ Equipos “ Equipos
Condiciones de | Introduce datos de 2
Iclon! o o
OnSir::Sla?éne 2 Planificacion de los ik Rol profesor f==2 sl

Recursos Materiales
Mentoriza, aconseja y

T N A"I"':" la salida de evaltialas decisiones -~
amiliarizacion con a herramienta
la herramienta &l i Rol profesor -1
Valora los informes,
Rol WW 2 n Decisién prueba * De(isiénl* Dxlsiénl* Decision 3* Decisiénl* mfa:: aciertos y
ba |

Define la simulacion, Rol profesor ;.
propone modelos

Ampﬁa conocimientos, revisa las Andlisis resultados simulador Presentacion

decisiones y el Plan de Negocio

Figura 1: Proceso de familiarizacién con el simulador
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En la fase de conocer el profesor establece las condiciones iniciales de la simulacién, es
decir, se encarga de crear una nueva linea de produccidbn con sus caracteristicas

expresadas en la Figura 12: Modelo de datos del sistema.

Por otra parte, el estudiante se familiariza con la herramienta, sus funcionalidades y manera

de utilizar.

En la fase de comprender el profesor revisa las decisiones formuladas y el Plan de
Recursos Materiales creados por los estudiantes; estos a su vez, realizan pruebas iniciales

para practicar sobre la herramienta.

En la fase competir el profesor se encarga de monitorizar y aconsejar a los estudiantes
sobre las decisiones tomadas. Por su parte el simulador procesa los datos introducidos por
los estudiantes, para determinar la produccion terminada de la empresa expresado en la

Figura 2:

Inversion en Capacitacion

Inversion en Manten’miento>
k Determinar los

indicadores AJLy CDT
Cantidad de matenales
disponibles

Produccion Terminada

Capacidad instalada de la
Iinea de produccion

Figura 2: Determinacion de la produccion terminada

Los indicadores de AJT y CDT se determinan mediante la interpolacion polinomial
expuestos en el epigrafe 1.4. A continuacion se muestran las funciones resultantes en cada

Ccaso.
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Figura 3: Analisis del indicador CDT
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y =-0,0303x2 + 0,4788x - 0,1636
RZ=1

Figura 4: Analisis del indicador AJL

En ambas gréficas el coeficiente de determinacion R? = 1 esto significa que la linea de

tendencia permite pronosticar valores para CDT y AJL con alto grado de certidumbre. Estos

indicadores son utilizados posteriormente para el célculo de la producciéon segun los

factores productivos: tecnologia y recursos humanos respectivamente. A continuacion, se

definen las variables utilizadas en el modelo matematico:

PG: Produccion en el periodo segun el factor productivo tecnologia medida en

unidades.

Cl: Capacidad instalada de las lineas de producciéon en unidad de produccién en el

periodo.

PH: Produccién en el periodo segun el factor productivo recursos humanos medida en

unidades.

PT: Produccién terminada en el periodo medida en unidades.

JL: Jornada Laboral definida como minutos por periodo, considerandose en la

investigacion que se trabajan 8 horas diarias durante 24 dias al mes.

CT: Cantidad de trabajadores en el periodo.
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PE: Periodo de tiempo en que se realiza la simulacion, siendo un mes la unidad minima

de tiempo por tanto PE 21.

TP: tiempo promedio que se emplea en realizar un producto medido en minutos por

unidades de producto.

PM: Produccion en el periodo segun el factor productivo recursos materiales medida

en unidades.

Pl: Nimero de piezas necesarias para la confeccién de un producto medidas en piezas

por producto.
MP: Volumen de materia prima destinada a la produccién medida en piezas por periodo.

Las relaciones funcionales se definen de la siguiente forma:
PG =CI«CDT JL =24+8%60 PH=(%)*A]L*CT*PE PM = MP = PI

Una vez definido por el sistema los valores antes expuestos, el sistema decide la produccién

terminada de la empresa, calculado de la siguiente manera:
IF ((PM < PH) && (PM < PG))
THEN PT = PM,
ELSE, IF((PM > PH) && (PM > PG) && (PH > PG))
THEN PT = PG ,
ELSE PT = PH,

En la fase crecer el estudiante analiza el informe brindado por el sistema sobre la situacion
productiva de la empresa. Mientras, el profesor valora estos informes y destaca los aciertos

y corrige los errores sobre las decisiones tomadas.
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2.3 Fases del proceso de desarrollo

Teniendo en cuenta que en el capitulo 1 se define la metodologia XP para guiar el proceso
de desarrollo de la presente investigacion. A continuacién, se describe como fueron
aplicadas las fases de exploracion, planificacion e iteraciones por entrega y los artefactos

generados en cada una de ellas. La fase produccion sera descrita en el siguiente capitulo.

2.3.1 Fase de exploracion

En esta fase se describen los requisitos de la herramienta a través de las HU. También el
equipo de desarrollo se familiariza con las tecnologias y herramientas a utilizar en el

desarrollo del proyecto.

