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RESUMEN

RESUMEN

La simulacién se ha desarrollado crecientemente a nivel mundial y se han podido observar las mejoras
que ofrece esta técnica en diferentes ramas como la educacion, la salud, en el campo militar y la industria
por solo mencionar algunas. En Cuba se hacen inmensos esfuerzos por estar a la par con los paises
desarrollados en este campo, pero cabe sefalar que la experiencia adquirida en esta técnica aun se esta
consolidando y que los productos logrados poseen algunas dificultades. La esfera industrial es una de las
mas afectadas siendo la industria quimica una de ellas, los simuladores con los que se cuenta son
ineficientes en el sentido de los métodos que proporcionan para analizar los resultados obtenidos de las
simulaciones completas, siendo esta una herramienta utilizada en todo el mundo para mejorar y
perfeccionar el rendimiento de las mismas. En estas condiciones surge la idea de crear un simulador de
procesos donde la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) tiene un importante papel por lo que se
hace necesario el andlisis y disefio del subsistema Analisis de Resultados del simulador de procesos
guimicos que se desarrolla actualmente en la facultad 9 de la UCI el cual tiene como objetivo procesar
toda la informacion que arrojan las simulaciones a través de una serie de métodos seleccionados para

analizar sus resultados.

Para realizar tal tarea se utiliza la metodologia de desarrollo RUP (Proceso Unificado de Desarrollo)
por ser una de las mas usadas a nivel mundial y también por ser utilizada por la universidad para
desarrollar los productos software, ademas de UML como lenguaje unificado de modelado y la
herramienta Rational Rose Enterprise Edition como apoyo para realizar los diagramas y modelos

pertinentes a dicho subsistema.

Con el desarrollo del analisis y disefio de este mddulo se espera lograr un aporte al desarrollo del
simulador propuesto y asi contribuir de esta manera al mejoramiento de la produccion en la industria

guimica cubana.

PALABRAS CLAVE

Simulacién, Andlisis de Resultados



TABLA DF CONTENIDOS

TABLA DE CONTENIDOS.

RESUMEN ...ttt e et e e ettt e e ettt e e e e e ta e e e et b e e e ee bt e e eeta e e e eeba e aeeeb e eeeraans V
INDICE DE FIGURAS ...ttt oottt oo e e ettt ettt oo e e e ettt etbba e e e e e aeeeestbba e e e eeaaeeennnes IX
INDICE DE TABLAS ...ttt oottt oo e e et ettt b b e e e e e e ettt e bbb e e e e e et e ebbba e e e eeaaeeennnnannes X
LN 2{0 18701 [ ] N S 1
CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA. ......oi ittt ettt ve et eaeateare e, 6
R L] (0T [0 [o o o DT TP TP PRTPRPPP 6
1.2 SHMUIBCION. ...ttt oottt oot e o4ttt e e o4 o4 e bbb e et e e e e e e e et e et e e e e e e e e nnnrne e 6
1.1.1 CONCEPLOS ASOCIAUODS .....ceeiiiiieiiiie ettt 7
I T o To 1o (=TT U1 = Vo o o P 7
1.1.3 Clasificacion de 1a SIMUIACION. ...........oiiiiiiiiiiii e e e 8
1.1.4 Aplicaciones de 1a SIMUIACION. ..........coiiiiiiiiiii et e e e e e 9
1.1.5Ventajas ¥ DESVENTAJAS. .......ccuuuuiiii i e et e e e e e et a e e e e e e e e e e ettt a e e e e e e e e atrtb e aaaaes 10
1.1.6 Etapas de una SIMUIACION ........c..uiiiiiiiie ettt e e e e e e s et e e e e e e e e e e anneeeees 11

1.2 SIMUIACION A PrOCESOS. ....eutiuiii e e ee et e e e e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eaet e s eeeeesessstta s aeeaeeeessraannnns 13
1.2.1 Aplicaciones de la SImUulaciOn d€ PrOCESOS. .......cuiiieiiiiiuiiiiiiiee ettt a e e e e e 13
1.2.2 Aplicaciones de la simulacién de procesos qQUIMICOS ........cccoiiiiiiiiiiiieeeeccce e 14

1.3 SIMUIQAOIES 08 PrOCESOS ... ettiittiiteiitittttttetetteeteeee bbbttt e ettt 14
1.3.1 Simuladores iNterNaciONAIES. ...........ooiiiiiiiiiii 15
L1.3.0.0 ASPEN PLUS Lottt e ettt e e ettt e e e e e tb e e ettt e e e e et e aaae 15

T B o | 0 4 TP UPPPRPRSPPPIN 15

1.3 1.3 CHEMU AD ...ttt ettt e e ettt e ettt e e et et e e e ett e e e enta e eeenbn e aane 16

1.3.2 SIMUuladores NACIONAIES. ..........ooiiiiiiii 17

1.4 Generalidades sobre el andlisis de resultados en [0S SIMUIAAOrES .............coocvviiiiiiiiiie i 19
1.5 Metodologias de Desarrollo de SOfWAIE ..........uuuuuruuiuriiiiiiiiiiiiiiiiieiiieaeeeeaeeeneeneeeeeseneeeeenenennenennnnnnnnnes 21
1.5.1 Proceso Unificado de Desarrollo (RUP) ........coooviiiiiiiii 22
1.5.2 Extreme Programming (XP) ....... oot e e e e e et a e e e e e e e e e neaa e e e e 24
1.5.3 Microsoft Solution Framework (MSF) .........oooiiiiiii 26
1.5.4 SCRUM . ...ttt oottt e ettt e e ettt h e e et ee e e et et e et et e e e era e eeaaans 26