2.3.1.1 Requisitos de la herramienta

Los requisitos cumplen un papel primordial en el proceso de produccién de software, su
principal tarea consiste en la generacion de especificaciones correctas que describan con
claridad el comportamiento del sistema para asi minimizar los problemas relacionados al
desarrollo de sistemas. Estos se enfocan en la definicién de lo que se desea producir y
tienen dos clasificaciones: requisitos funcionales y no funcionales. Los requisitos
funcionales indican lo que debe hacer la solucién propuesta, es decir, lo que el sistema
hace para el usuario. Los requisitos no funcionales, por su parte, se refieren a propiedades
que debe cumplir el software, tales como capacidad de almacenamiento, fiabilidad o

mantenibilidad. A continuacion, se listan los requisitos de la herramienta propuesta.

Requisitos funcionales

RF1: Crear Linea de Produccion

RF2: Mostrar Linea de Produccién

RF3: Eliminar Linea de Produccion

RF4: Determinar el Coeficiente de Disponibilidad Técnica

RF5: Determinar el Aprovechamiento de la Jornada Laboral
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RF6: Determinar Produccién Terminada

Requisitos no funcionales

Requisitos de usabilidad

RNF 1: La herramienta tendra visible la opcion de Ayuda.

RNF 2: La herramienta debe proporcionar mensajes que sean informativos y orientados al

usuario final.

RNF 3: La herramienta debe contar con una interfaz amigable y de facil entendimiento.

RNF 4: Emplear el mismo formato de letra en toda la herramienta.

Requisito de software

RNF 5: La herramienta es multiplataforma.

Requisitos de hardware

RNF 6: Para ejecutar la herramienta la computadora debe contar con las siguientes

caracteristicas:

e 512 MB de memoria RAM.

e Procesador a 3.2 Ghz, equivalente o superior.

e Capacidad de 1 GB de disco duro.

Requisito de seguridad

RNF 7: El sistema debe garantizar el control de acceso a través de la autenticacion de

usuarios para la administracién del mismo.
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2.3.1.2 Historias de usuario

La HU es la técnica utilizada en XP para especificar los requisitos del software. Se trata de
tarjetas de papel en las cuales el cliente describe brevemente las caracteristicas que el
sistema debe poseer. El tratamiento de las HU es muy dinamico y flexible, en cualquier
momento pueden romperse, reemplazarse por otras mas especificas o generales, afadirse
nuevas o ser modificadas. Cada HU es lo suficientemente comprensible y delimitada para
gue los programadores puedan implementarla en unas semanas [30]. A continuacion, se

describe la HU de prioridad alta en el negocio. El resto de las HU se exponen en los anexos.

Historia de Usuario

NUmero: 4 Nombre de la Historia de Usuario: Determinar Produccién

Terminada

Modificacién a la Historia de Usuario: Ninguna

Usuario: Osiel Sanchez Martinez Iteracion asignada: 1
Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 3 semanas
Riesgo en desarrollo: Bajo Puntos reales: 3 semanas

Programador responsable: Osiel SAnchez Martinez

Descripcion:

Determinar Produccién Terminada: permite determinar la produccién terminada de la

empresa en una etapa determinada.

Observaciones:

Determinar Produccion Terminada: Anteriormente el usuario debe determinar los
indicadores: CDT y AJL.

Tabla 4:HU “Determinar Produccion Terminada”.

2.3.2 Fase de planificacién

En esta fase el cliente establece la prioridad de cada historia de usuario y los

programadores realizan una estimacion del esfuerzo necesario de cada una de ellas. Se
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toman acuerdos sobre el contenido de la primera entrega y se determina un cronograma en

conjunto con el cliente. Esta fase dura unos pocos dias [30].

2.3.2.1 Estimacién de esfuerzo por historias de usuario

La estimacion de esfuerzo asociado a la implementacién de las historias de usuario la
establecen los programadores utilizando como medida el punto. Un punto, equivale a una
semana ideal de programacion. Si la estimacion supera las 3 semanas, la HU debera ser
dividida hasta que pueda ser desarrollada en un tiempo factible. En caso de que el esfuerzo
sea menor que una semana, la HU sera combinada por otra [30]. En la siguiente tabla se

muestra la estimacion de esfuerzos por HU para el desarrollo de la herramienta propuesta:

Historias de usuario Puntos de estimacion
Gestionar Lineas de Produccién 1
Determinar Coeficiente de Disponibilidad Técnica 1
Determinar Coeficiente de Aprovechamiento de la 1
Jornada Laboral
Determinar Produccién Terminada 3

Tabla 5: “Estimacién de esfuerzo por HU”.

2.3.3 Fase de iteraciones por entrega

Esta fase incluye varias iteraciones sobre el sistema antes de ser entregado. El Plan de
entrega estd compuesto por iteraciones de no mas de tres semanas. En la primera iteracién
se puede intentar establecer una arquitectura del sistema que pueda ser utilizada durante
el resto del proyecto. Al final de la Ultima iteracién el sistema estard listo para entrar en

produccion [30]. A continuacion, se describen cada una de las iteraciones propuestas.
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Iteracidn #1: en esta iteracion se implementaron las HU 1, las cuales se refieren a la gestion
de las lineas de produccion, digase de los RF crear linea de produccion, mostrar linea de

produccién y eliminar linea de produccién.