W



TABLA DF CONTENIDOS

1.6 Lenguaje Unificado de Modelado (UML)..........uuuuueirieiiiiiiiiieiieiieiieiiieeiseeeeeeeeseseesseesesseeseneseneeeeennnnnnnee 27
1.7 Herrami@ntas CASE ..ot e ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e 28
1.7.1 RAtIONAI ROSE ... 28
A S U T | I o= 1= Vo Lo | o SRR 29
1.8 Metodologia y herramientas @ ULIIIZAT. ...........ooooiiiiiiii e e e 30
1.9 CONCIUSIONES ...ttt 30
CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL SISTEMA. ....ooitiitietieceeeee ettt ettt ste et eteste e aeeeaesaeareaneenes 31
P2 [ 11 oo [F ol odTo ] o AP PP PP PP PP PTPPPPPP 31
P2 Y/ ToTo (=1 o e (=00 (o] 1011010 TP U TR PPPPPPTP 31
2.1.1 ;Por qué hacer modelo de dOMINIO? .......cii e e e e e e aanees 31
22 2 o] g Tet=T o) (o 3o (=1 o (o 1 1] ] (o TSP USSP 32
2.1.3 Diagrama del modelo del dOMINIO. .........cvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeiie et 34
2.1.4 Descripcion del Modelo de dOMINIO..........ciiiieii e e e e e e e e e e e eanees 34
2.2 Especificacion de los requisitos de software del SIStEMa..........cooviiiiiiiiiiieiiiiiie e 35
2.2.1 Requerimientos FUNCIONAIES. ...........oouuiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e aaa e e e e eeeeeeannes 35
2.2.2 Requerimientos NO fUNCIONAIES. .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 36
2.3 Definicién y descripcion de los casos de uso del SIStEMA............couuiiiiiiiiieeiiiceee e 38
2.3.1 DEfiNICION U8 10S ACTOTES .....eiiiieiiiiiiiiie ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e nbbbseeaaaeeeaaanns 38
2.3.2 Diagrama de cas0S de USO el SISTEM@. ........ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 39
2.3.3 Descripcion textual de los casos de uso del SIStEMA. ............uviiiiiiiiiiiiiiic e 39
2.3.3.1 Descripcion textual del caso de uso “Realizar_Analisis_ Econdmico”...........ccceeeeevviviniiinnnnn. 40

2.4 PAtroNes 0 CASOS U USD. .. .ceiiiiiieeeee oo 42
2.4.1 Patrones de casos de USOS ULIHIZAUOS. .........ooiiuiiiiiiiiiee et 42
2.5 CONCIUSIONES ...ttt ettt e o4 o4ttt e oo 4444 bbbttt e e e e a4 e bbbttt e e e e e e et n e e e eeeas 44
CAPITULO 3: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA .......covitieiteeieeieeeesteeeeeeeeees e eteseeeaese s stesaeesenaneaseanes 45
I I [ 01 o o (U ToTox o] o FO USSP PP 45
¥ oo (=] [0 o L= Y o F= S RO P TP P TP TR TOTOPPPPP 45
3.1.1 Diagramas de Clases del ANAIISIS. ........cuiiiiiiiiiiiiiiiiii et e e e et aaaeeeaaanns 46
3.1.2 Diagramas de INTEIACCION. .......cooiiiiiiiiiiiee ettt e ettt e e e e e e e s sttt e e e e e e e e e e nnbbereeaaaeeeaaanns a7

Wl



TABLA DF CONTENIDOS

G320 |V o T (=1 [ I o [N 5 1= o o 48
3.2.1 Diagramas de Clases A€ AISEA0.........ciiii i i i e e e e e e e e 48
3.2.2 Diagramas de INteracCion del diSEM0 ..........coioeiiiiiiiiiiiiii e 50

3.3 PAtrONES A DISEMO ....ccc e 51
IR T A o= U1 o] =TSN WU 11174 PP 53

G o od 1= [ 1= 55

CONCLUSIONES GENERALES.......ouuuttuuttuiiutttttuutuueeeeeeesneesaeaeeeessesssasssnssssnssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssnnsnnns 56
RECOMENDACIONES ... ..o 57
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt ettt e e ettt e et e et e et e e st et e e teeteese et e teeteetaenteeteeteatsansesestesreareenees 58
REREFENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooitiiteeeeeeeeete et ete ettt e ete e e ta e eaeetaavaenteeteeteateansetestesreareannas 60
AN E X O S .. 63

ANEXO0 1: DeSCripCIONES A CASOS UE USOS ... .uuuuuuuuiirinierinniniutitesiesttssanseasssssssssesssessssesseseneeeseenseeseenneennees 63

Anexo 2: Diagramas de Clases del ANAIISIS. ........ooooiiiiiiiiii e 75

Anexo 3: Diagramas de InteracCion del ANALISIS. ...........eeeiiiiiiiiiiii e 78

Anexo 4: Diagramas de Clases del DISEA0. ... ccicciiiiiiiiiiii e e e e e e 82

Anexo 5: Diagramas de InteracCion del DISEMO0. ..........uueiiiiiiiiiiiiiiiii e 85

GLOSARIO DE TERMINOS .....oviuiitiiiitiiiitet sttt ettt ettt ettt ettt ettt sttt st seesess et sssae s esen s 90

VIII



INDICF DF FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Clasificacion de 1a SIMUIACION ..........cooiiiiiiiiiiii e e e 9
Figura 2: Metodologia EXtreme ProgramiMiNng .............eeeeoeaoiiiuieeiiieaa e e et e e e e e e e s e e e e e e s s annnnesneeeeeeas 24
Figura 3: Metodologia MSF..... ..o e e e e e e e et e ettt a s e e e e e e eeattt e e aeeaeeesannes 26
Figura 4: Diagrama del modelo de dOmiNIO...........coii i e e e e e et e e e e e aeaanee 34
Figura 5: Diagrama de casos de USO del SIStEM@............coviiiiiiiiiiiiii 39
Figura 6: Concordancia (Modelo de REUSO) ........uuiiii i e e e e et e e e e e e e e aanees 43
Figura 7: Concordancia (Modelo de AdICION) .........cii i eiiiieecee e e e e e et e e e e e aeaanees 43
Figura 8: EXIENSION COMNCIEOLA. ......ceiiiiiiiiiiieeee e e ettt e e e ettt e e e e e e e et e et e e e e e e e e e nabb b et e e e e e e e e e aannbbnneeeaeeas 44
FIgUura 9: INCIUSION CONCIELA ....eeiiiiiiiiiittiee ettt e e e e e sttt et e e e e e e e bt bbbt e e e e e e e e e nsbbbneeeaeeas 44
Figura 10: DCA_CU_Realizar_AnalisiS ECONOMICO..........cuuuuiiiiiieeiiieiiiiei e ee et s e e e e e ettt e e e e e e e e aanees 46
Figura 11: DC_CU_Realizar_AnalisiS_ ECONOMICO ...........cuuiiiiiii it e e et e e e e e aanees 47
Figura 12: DCD_CU_Realizar ANAliSiS ECONOMICO .........cccvviiiiiiiiiiciieeeeeeeeee ettt 49
Figura 13: DS _CU_Realizar AnalisSiS ECONOMICO .........cciivuiiiiiiiiieeeeceeiiiie e e ee e e eette e s e e e e e e e eeatta e s e e eaeeeannnes 50