Iteracidon #2: en esta iteracion se implementaron las HU 2, 3 las cuales se refieren a los
requisitos funcionales Determinar Coeficiente de Disponibilidad Técnica y Determinar

Coeficiente de Aprovechamiento de la Jornada Laboral.

Iteracion #3: en esta iteracion se implement6 las HU 4 la cual se refiere al requisito

funcional Determinar Produccién Terminada.

2.4 Disefio de la herramienta

La metodologia de desarrollo de software XP propone que se realicen disefios simples y
sencillos, que permita un facil entendimiento a los desarrolladores, permitiendo reducir el

tiempo al realizar las tareas de implementacion.

2.4.1 Arquitectura

La arquitectura de software representa estructuras del sistema que consiste en
componentes de software, las propiedades externas visibles de esos componentes y las
relaciones entre ellos [32]. Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizé el patron
arquitecténico Modelo- Vista- Controlador (MVC), el cual tiene como objetivo principal
separar el cédigo responsable de la representacion de los datos del cddigo encargado de
almacenarlos. Para lograrlo, la arquitectura divide la capa de presentacion en tres tipos de
objetos basicos; que son: modelos, vistas y controladores como se muestra en la Figura 5.
La utilidad de esta reside en que describe los flujos de comunicacién entre los tres tipos de

objetos.
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Figura 5: Arquitectura Modelo Vista Controlador

En un escenario clasico, la vista constituye la representacion visual de la interfaz de usuario
y el modelo representa la estructura légica, independientemente de su representacion
visual. El controlador recoge las acciones del usuario, interactda con el modelo y devuelve
una determinada vista en respuesta. En la mayor parte de las implementaciones de MVC,
los tres componentes pueden relacionarse directamente el uno con el otro, pero en algunas
implementaciones el controlador es responsable de determinar qué vista mostrar. Esta
arquitectura permitira reducir la complejidad en el disefio arquitectonico e incrementar la

flexibilidad y mantenimiento del codigo [32].

Este patron de software permite implementar cada uno de los componentes por separado,
donde la vista y el controlador dependen de las interacciones del modelo. La conexién entre
el modelo y sus vistas es dinamica, realizando el intercambio de informacién en tiempo de
ejecucion. La forma en que el patron se estructura simplifica la comprension y la

organizacion del desarrollo del sistema, reduciendo las dependencias [32].

El patron MVC fue disefiado para reducir el esfuerzo de programacion necesario en la
implementacion de sistemas mdltiples y sincronizados de los mismos datos. Sus

caracteristicas principales estan dadas por el hecho de que, el modelo, las vistas y los
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controladores se tratan como entidades separadas; lo que hace que cualquier cambio
producido en el modelo se refleje automaticamente en cada una de las vistas. Este modelo
de arquitectura se puede emplear en sistemas de representacion grafica de datos, donde
se presentan partes del disefio con diferente escala de aumento, en ventanas separadas.

Este modelo de arquitectura presenta las siguientes ventajas:

v' Separacion clara entre los componentes de un programa; lo cual permite su
implementacién por separado.

v Interfaz de Programacién de Aplicaciones (API) bien definida; cualquiera que use
las API, podra reemplazar el modelo, la vista o el controlador sin aparente
dificultad.

v/ Conexion dinamica entre el modelo y sus vistas; se produce en tiempo de ejecucion,

no en tiempo de compilacion.

A continuacion, se muestra la distribucion de las clases empleadas en la programacion y su

correspondencia con las capas de la arquitectura.

&| CondicionInicial.java
Conector.java
Conexion.java

Configuracion.java

E~ E):_ [[i:_ E

LineaProduccion.java

Dedision.java

&

Produccion.java

Figura 6: Clases de la capa modelo de datos.

En la capa del modelo se encuentran las clases destinadas a la manipulacién de datos. Las
clases Conector.java y Conexién.java se encargan de la conexién a la base de datos, a su
vez, las clases Configuracién.java y Condicionlnicial.java se encargan de la configuracién
de los datos ofrecidos por el usuario que posteriormente son manipulados e introducidos a
la base de datos. Se encuentra también, Produccion.java como clase capaz de gestionar

los datos asociados a la produccién de la empresa y, por ultimo, se cuenta con la clase
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Decisiones.java para almacenar las correspondientes decisiones a tener en cuenta durante

el proceso.

= / gVistas
[ER ConfigProducion.java

Decisiones.java

o

Equipos.java
LineasProduccion.java
Principal.java
Usuarios.java

Validacion.java

ittt wl et

VisualConectar.java

Figura 7: Clases de la capa vista

En la capa de las vistas se encuentran las clases encargadas de mostrar, mediante las
interfaces, los datos al usuario. Digase las vistas destinadas a configuracion inicial, las
lineas de produccion, las decisiones y el control de usuario.

o B} Controladora.java
Figura 8: Clases de la capa controladora
En la capa Controlador se encuentra la clase Controladora.java, la cual es la encargada de

gestionar las peticiones realizadas para manipular los datos y mostrarlos mediante las

interfaces.
2.4.2 Patrones de disefio

Para disefiar la herramienta se emple6 alguno de los patrones de disefio, siendo estos la
base para la blusqueda de soluciones a problemas reales en el desarrollo de software. A

continuacion, se describen los patrones empleados:
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Patrones de disefio GRASP