INDICF DF TARLAS

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: DefiNiCION A€ 10S ACLOTES ... .ccci i e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaeas 38
Tabla 2: Descripcién del CU Realizar AnalisisS ECONOMICO ........uuuiiiiieiiiiiiiiiiiie e ee et e e et 42
Tabla 3: Descripcion del CU Analizar DEPEeNUENCIA ........ccceivuiiiiiiii i e e 65
Tabla 4: Descripcion del CU Analizar_INiCAAOIES. .......ccooieeieeeee e 67
Tabla 5: Descripcion del CU Generar_Reporte_Resultados ..........cccoveeeeieieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 68
Tabla 6: Descripcion del CU Especificar_ Variables..........ccooovuiiiiiiii e 69
Tabla 7: Descripcion del CU Definir_INgresoS_EQreS0S .....ccciiiiiiiiiie ettt 70
Tabla 8: Descripcion del CU Mostrar_Grafico_Resultados.........ccccoeeeeiiiiie i, 71
Tabla 9: Descripcion del CU Especificar_INgresS0S_EQreS0S.......cciiiiiiiiiiiiiiiiiii e 72
Tabla 10: Descripcion del CU Analizar_Sensibilidad.............oouiiiiiiiiiiici e 74



INTRODUCCTON

INTRODUCCION

Hoy en dia, las constantes transformaciones en el mundo tecnoldgico y la creciente evolucion de
nuevas y poderosas tecnologias y herramientas se hace cada dia mas fuerte debido a la demanda por
parte de los usuarios y otras por la competitividad entre las empresas sin mencionar el desarrollo

alcanzado de Internet que de una forma u otra también impacta y determina en el avance de estas.

El desarrollo de la informética y las TICs conjuntamente con la creacion de computadoras que han
evolucionado potencialmente incorporando mejoras en su funcionamiento ha permitido la introduccion de
nuevas tecnologias de visualizacion y modelacion como lo es la Realidad Virtual, posibilitando la
comprension de los procesos mediante la simulacion. Esta se ha convertido en una poderosa técnica que
permite imitar los objetos reales en un mundo virtual, artificial o de fantasia cuando por problemas de

tiempo, recursos o seguridad no es posible realizar la tarea en su ambiente original.

La disciplina de la simulacién de procesos quimicos (con la ayuda de computadores) tuvo sus primeras
manifestaciones en el ambito universitario y poco a poco fue penetrando en la industria quimica. Esta
simulacién tuvo sus origenes en el auge mismo de la investigacion operacional, por ser una novedosa
herramienta para realizar confiable y velozmente diversos calculos numéricos. La simulacion de procesos
guimicos adquiere importancia por su potencialidad de aplicacion en los siguientes campos: (BOGOYA,
1990)

» La docencia y la investigacion académica, como ayuda didactica mediante la cual se explica un
fenébmeno de dificil, inconveniente o costoso acceso fisicamente.

» Lainvestigacion, evaluacion y analisis de sensibilidad en redes de procesos existentes, para refrendar
las condiciones de operacién o sugerir otras, de acuerdo con algun nuevo criterio de optimalizacion.

» La prediccién de resultados en redes de procesos imaginados, con miras al disefio de procesos
guimicos.

» La evaluacion compartida, conjuntamente con especificaciones de disefio de proceso y de disefio de
equipo, para llegar al disefio de plantas quimicas.

La simulacién de procesos quimicos ha tenido dos grandes subdisciplinas: la dindmica (para estados

transitorios) y la de estado estable (para procesos estacionarios).
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El uso de modelos en Ingenieria Quimica esta consolidado, pero la utilizacién de "modelos dinamicos"
en vez de los "modelos en estado estacionario” es mas reciente. Esto se refleja en la existencia en el
mercado actualmente de potentes programas destinados a la simulacién dinamica de procesos quimicos,
tales como ASPEN PLUS, PROSIM PLUS, HYSYS, DESIGN II, solo por mencionar algunos (LINNINGER
et al., 2000). Estos programas de simulacién poseen herramientas matematicas sofisticadas, las cuales
pueden solucionar tanto la condicién inicial de estado estacionario asi como los siguientes cambios
dinamicos. En la actualidad los programas de simulacién de procesos se han incorporado de forma
generalizada en la industria quimica, llegando a convertirse en herramientas indispensables para el
disefio, modificacion y evaluacion de equipos y plantas. Esto se debe principalmente a la gran versatilidad
que ofrecen en cuanto a la manipulacién de las muchas variables involucradas en los procesos y asi como
la evaluacion econdmica, lo que proporcionan informacion importante que permite realizar un analisis
completo de diversas alternativas para la mejora de un proceso, sin necesidad de materializar los cambios
propuestos y obtener conclusiones confiables acerca de la conveniencia 0 no de implementar la
alternativa en cuestion (WEBB y RAMIREZ, 2003).

En el mundo la simulacién se ha utilizado en diferentes ramas de la vida humana proporcionando
sustanciales beneficios a los mismos como por ejemplo, en el campo militar es asombroso el
entrenamiento que pueden alcanzar los soldados y pilotos a través de estas herramientas (simuladores de
tiro asi como de conduccion de tanques y de vuelo), en la salud es igual o mejor en la preparacion de los
profesionales en distintas situaciones para que cuando se enfrenten a la realidad estén preparados para
ella, también es relevante en el proceso de ensefianza- aprendizaje puesto que estd demostrado que se
alcanzan mejores resultados aplicando simuladores al ser una herramienta interactiva que motiva a los

estudiantes.