. Experto: se pone en practica con el uso de clases que poseen responsabilidades
especificas a cumplir, de acuerdo con la informacién que manejan. El uso de este patrén
se evidencia en la clase Juego.java puesto que se especializa en la gestion de las lineas
de produccién. Un ejemplo es el método ComprarLineas expuesto en el siguiente fragmento

de cddigo.

public void Comprarlineas(int num equipo, LineaProduccion nueva, int cant)throws Exception{
double costo = nueva.getPrecio() * cant;
double ex = 0;
for (Equipo equipo : equipos) {
if (equipo.numero equipo == num equipo) {

if (equipo.presupuesto_inicial >= costo) {
while (cant != 0) {
equipo.getLineas () .add (nueva);
cant --;

3
}

ex = equipo.getPresupuesto_inicial() - costo;
equipo.setPresupuesto_inicial (ex);
throw new Exception(" Su compra se ha realizado con éxito");

throw new Exception(" Su empresa no cuenta con el dinero suficiepte para realizar esta operacion");
}
throw new Exception(" El nimero del egquipo es incorrecto");

Figura 9: Ejemplo del patrén de disefio experto

° Creador: se refleja en las clases gue tienen la responsabilidad de instanciar objetos
de otras clases. El uso de este patrén se evidencia en la clase Decision.java al ser la

encarga de crear la decision de crear una nueva linea de produccion.
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public void ComprarLineas(int num equipo, LineaProduccion nueva, int cant)throws Exception{

double costo nueva.getPrecio() * cant;
double ex = 0;
for (Equipo equipo : equipos) {
if (equipo.numero equipo == num equipo) {
if (equipo.presupuesto_inicial >= costo) {
while (cant != 0) {
equipo.getLineas () .add (nueva);

cant --;

1
ex = equipo.getPresupuesto_inicial() - costo;

equipo.setPresupuesto_inicial (ex);
throw new Exception(" 5u compra se ha realizado con &
}
throw new Exception(" Su empresa no cuenta con el dinero suficiente para realizar esta operacion");
g es incorrecto");

1

) 5
throw new Exception ("

Figura 10: Ejemplo del patron de disefio creador

Controlador: es el experto coordinando el trabajo de otros expertos. Este patron se
evidencia en la clase Controladora.java que es la encargada de la gestiéon productiva de la

empresa.
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public class Controladora {

private Conector conexion;
Statement state = null;
PreparedStatement prepa
ResultSet result = null;

private String usuario;
private boolean privilegios;

public Controladora() {
ion = new Conector():

ios = false;

Figura 11: Ejemplo del patron de disefio controlador

. Alta cohesion: se aplica para realizar un disefio que evite contener clases con un
alto grado de abstraccién, que asuman responsabilidades que podian haber delegado a
otros objetos o que tengan responsabilidades complejas. El patron se evidencia en cada de
una de las clases de la herramienta, de tal forma que se elimina la sobrecarga de

responsabilidades.

. Bajo acoplamiento: el acoplamiento mide la fuerza con que una clase esta conectada
a otra, de esta forma una clase con bajo acoplamiento debe tener un nimero minimo de
dependencia con otras clases. Este patron se tuvo presente debido a la importancia que se
le atribuye a realizar un disefio de clases independientes que puedan soportar los cambios
de una manera facil y que a su vez permitan la reutilizacion. El patron se evidencia en cada

una de las clases disefiadas para la herramienta.

Patrones de disefio GOF

. Instancia Unica (Singleton): presenta un mecanismo para limitar el nimero de
instancias de una clase. Su uso se aprecia en las clases GestorLinea, proporcionando una
instancia Unica a la clase PrincipalController de la capa de Presentacion, existiendo asi, un

solo objeto de las clases encargadas de la gestion del negocio.
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2.4.3 Estandares de codificaciéon

El estandar de codificacion empleado en el desarrollo de la aplicacion fue definido por el
equipo de desarrollo. A continuacién, se muestran algunas pautas empleadas en dicho
estandar.

¢ Todas las nomenclaturas a utilizar se definiran en idioma espafol.

o Los nombres de los paquetes y las clases seran con mayuscula, en caso de ser un
nombre compuesto las palabras siguientes se escribiran de igual manera.

e Los nombres de los métodos seran con mayuscula, en caso de ser un nombre
compuesto las palabras siguientes se escribiran con letra inicial mayuscula.

e Los identificadores para las variables y los parametros seran con letras mindsculas
y en caso de ser un nombre compuesto las palabras siguientes se escribiran con
letra inicial mayuscula.

e Las clases de configuracién de negocio comienza con el prefijo Config y luego el
nombre de la clase (ConfigProduccion.java).

¢ Los nombres de variables o funciones deben ser lo suficientemente descriptivos, sin

exceder de 30 caracteres.

¢ Todas las funciones deben tener comentarios explicando que realiza cada una de

ellas.

2.5 Descripcion de la base de datos

El modelo de datos permite estructurar la base de datos, en cuanto a los tipos de datos
presentes y la forma en que se relacionan entre si [33]. El siguiente modelo representa las
8 entidades con que cuenta la aplicacion a la cual se integra la solucién propuesta para el
almacenamiento de toda la informacion. Se evidencia la utilizacién del patrén llave

subrogada en sus entidades.

Al proceso de organizar los datos de una base de datos se le conoce como normalizacion,
en el cual se incluye la creacion de tablas y el establecimiento de relaciones entre ellas
segun reglas disefiadas tanto para proteger los datos como para hacer que la base de datos

sea mas flexible al eliminar la redundancia y las dependencias incoherentes. En una base
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de datos normalizada lo habitual es que exista un mayor numero de tablas que en otra que
no lo esta. En consecuencia, las tablas normalizadas suelen ser mas pequefias y con

menos atributos que las tablas no normalizadas [34].

A continuacion, se describen brevemente las 6 formas de normalizacion para las bases de
datos, partiendo desde la primera forma hasta la tercera, incluyendo la forma especial de

Boyce-Codd y las dos ultimas formas.

1. Primeraformanormal: un campo dado de un registro dado, solo puede contener
un valor, para evitar la redundancia de grupos dentro de un Unico registro.

2. Segunda forma normal: debe cumplir con las restricciones de la primera forma
normal, asi como cada campo no clave debe depender de la clave principal de la
tabla. Ademés, dos o mas tablas no pueden tener la misma clave principal, pues en
caso de que esto suceda, para normalizar se combinan dichas tablas
especializandolas en una sola, con una Unica clave principal.

3. Tercera forma normal: debe cumplir con las restricciones de la segunda forma
normal y no deben existir dependencias funcionales transitivas.

4. Forma normal de Boyce-Codd: debe cumplir con las restricciones de la tercera
forma normal y cada atributo determinante debe ser una clave candidata.

5. Cuarta forma normal: debe cumplir con todas las restricciones de la 3era forma
normal y no debe tener dependencias multievaluadas.

6. Quintaformanormal: debe cumplir con las restricciones de la cuarta forma normal

y cada entidad debe supeditar sus dependencias con las claves candidatas.

A partir del estudio documentado previamente, se puede concluir que la base de datos para
la propuesta de solucién se encuentra en 3FN. Ello implica que no existan relaciones
demasiado complejas entre tablas, que provoquen dificultades a la hora de recuperar
informacion en forma de consultas, dificiles de expresar por parte del programador o el

usuario, eliminando de esta manera la dependencia transitiva [34].
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Figura 12: Modelo de datos del sistema.

A continuacion, se describen las entidades relacionadas con la aplicacion propuesta:

linea_produccion: Cada linea de produccion contiene su identificador (tipo_linea), asi
como los valores: precio, costo fijo, nUmero de area, nimero de piezas por producto, asi

como la depreciacién y la capacidad instalada.

equipo: Cada equipo tiene un identificador (id_equipo), asi como el valor asociado a la

produccién realizada.

decision: Cada decisién contiene su identificador(id_decision), ademas de la relacién de
decisiones que son tomadas por el equipo; digase: cantidad de materiales, volumen de

productos, inversion en mantenimiento e inversion en capacitacion.

2.6 Conclusiones parciales

o El empleo de la metodologia XP en funcién de analizar el proceso de desarrollo de
la herramienta permitié realizar un trabajo estructurado, generando los artefactos en cada
una de sus fases, en correspondencia con el cronograma de desarrollo propuesto.

o El uso de una arquitectura MVC, asi como el empleo de patrones de disefio,
garantizaron la obtencion de una soluciéon con poca dependencia entre clases, flexible al

mantenimiento y la aceptacion de cambios.
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CAPITULO 3: PRUEBAS DE LA HERRAMIENTA INFORMATICA

3.1 Introduccién

En el presente capitulo se describe la fase produccion de la metodologia de desarrollo
empleada, en la cual se le realizaron chequeos y pruebas a la herramienta desarrollada

antes de ser entregada. Se exponen ademas los artefactos obtenidos, tales como: el acta
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de liberacion y de aceptacion. Se realiza una validacién de los resultados de la herramienta

en relacion al cumplimiento del objetivo general de la investigacion.
3.2 Técnica de validacién de los requisitos

Con el objetivo de validar que los requisitos previamente definidos cumplen con las

expectativas del cliente, se aplicaron las técnicas de validacion de requisitos:

e Revisiones formales de los requisitos: se realizaron revisiones formales a cada
uno de los requisitos por parte del cliente y del equipo de desarrollo, obteniéndose
un total de 4 no conformidades de tipo técnica, de redaccién y formato, las que

fueron corregidas en tiempo.

e Construccién de prototipos: se confeccionaron prototipos no funcionales, dando
la posibilidad al cliente de poder comprobar de forma visual como quedaria la
herramienta, obteniéndose finalmente un prototipo que satisface al cliente.

3.3 Validacion del disefio

Un aspecto importante a tener en cuenta en la evaluacion del disefio, es la creacion de
métricas basicas inspiradas en el estudio de la calidad del disefio orientado a objetos. Para
validar el disefio realizado se tendran en cuenta distintos atributos de calidad como: la
responsabilidad de las clases, la redutilizaciéon, la complejidad de implementacion y
mantenimiento, el bajo acoplamiento y la cantidad de pruebas unitarias. Las métricas
Tamafio Operacional de Clases (TOC) y Relaciones entre Clases (RC) permiten evaluar

estos atributos [18].