En los paises desarrollados son utilizadas estas herramientas en todas las esferas y en especial en la
industria pues hacen posible el aumento de produccion y el mejoramiento de la calidad de los productos,

ademas se determinan posibles fallos existentes, esto influye en el ahorro de recursos para el pais.

Cuba no esta ajena a esta situacion por lo que se encuentra enfrascada en la obtencion de tales
medios que son indispensables en diferentes esferas para mejorar su desarrollo y aun cuando existen en
algunas areas se considera que no son suficientes con los que se cuenta actualmente, unas veces por no

tener los recursos necesarios para obtenerlos en el mercado y otras debido al bloqueo que ha impuesto
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por muchos afios el gobierno de los Estados Unidos a Cuba que dificulta en gran medida poder contar con
estas potentes herramientas que en la actualidad se presentan como una forma potencial de desarrollo.
Una de las industrias cubanas que presenta problemas con la informatizacién y por ende del uso de la

simulacion lo es la industria quimica.

En la industria quimica moderna la busqueda de una mayor competitividad hace indispensable el
constante perfeccionamiento de los procesos, en especial los aspectos energéticos; componente
determinante en los costos de operacion. Una de las vias mas exitosas para lograr lo anterior es el
desarrollo de software para la simulacion, analisis, sintesis y control de procesos apoyado en técnicas de
inteligencia artificial, de integracion de procesos y mineria de datos. En Cuba han sido aplicadas
simulaciones a los procesos de las producciones de azucar crudo y refino, alcohol, acido sulftrico, sosa
caustica, refinacién de petréleo, niquel, cobalto y otras. Lo logrado esta limitado fuertemente porque los
software cubanos carecen de varias de las facilidades de sus similares extranjeros, sobre todo de las
necesarias para el analisis y la sintesis de los resultados de las simulaciones de procesos
completos.(PEREZ et al., 1989)

Los simuladores cubanos estan limitados en este sentido al carecer de una biblioteca de métodos de
Andlisis de Resultados que posibiliten el estudio y la sintesis de los datos obtenidos de las simulaciones.
Estos son de vital importancia para transformar todos esos datos en informacion que pueda ser utilizada

en el futuro por los usuarios.

Es por ello que el Andlisis de Resultados es de gran importancia para interpretar correctamente los datos
gue se obtienen en las simulaciones que se realizan pues estos son necesarios en momentos criticos
como la toma de decisiones. Ademas se puede obtener informacién para complementar la investigacion,
planeacion y disefio de un sistema 0 proceso y asi evitar errores que puedan ser costosos en el futuro. De
esta manera se disminuye la incertidumbre del comportamiento del sistema y se tiene la oportunidad de
tomar decisiones acertadas que seguramente aumentaran la productividad de los procesos. Por motivos
como estos se hacen necesario que dichos software cuenten con diferentes métodos de analisis para
poder obtener los resultados por diferentes vias de solucién y asi contar con mayores argumentos al ser
analizados los datos que arroja cada simulacion y a través de dichos métodos lograr que estos datos

obtenidos se conviertan en informacion clara para todos y que puedan ayudar en el futuro.
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Uno de los proyectos que se ha desarrollado al calor de la batalla de ideas lo constituye la Universidad
de las Ciencias Informaticas (UCI), la cual en el futuro espera brindar grandes aportes a esta rama, ya se
estdn dando los primeros pasos para el desarrollo de la misma. Han surgido algunos proyectos de
simulacién como lo es el simulador de procesos quimicos que se desarrolla en la facultad 9 de la UCI
aungue anteriormente ya se han desarrollado algunos e incluso se trabaja en otros. Este simulador tiene

la misma limitante anteriormente dicha.

De aqui la necesidad de realizar el analisis y disefio al subsistema Analisis de Resultados al ser este
de vital importancia para el software que se desea implementar. De esta manera el problema a resolver
es la necesidad de una biblioteca de métodos de Andlisis de Resultados de la simulacion en el Simulador

de Procesos Quimicos que se desarrolla en la Facultad 9 de la UCI.

El objetivo general del trabajo es Modelar el subsistema de Andlisis de Resultados del Simulador de

Procesos Quimicos que se desarrolla en la Facultad 9 de la UCI.
Para el cumplimiento del mismo se ha propuesto realizar las siguientes tareas de investigacion:

1. Caracterizacion de algunas de las aplicaciones existentes para el Andlisis de Resultados de la
simulacion.
2. Caracterizacion de la metodologia y herramientas a utilizar en el desarrollo del subsistema de
Andlisis de Resultados.
Analisis del subsistema de Analisis de Resultados.
Disefio del subsistema de Analisis de Resultados.
Implementacién del prototipo funcional del subsistema Analisis de Resultados que incluya:
a. Andlisis Econdémico.
Se tiene el Proceso de desarrollo de simuladores de procesos para la industria quimica como objeto de
estudio el cual estaria enmarcado en el campo de accién del Analisis de Resultados en los Simuladores

de Procesos Quimicos.

Con un correcto andlisis y disefio del subsistema de Andlisis de Resultados del Simulador de Procesos
Quimicos que se desarrolla en la Facultad 9 de la UCI permitird un mejor entendimiento por parte del

grupo de desarrollo en el momento de la implementacion es la idea a defender de este trabajo.



INTRODUCCTON

Con el desarrollo de lo planteado anteriormente se espera lograr:

» Modelo de andlisis del subsistema.
» Modelo de disefio del subsistema
> Prototipo de interfaz funcional del médulo.
Con el fin de resolver y dar cumplimiento a los objetivos y las tareas propuestas se han utilizado algunos

métodos cientificos categorizados como teéricos entre los que se encuentran:
Histoérico-Lbgico:

Este método se utiliza en la investigacion para estudiar la teoria conocida hasta el momento, todo lo que
se ha hecho acerca del tema que se trata en el trabajo.