3.3.1 Relaciones entre clases

La métrica RC esta dada por el nUmero de relaciones de uso de una clase con otra. El
primer paso es evaluar un conjunto de atributos de calidad entre los que se encuentran el

acoplamiento, complejidad de mantenimiento y reutilizacién de cada clase [18].

A continuacion, se explican los pasos que se llevaron a cabo para aplicar la métrica:
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1. Determinar la cantidad de relaciones de uso (CRU) que poseen las clases a
medir.

2. Calcular el promedio de las CRU.

3. Teniendo en cuenta los valores antes obtenidos determinar la incidencia de los
atributos de calidad en cada una de las clases, segun los criterios expuestos en
la tabla siguiente.

Atributos de Clasificacion Criterio
calidad
Ninguna CRU=0
Acoplamiento Baja CRU=1
Media CRU=2
Alta CRU > 2
Baja CRU <= Promedio
Complejidad de Media Promedio < CRU < = 2* promedio

mantenimiento

Alta CRU > 2* promedio
Baja CRU > 2* promedio
Reutilizacién Media Promedio < CRU < = 2* promedio
Alta CRU <= Promedio
Baja CRU <= Promedio
Cantidad de Media Promedio < CRU < = 2* promedio
pruebas
Alta CRU > 2* promedio

Tabla 6: Criterios de evaluacién de la métrica RC

Resultados del instrumento de evaluacién de la métrica Relaciones entre Clases
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Acoplamiento Cantidad de Promedio
Clases
Ninguno 0 0
Bajo 6 66.66
Medio 3 33.33
Alto 0 0

Tabla 7: Incidencia de los resultados de la evaluacién de la métrica RC en el atributo acoplamiento

Acoplamiento
00

m Ninguno = Bajo = Medio = Alto

Figura 13: Representacion grafica de la incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica RC
en el atributo acoplamiento

Complejidad de Cantidad de Promedio
Mantenimiento Clases
Bajo 9 100
Medio 0 0
Alto 0 0

Tabla 8: Incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica RC en el atributo complejidad de
mantenimiento
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Complejidad de Mantenimiento
0o

= Bajo = Medio Alto

Figura 14: Representacion grafica de laincidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica RC
en el atributo complejidad de mantenimiento

Reutilizaciéon | Cantidad de | Promedio
Clases

Bajo 0 0

Medio 1 11.2

Alto 8 88.8

Tabla 9: Incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica RC en el atributo reutilizacion

Reutilizacidon
0 11,2

/

88,2

= Bajo = Medio = Alto

Figura 15: Representacion grafica de la incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica RC
en el atributo reutilizacion

Cantidad de Pruebas Cantidad de Promedio
Clases

Bajo 8 88.8

Medio 1 11.2

Alto 0 0
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Tabla 10: Incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica RC en el atributo cantidad de
pruebas

Cantidad de Pruebas
11,2 0

\

88,2

= Bajo = Medio = Alto

Figura 16: Representacion grafica de la incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica RC
en el atributo cantidad de pruebas

Al analizar los resultados obtenidos luego de aplicar el instrumento de medicién de la
métrica RC, se puede concluir que el disefio propuesto para el sistema es simple y tiene
una calidad aceptable, de manera que los atributos analizados se comportan de la manera

siguiente:

Acoplamiento: segun los resultados que se muestran, solo el 33% de las clases posee
valores medios de acoplamiento, el resto son valores bajos,
validando una realizacion correcta del disefio, al no existir un alto valor de dependencia

entre clases.

Complejidad de mantenimiento: segun los resultados que se muestran en la figura
anterior, el 100% de las clases se comportan de forma satisfactoria pues, son de facil

soporte.

Reutilizacion: segun los resultados que se mostraron en la figura, el 88% de las clases

tiene un alto grado de reutilizacién.

Cantidad de pruebas: luego de aplicar la métrica se obtuvo que el 88% de las clases
poseen un bajo grado de esfuerzo a la hora de realizar cambios, rectificaciones y pruebas

de software.
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Segun lo analizado anteriormente, los valores de RC se comportan de forma satisfactoria.
Estos resultados expresan que las clases del disefio de la herramienta presentan bajo
acoplamiento, la complejidad de mantenimiento y la cantidad de pruebas son bajas y en

consecuencia el grado de reutilizacién es alto.
3.4 Pruebas

En todo proceso de desarrollo de software es imprescindible la realizacion de pruebas para
garantizar el buen funcionamiento y la calidad del producto final, asi se demuestra el
cumplimiento de los objetivos de la investigacion. Entre las principales fortalezas de la
metodologia XP es el proceso de pruebas, al realizarse de manera efectiva y continua,
garantizan que los errores sean detectados en un corto plazo de tiempo y se corrijan de
forma sencilla, lo cual segura el éxito del producto final.