Analitico-Sintético:

Este método es el que permite buscar la esencia del problema que se trata, los rasgos que lo caracterizan
y los distinguen. Ademas permite la extraccién de los elementos mas importantes que se relacionan con el

objeto de estudio.
Modelacion:

Este método se utiliza a la hora de realizar los diferentes diagramas y modelos que ayudaran a un mejor
entendimiento de las funcionalidades que debe cumplir el sistema y permitird estudiar las relaciones entre

las mismas.

Ademas de los métodos anteriores se utiliza otro que se encuentra dentro de la clasificacion de los
empiricos el cual es:

Entrevista:

Se ha utilizado con el objetivo de facilitar el levantamiento de requisitos que debe tener el producto asi

como la obtencion de informacién para su desarrollo.



CAPITULO 1: PUNDAMENTACTON TFORICA

CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA.

1. Introduccién

La simulacién de procesos es una de las mas grandes herramientas de la ingenieria industrial, la cual se
utiliza para representar un proceso mediante otro que lo hace mucho mas simple y entendible. Hoy en dia,
la simulacién va mas alla del mero modelado de sistemas de alto nivel y se centra mas en la creaciéon de
prototipos de software, consiguiendo un ahorro de tiempo y dinero a las empresas en su desarrollo.

El principal objetivo de este capitulo es ubicar al lector en el tema del trabajo, abordandose en él
conceptos asociados con el contenido del mismo tales como simulacion y algunas caracteristicas
generales de esta asi como informacion sobre la simulacién de procesos y el Analisis de Resultados
especificamente. También se hace referencia a los principales programas de simulacién existentes tanto
internacional como nacionalmente brindando sus caracteristicas generales. Ademas se dan a conocer

algunas metodologias y herramientas para el desarrollo de software.

1.1 Simulacién

La simulacién resume toda la teoria relacionada con un proceso en el cual se sustituyen las situaciones
reales por otras creadas artificialmente, de las cuales se deben aprender ciertas acciones, habilidades y
hébitos.

A este novedoso término se le han dado varias definiciones, una de ellas es que “la simulacién consiste
simplemente en poner a un individuo en un ambiente que omite alguin aspecto de la realidad y en idear
dentro de ese marco un problema que exija la participacion activa del alumno para iniciar y llevar a cabo

una serie de indagaciones, decisiones y actos.” (ARGOTA, 1990)

En otra fuente se habla de que “la simulacidén consiste en experimentar con los modelos generados
mediante la programacién matematica, asignando valores a las variables de entrada y observando los
valores de las de salida; es decir, es el laboratorio o rama experimental de la investigacion operacional,
donde la practica y los resultados distan de la comprension surgida de la fisica, la quimica o la biologia.”
(BOGOYA, 1990)
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En un dialecto mas formal y enfocado a la simulacion que se desea abordar se puede encontrar que
"simulacion es una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora digital. Estos
experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y logicas, las cuales son necesarias
para describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a través de largos
periodos de tiempo". (NAYLOR, 1971)

Abordando este mismo aspecto también se plantea que "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". (SHANNON, 1988)

Para el autor la simulacién es una herramienta que permite representar un sistema real determinado de
forma artificial con el objetivo de predecir como funcionara este bajo determinadas condiciones a través de

modelos matematicos.

1.1.1 Conceptos Asociados

Modelo:

Es una representacion de un objeto, sistema, o idea. Usualmente, su propésito es ayudar explicar,
entender o mejorar un sistema.(SHANNON, 1988)

Sistema:

Conjunto de objetos o ideas que estan interrelacionados entre si como una unidad para la consecucion de
un fin.(SHANNON, 1988)

Proceso:

Es el conjunto de actividades que se llevan a cabo dentro de un sistema.(TARIFA, 2002)

Simulador:

Algun algoritmo tal que una vez ingresados ciertos valores de entradas, entregue como resultado, el

comportamiento que tendria el sistema real.(HUGO, 2001)

1.1.2 Tipos de simulacion

De acuerdo a la naturaleza del modelo empleado, la simulacion puede ser por (FISHMAN, 1978):
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Identidad: Es cuando el modelo es una réplica exacta del sistema en estudio. Es la que utilizan las
empresas automotrices cuando realizan ensayos de choques de automdviles utilizando unidades
reales.

Cuasi-identidad: Se utiliza una version ligeramente simplificada del sistema real. Por ejemplo, los
entrenamientos militares que incluyen movilizacién de equipos y tropas pero no se lleva a cabo una
batalla real.

Laboratorio: Se utilizan modelos bajo las condiciones controladas de un laboratorio. Se pueden
distinguir dos tipos de simulaciones:

» Juego operacional: Personas compiten entre ellas, estas forman parte del modelo, la otra
parte consiste en computadoras, maquinaria y otros. Es el caso de una simulaciéon de negocios
donde las computadoras se limitan a recolectar la informacién generada por cada participante y
a presentarla en forma ordenada a cada uno de ellos.

» Hombre-Maquina: Se estudia la relacion entre las personas y la maquina. Las personas
también forman parte del modelo. La computadora no se limita a recolectar informacion, sino
gue también la genera. Un ejemplo de este tipo de simulacién es el simulador de vuelo.

Simulacién por computadora: El modelo es completamente simbdlico y est4 implementado en un
lenguaje computacional. Las personas quedan excluidas del modelo. Un ejemplo es el simulador de un
sistema de redes de comunicacion donde la conducta de los usuarios estd modelada en forma
estadistica. Este tipo de simulacién a su vez puede ser:

» Digital: Cuando se utiliza una computadora digital.

» Analdgica: Cuando se utiliza una computadora analégica. En este grupo también se pueden

incluir las simulaciones que utilizan modelos fisicos.

1.1.3 Clasificacién de la simulacion.



CAPITULO 1: PUNDAMENTACTON TFORICA
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Figura 1: Clasificaciéon de la simulacion.(BOGOYA, 1990)

1.1.4 Aplicaciones de la Simulacion.
Actualmente la simulacion presta un invalorable servicio en casi todas las areas posibles, algunas de ellas

son:
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Procesos de manufacturas: Ayuda a detectar cuellos de botellas, a distribuir personal, determinar la
politica de produccion.