En la validaciéon de la herramienta se utilizaron los niveles de pruebas de unidad y
aceptacion, definidos en el Capitulo 1. Para realizar las pruebas de unidad se aplicaron los
métodos de caja negra y caja blanca. Las pruebas de aceptacion fueron realizadas con el

cliente.
3.4.1 Pruebas de unidad

Al desarrollar un nuevo software la primera etapa a considerar es la de las pruebas unitarias,
también llamadas pruebas modulares ya que permiten determinar si un médulo del
programa esté listo y correctamente terminado, las mismas no se deben confundir con las
pruebas informales que realiza el programador mientras esta desarrollando [33]. Como
parte de las pruebas unitarias se aplicaron a la herramienta los métodos de caja blanca y

caja negra como se plantea anteriormente.
Pruebas de Caja Blanca:

El método de caja blanca garantiza que se ejerciten por lo menos una vez todos los caminos
independientes del codigo, asi como la ejecucion de todos los bucles en sus limites
operacionales y todas las decisiones ldgicas en las vertientes verdaderas y falsas [28].

Para aplicar las mismas se emple6 la técnica del camino minimo. Se tom6 como ejemplo el
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método determinarProduccionTerminada, perteneciente a la clase ConfigProduccion.java
como base para realizar el procedimiento anterior. La seleccion del método se realizd
teniendo en cuenta la complejidad del mismo, el cual da lugar a una de las principales
funcionalidades que responden al objetivo general de la investigacion. Esta permitié obtener
una medida de la complejidad I6gica para el disefio de los casos de prueba (CP) y usar
dicha medida como guia para la definicion de un conjunto basico de caminos de ejecucion.

A continuacion, se describen los pasos que se realizaron para desarrollar la técnica del

camino basico.

Confeccionar el grafo de flujo: usando el cédigo de la figura 7 se realizé la representacion

del grafo de flujo, el cual estd compuesto por los siguientes elementos:

= Nodos: son circulos que representan una o mas sentencias procedimentales.
= Aristas: son flechas que representan el flujo de control y son analogas a las flechas
del diagrama de flujo.

= Regiones: son las areas delimitadas por aristas y nodos

En la Figura 17 se muestra el grafo de flujo obtenido:

T

€
/
@ C%:D

<

Figura 17: Prueba del camino bésico

1. Calcular la complejidad ciclomatica: proporciona una medicion cuantitativa de la
complejidad I6gica de un programa. El valor calculado define el nimero de caminos
independientes del conjunto basico de un programa, la complejidad cicloméatica se

calcul6 con la siguiente férmula:
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= V (G)= A-N+2, donde A es el numero de aristas del grafo de flujo y N es el

numero de nodos del mismo.

V (G) = A-N+2=55+2 =2

2. Determinar un conjunto basico de caminos linealmente independientes: el valor
de V (G) da el numero de caminos linealmente independientes de la estructura de
control del programa, por lo que se definen los siguientes 2 caminos:

Técnica del Camino Minimo:

Camino basico 1:1,2,3,4,2,5

Condicion: Capacitar el personal

Resultado esperado: El sistema devuelve la produccién terminada una vez capacitado el

personal.

Camino basico 2: 1,2,5

Condicion: Sin capacitar el personal

Resultado esperado: El sistema devuelve la produccidon terminada sin haber capacitado

el personal.

3. Obtencidn de casos de pruebas (CP): cada camino independiente es un caso de
prueba a realizar, de forma que los datos introducidos provoquen que se visiten las
sentencias vinculadas a cada nodo del camino. En este caso se obtuvieron 4 caminos
béasicos, por tanto, se hace necesario la confeccién de igual nimero de CP, para aplicar
las pruebas a este método. A continuaciéon, se muestran los casos de pruebas

generados:

Caso de prueba: camino basico #1
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Entrada Capacitar el personal

Resultados El sistema devuelve la produccién terminada una vez capacitado el
esperados personal.
Condiciones Debe tenerse en cuenta el valor de APJ

Tabla 11: Caso de prueba camino basico #1

Caso de prueba: camino béasico #2
Entrada No capacitar el personal
Resultados El sistema devuelve la produccion terminada una vez se decida no
esperados capacitar el personal.
Condiciones No se tiene en cuenta el valor de APJ

Tabla 12: Caso de prueba camino basico #2

Una vez ejecutados los casos de pruebas obtenidos a través de la aplicacion de la técnica
camino baésico, se concluye que los mismos fueron probados satisfactoriamente
demostrando que el cdédigo generado no presenta ciclos infinitos y no existe codigo

innecesario en el sistema desarrollado.
Pruebas de Caja Negra:

La técnica de disefio de prueba de caja negra es el procedimiento para obtener y/o
seleccionar casos de prueba basados en el analisis de la especificacién, tanto funcional
como no funcional de un componente o sistema sin referencia a su estructura interna [29].

A continuacién, se presenta el escenario que permite adicionar inversiébn en mantenimiento.
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Descripcion Variable 1 Respuesta del Flujo central
sistema
Permite V(Introducir valores | El sistema 1. Seleccionar en el menu Decision
adicionar en los campos.) muestra el mensaje | 2. Seleccionar la opcion
inversion en "Accibn realizada | Mantenimiento

mantenimiento

satisfactoriamente”.

| (introducir un string
o caracter extrafio
en los campos.)

El sistema muestra
el mensaje "Existen
valores incorrectos.
Verifiquelos".