Plantas industriales: Brinda informacion para establecer las condiciones Optimas de operacion, y
para la elaboracién de procedimientos de operacion y de emergencias.

Sistemas publicos: Predice la demanda de energia durante las diferentes épocas del afio, anticipa el
comportamiento del clima, predice la forma de propagacién de enfermedades.

Sistemas de transportes: Detecta zonas de posible congestionamiento, zonas con mayor riesgo de
accidentes, predice la demanda para cada hora del dia.

Construccién: Predice el efecto de los vientos y temblores sobre la estabilidad de los edificios, provee
informacion sobre las condiciones de iluminacion y condiciones ambientales en el interior de los
mismos, detecta las partes de las estructuras que deben ser reforzadas.

Disefio: Permite la seleccion adecuada de materiales y formas. Posibilita estudiar la sensibilidad del
disefio con respecto a parametros no controlables.

Educacion: Es una excelente herramienta para ayudar a comprender un sistema real debido a que
puede expandir, comprimir o detener el tiempo, y ademas es capaz de brindar informaciéon sobre
variables que no pueden ser medidas en el sistema real.

Capacitacion: Dado que el riesgo y los costos son casi nulos, una persona puede utilizar el simulador
para aprender por si misma utilizando el método mas natural para aprender: el de prueba y
error.(TARIFA, 2002)

1.1.5 Ventajas y Desventajas

La simulacién es conveniente cuando:

No existe una formulacién matematica analiticamente resoluble. Muchos sistemas reales no pueden
ser modelados matematicamente con las herramientas actualmente disponibles, por ejemplo la
conducta de un cliente de un banco.

Existe una formulacion matematica, pero es dificil obtener una solucion analitica. Los modelos
matematicos utilizados para modelar un reactor nuclear o una planta quimica son imposibles de

resolver en forma analitica sin realizar serias simplificaciones.

10
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No existe el sistema real. Es problema del ingeniero que tiene que disefiar un sistema nuevo. El disefio
del sistema mejorara notablemente si se cuenta con un modelo adecuado para realizar experimentos.
Los experimentos son imposibles debido a impedimentos econdémicos, de seguridad, de calidad o
éticos. En este caso el sistema real esta disponible para realizar experimentos, pero la dificultad de los
mismos hace que se descarte esta opcidén. Un ejemplo de esto es la imposibilidad de provocar fallas
en un avion real para evaluar la conducta del piloto, tampoco se puede variar el valor de un impuesto
para evaluar la reaccion del mercado.

El sistema evoluciona muy lentamente o muy rapidamente. Un ejemplo de dinamica lenta es el
problema de los cientificos que estudian la evolucion del clima. Ellos deben predecir la conducta futura
del clima dado las condiciones actuales, no pueden esperar a que un tornado arrase una ciudad para
luego dar el mensaje de alerta. Por el contrario, existen fendbmenos muy rapidos que deben ser
simulados para poder observarlos en detalles, por ejemplo una explosion.

Entre las posibles desventajas de la simulacién se pueden citar:

0/
0.0

R/
0.0

El desarrollo de un modelo puede ser costoso, laborioso y lento.

Existe la posibilidad de cometer errores. No se debe olvidar que la experimentacién se lleva a cabo
con un modelo y no con el sistema real; entonces, si el modelo estd mal o se cometen errores en su
manejo, los resultados también seran incorrectos.

No se puede conocer el grado de imprecision de los resultados. Por lo general el modelo se utiliza
para experimentar situaciones nunca planteadas en el sistema real, por lo tanto no existe informacién
previa para estimar el grado de correspondencia entre la respuesta del modelo y la del sistema
real.(TARIFA, 2002)

1.1.6 Etapas de una simulacién

En el desarrollo de una simulacién se pueden distinguir las siguientes etapas:

R/
0.0

Formulacion del problema: En este paso debe quedar perfectamente establecido el objeto de la
simulacion. El cliente y el desarrollador deben acordar lo mas detalladamente posible los siguientes

factores: los resultados que se esperan del simulador, el plan de experimentacion, el tiempo

11
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disponible, las variables de interés, el tipo de perturbaciones a estudiar, el tratamiento estadistico de
los resultados, la complejidad de la interfaz del simulador y otros. Se debe establecer si el simulador
sera operado por el usuario o si el usuario solo recibird los resultados.

Definicion del sistema: El sistema a simular debe estar perfectamente definido. El cliente y el
desarrollador deben acordar dénde estara la frontera del sistema a estudiar y las interacciones con el
medioambiente que seran consideradas.

Formulacién del modelo: La misma comienza con el desarrollo de un modelo simple que captura los
aspectos relevantes del sistema real. Los aspectos relevantes del sistema real dependen de la
formulacion del problema; para un ingeniero de seguridad los aspectos relevantes de un automévil son
diferentes de los aspectos considerados por un ingeniero mecénico para el mismo sistema. Este
modelo simple se ira enriqgueciendo como resultado de varias iteraciones.

Coleccién de datos: La naturaleza y cantidad de datos necesarios estan determinadas por la
formulacion del problema y del modelo. Los datos pueden ser provistos por registros historicos,
experimentos de laboratorios o mediciones realizadas en el sistema real. Los mismos deberan ser
procesados adecuadamente para darles el formato exigido por el modelo.

Implementacion del modelo en la computadora: El modelo es implementado utilizando algun
lenguaje de computacién. Existen lenguajes especificos de simulacion que facilitan esta tarea;
también, existen programas que ya cuentan con modelos implementados para casos especiales.
Verificacién: En esta etapa se comprueba que no se hayan cometidos errores durante la
implementacién del modelo. Para ello, se utilizan las herramientas de debugging provistas por el
entorno de programacion.

Validacién: En esta etapa se comprueba la exactitud del modelo desarrollado. Esto se lleva a cabo
comparando las predicciones del modelo con: mediciones realizadas en el sistema real, datos
histéricos o datos de sistemas similares. Como resultado de esta etapa puede surgir la necesidad de
modificar el modelo o recolectar datos adicionales.

Disefio de experimentos: En esta etapa se decide las caracteristicas de los experimentos a realizar:
el tiempo de arranque, el tiempo de simulacién y el nimero de simulaciones.

Experimentacion: En esta etapa se realizan las simulaciones de acuerdo el disefio previo. Los

resultados obtenidos son debidamente recolectados y procesados.

12
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% Interpretacién: Se analiza la sensibilidad del modelo con respecto a los pardmetros que tienen
asociados la mayor incertidumbre. Si es necesario, se deberan recolectar datos adicionales para
refinar la estimacién de los pardmetros criticos.

< Implementacién: Conviene acompafiar al cliente en la etapa de implementacion para evitar el mal
manejo del simulador o el mal empleo de los resultados del mismo.

« Documentacion: Incluye la elaboracibn de la documentacion técnica y manuales de uso. La
documentacion técnica debe contar con una descripcion detallada del modelo y de los datos; también,
se debe incluir la evolucién histérica de las distintas etapas del desarrollo. Esta documentacion sera de
utilidad para el posterior perfeccionamiento del simulador.(BANKS et al., 1996)

1.2 Simulacioén de procesos.

La simulacion de procesos puede ser definida como una técnica para evaluar en forma rapida un proceso

con base en una representacion del mismo, mediante modelos matematicos.(MARTINEZ et al., 2000)

1.2.1 Aplicaciones de la simulacién de procesos.

En principio, la simulacién de procesos puede ser Util en todas las etapas del desarrollo de un proyecto
industrial. En las diferentes etapas de un proyecto, puede haber necesidad de realizar simulaciones con
diferentes niveles de sofisticacion. La simulacion de procesos puede usarse en las siguientes etapas del

desarrollo de un proyecto industrial:

a) Investigacién y desarrollo: Una simulacion sencilla se puede usar para probar la factibilidad

técnica y econémica del proyecto.

b) Etapa critica _en la toma de decisiones: Se prueban diferentes alternativas de proceso y

condiciones de operacién y se toman decisiones.

c) Planta piloto: Simulacion con modelos mas sofisticados para obtener mejores estimaciones de
las condiciones de operacion a escala industrial.

d) Disefio: La simulacion proporciona todos los datos de proceso requeridos para el disefio
detallado de los diferentes equipos.

e) Simulaciéon de plantas existentes: Puede ser muy Uutil cuando es necesario cambiar las

condiciones de operacion, o cuando se quieren sustituir materias primas.(MARTINEZ et al.,
2000)

13



CAPITULO 1: PUNDAMENTACTON TFORICA

1.2.2 Aplicaciones de la simulacion de procesos quimicos

La simulacion de procesos quimicos es una herramienta moderna que se ha hecho indispensable para la
solucion adecuada de los problemas de proceso. Permite efectuar el andlisis de plantas quimicas en
operacién y llevar a cabo las siguientes tareas, las cuales son comunes en las diversas ramas de la

industria quimica:

+» Deteccion de cuellos de botella en la produccion.

+ Prediccion de los efectos de cambios en las condiciones de operacion y capacidad de la planta.

+» Optimizacion de las variables de operacion.

«» Optimizacion del proceso cuando cambian las caracteristicas de los insumos y/o las condiciones
economicas del mercado.

+« Analisis de nuevos procesos para huevos productos.

+« Evaluacion de alternativas de proceso para reducir el consumo de energia.

« Analisis de condiciones criticas de operacion.

« Transformacion de un proceso para desarrollar otras materias primas.

« Analisis de factibilidad y viabilidad de nuevos procesos.

% Optimizacion del proceso para minimizar la produccion de desechos y contaminantes.

+ Entrenamiento de operadores e ingenieros de proceso.

% Investigacion de la factibilidad de automatizaciéon de un proceso.

1.3 Simuladores de Procesos

En los Ultimos afios, la simulacién de procesos ha llegado a ser una herramienta adecuada y oportuna de
apoyo para el disefio, caracterizacién, optimizacion y monitoreo del funcionamiento de procesos
industriales y ademas su uso se esta extendiendo en las instituciones de formacion de ingenieros
guimicos

Existe una gran variedad de simuladores de procesos comerciales, algunos de las cuales son poderosas
herramientas de célculo, con inmensos bancos de datos que contienen las propiedades fisicas de miles de
compuestos y sustancias quimicas, seleccion de modelos termodinamicos, célculos de equipos (teorico y
real), andlisis de costo, estado de agregaciéon y condiciones de operacion, que le dan al simulador la

ventaja de una gran versatilidad.

14
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Algunos de estos simuladores de procesos comerciales son:

Aspen Plus (Aspen Technology, USA), HYSYS (Hyprotech, Canada), CHEMCAD (Chemistations, USA),
Pro Il (Simulations Sciences, USA), DESIGN Il (Advanced Engineering Software), SuperPro Designer
(Intelligent INC), vy otros.

1.3.1 Simuladores internacionales.

1.3.1.1 ASPEN PLUS

El Sistema Avanzado para Ingenieria de Procesos - Advanced System for Process Engineering (ASPEN)
es un mercado lider en herramientas de modelado de proceso de disefio conceptual, optimizacion y
monitoreo de desempefio para la industria quimica, polimeros, especialidades quimicas, metales y
minerales. Desarrollado en la década de 1970 por investigadores del Massachusetts Institute of
Technology (MIT) y comercializado desde 1980 por una compafiia denominada AspenTech. Aspen Plus
es un simulador estacionario, secuencial modular (en las Ultimas versiones permite la estrategia orientada
a ecuaciones). Actualmente es posible que sea el mas extendido en la industria. Se ha utilizado para
modelar procesos en industrias: quimica y petroquimica, refino de petréleo, procesamientos de gas y
aceites, generacion de energia, metales y minerales, industrias del papel y la pulpa y otros. Aspen Plus
tiene la base de datos mas amplia entre los simuladores de procesos comerciales, e incluye
comportamiento de iones y de electrolitos. Ademas modela y simula cualquier tipo de proceso para el cual
hay un flujo continuo de materiales y energia de una unidad de proceso a otra. Posee herramientas para
calculos de costes y optimizaciones del proceso, generacion de resultados en forma gréfica y en tablas y
otros. (RODRIGUEZ, 2000)