I(Dejar campos
vacios)

El sistema muestra
el mensaje "Los
campos no pueden
estar vacios".

3. Introducir valores en el campo.
4. Seleccionar la opcién Enviar.

5. El sistema agrega la inversion en
mantenimiento a la base de datos.

Tabla 13: Caso de prueba del escenario adicionar inversién en mantenimiento

Analisis de la interfaz del sistema

ITERACION 1

m Alta ® Media ™ Baja

ITERACION 2

ITERACION 3

Figura 18: Andlisis de las pruebas de caja negra

Con el objetivo de comprobar que las funcionalidades de la herramienta se realizaron

correctamente y responden a las necesidades del cliente, el método se aplicé en tres

iteraciones como se muestra en la Figura 18. En la primera se detectaron un total de 7 No

Conformidades (NC), predominando entre ellas las de tipo interfaz, al finalizar la iteracion

todas estas NC quedaron resueltas. En la segunda iteracion los resultados mejoraron al

disminuir a 2 NC de importancia alta, ya en la tercera iteracion se logré resolver las mismas
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obteniéndose cero NC. La imagen anterior ilustra los resultados de aplicar el método de
caja negra, teniendo en cuenta los tipos de NC identificados (interfaz, funcionalidad,

redaccion).
3.4.2 Pruebas de aceptaciéon

La prueba de aceptacion es generalmente desarrollada y ejecutada por el cliente o un
especialista de la aplicacion y es conducida a determinar como el sistema satisface sus
criterios de aceptacién, validando los requisitos que han sido levantados para el desarrollo,
incluyendo la documentacién y procesos de negocio. Esta considerada como la fase final

del proceso, para crear un producto confiable y apropiado para su uso [18].

Para la aplicacion de estas pruebas se confecciond un caso de prueba de aceptacion por
cada HU. Seguidamente se muestra el caso de prueba de aceptacion de la HU “Determinar

Produccién Terminada”.

Caso de prueba de aceptacion

Cédigo de caso de prueba: 4 Nombre historia de usuario: Determinar

Produccion Terminada

Nombre de la persona que realiza el caso de prueba: Osiel SAnchez Martinez

Descripcidn de la prueba: revisar a través de la herramienta el correcto

funcionamiento del RF Determinar Produccion Terminada

Condiciones de ejecucion: Se deben haber calculado los indicadores relacionados con

la produccion terminada.

Entrada/Pasos de ejecucién

Accion: Entrada Resultados esperados:

Se selecciona la 1. Valor de la El sistema debe mostrar el resultado de la
opcién de Capacidad Real | produccién terminada para el periodo.
Determinar
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Produccién 2 Valor de

Terminada. inversion en

mantenimiento

3. Valor de
inversion en

capacitacion

4. Cantidad de
materiales a

producir

Evaluacién de prueba: Satisfactorio

Tabla 14: Caso de prueba de aceptacion de la HU “Determinar Produccion Terminada”

Se realiz6 un encuentro con la Ing. Dailien Moré Soto, con el objetivo de revisar las
funcionalidades de la herramienta, teniendo en cuenta los Casos de Pruebas definidos. Los
resultados que se obtuvieron fueron satisfactorios, avalados por la especialista
entrevistada, definiendo la aplicacion como un importante aporte para el desarrollo de
habilidades en los estudiantes de la asignatura de Simulacién de Negocio de la carrera de
Ingenieria Industrial en la CUJAE.

3.5 Conclusiones parciales

= La aplicacién de técnicas de validacién de requisitos, métricas de validacion del
disefio y pruebas unitarias, certifican la viabilidad del software, avalado por el acta

de liberacion.

= La aplicaciébn de pruebas de aceptaciéon a la solucién propuesta, certifican la
obtencion de un software funcional que responde a los requerimientos del cliente,

avalado por el acta de aceptacion
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CONCLUSIONES

El estudio de los conceptos asociados a la investigacion permitié definir buenas
practicas, analizar las metodologias y tecnologias utilizadas en el desarrollo de
software, para seleccionar las més adecuadas a las caracteristicas de la
herramienta propuesta.

El estudio de los simuladores de negocios con fines docentes y las soluciones
existentes en la actualidad destinadas al area de produccion, constituyen la base
para el desarrollo del modelo matematico de la presente investigacion. Permitid
identificar la funcién de interpolacion polinomial como método para el calculo de los
indicadores AJL y CDT.

El desarrollo del médulo de produccién del simulador con fines docentes SINEG
permite estimar la produccion terminada aprovechando los datos asociados a los
factores productivos en la asignatura de Simulacion de Negocio de la CUJAE.

La aplicacion de técnicas de validacion de requisitos, métricas de validacion del
disefio, pruebas unitarias y de aceptacién a la solucion propuesta, certifican la
obtencion de un software funcional que responde a los requerimientos del cliente,

avalado en cada caso por las actas de liberacion y aceptacion emitidas.
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RECOMENDACIONES

Durante la realizacion de la presente investigacion surgieron ideas que pueden servir como

recomendacion para el perfeccionamiento del médulo:

e Realizar una planificacion de los recursos materiales a utilizar durante el proceso
productivo, para garantizar la existencia de los materiales y materia prima en las

areas asignadas a la linea de produccion.
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