1.3.1.2 HYSYS

HYSYS es un programa interactivo enfocado a la ingenieria de procesos y la simulacion, que se puede
utilizar para solucionar toda clase de problemas relacionados con procesos quimicos. Este simulador
cuenta con una interfaz muy amigable para el usuario, ademas de permitir el empleo de operadores
I6gicos y herramientas que facilitan la simulacién de diversos procesos. Fue adquirido por AspenTech en

el 2004 por lo que es desarrollado en la actualidad por Aspen Technology. Es un simulador bidireccional,
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ya que el flujo de informacion va en dos direcciones (hacia delante y hacia atras). De esta forma, puede
calcular las condiciones de una corriente de entrada a una operacion a partir de las correspondientes a la
corriente de salida sin necesidad de calculos iterativos. Posee un entorno de simulacion modular tanto
para estado estacionario como para régimen dindmico. Es un software para la simulaciéon de plantas
petroquimicas y afines. (HENAO y VELEZ, 2002)

1.3.1.3 CHEMCAD

CHEMCAD nace en 1984 cuando un profesor universitario formoé un equipo para desarrollar un simulador
de procesos para computadoras personales PC. El simulador fue vendido a la seccién de software de
McGraw Hill (COADE) y luego siguié siendo desarrollado y distribuido por Chemstations Inc. CHEMCAD
ha venido evolucionando durante estos afios para convertirse en un paquete de médulos que abarca
calculo y disefio de intercambiadores de calor (CC-THERM), simulacion de destilaciones dinamicas (CC-
DCOLUMN), simulacion de reactores por lotes (CC-ReACS), simulacién de destilaciones por lotes (CC-
BATCH), simulacion de redes de tuberias (CC-SAFETY NET). Recientemente ha sido puesta a la venta la
version 6 de CHEMCAD con una nueva interface de usuario y otras propiedades adicionales.(VERA,
2008)

Este sistema es muy usado en todo el mundo, para el disefio, operacién y mantenimiento de procesos
quimicos en una gran variedad de industrias incluyendo la exploracién de petroleo y gas; y naturalmente

en procesos quimicos, farmacéuticos, biocombustibles y procesos de fabricas industriales.

De forma general este software, como una herramienta de productividad tiene muchas ventajas entre las

gue cabe mencionar las siguientes:(PACHECO, 2006)

% Incremento en la productividad por el uso de informacién obtenida a partir de la simulacion diaria

de célculos relacionados con las condiciones de operacion.

% Maximizar la rentabilidad de las operaciones por el disefio mas eficiente de nuevos procesos y

equipos.

% Reduccién de costos e inversiones de capital por la optimizacién y solucion de los cuellos de

botella existentes en los procesos y en los equipos.
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1.3.2 Simuladores nacionales.

El empleo de programas de simulacion de la industria quimica comenzé en Cuba en el ISPJAE (Instituto
Superior Pedagogico José Antonio Echeverria) en el afio 73. Este desarrollo comienza con la introduccion
del: GEMCS, producto de la universidad de McMaster, Canada lo que condujo posteriormente a la
creaciéon del TERMOAZUCAR basado en las modificaciones hechas al GEMCS para adaptarlo a la

industria azucarera.

El GEMCS esta conformado mayoritariamente por modelos deterministicos del comportamiento quimico-
fisico de los procesos y operaciones unitarias, pero también emplea correlaciones estadisticas

experimentales para calcular las propiedades fisico—quimicas y algunos criterios de eficiencia.

El surgimiento del TERMOAZUCAR (PEREZ et al., 1989), un tanto revolucion6 lo que se venia haciendo
con el GEMCS, pues finalmente se obtenia una primera versién de un simulador puramente nacional y

mejor adaptado a nuestras necesidades.

Ademas de lo explicado anteriormente hay otros simuladores y aplicaciones de procesos completos o
subprocesos en Cuba como los relacionados con la produccion de etanol (VEGA y SABADI, 1988);
refinacion de petroleo (MORON, 2000) y de sulfato ferroso (PEREDA, 1993). En el ICIDCA(Instituto
Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azlcar) se dispone de un simulador, orientado
a ecuaciones, del proceso azucarero y de alcohol, SIMFAD 3.0 (SABADI, 1991), resultado de todo un
amplio trabajo de modelacion matematica y simulacion de equipos y subprocesos de la industria
azucarera. En La UCLV (Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas) también se desarrolld6 un
simulador de procesos tecnoldgicos (IZADA y VEGA, 1995), pero no aparecen referenciadas aplicaciones
en la industria cubana. Otro simulador desarrollado en el MINAZ (Villa Clara) es el denominado AGE que
contiene recomendaciones de cémo actuar en funcién de los resultados. Pero al igual que otros paquetes
de simulacioén esta basado en métodos de calculos simplificados 6 rapidos que no permiten obtener todos
los resultados importantes y necesarios que pueden dar los simuladores que usan modelos mas precisos,

ademas estos métodos que no tienen en cuenta el ahorro energético.

La Industria Azucarera Cubana en estos Ultimos afios ha estado sumergida en un proceso de
modernizacion, con el objetivo fundamental de aumentar la calidad de las producciones y lograr una

disminucion en los costos buscando competitividad en un mercado abarrotado de azucar de alta calidad a
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muy bajos precios. En esta estrategia el mayor peso lo lleva el aumento de la produccion cafiera y los
trabajos en la calidad y los costos del azlcar, pero existen otras variantes como la diversificacion de las
producciones que puede llegar a ser una alternativa muy valiosa para lograr una mayor revalorizacion de

la cafia, ademas de una mejor y mas variada oferta de surtidos en el mercado.

Vinculadas a la industria azucarera y alcoholera se han desarrollado en nuestro pais diversas bases de
célculos para la simulacion del proceso, entre las que se tienen a TERMOAZUCAR (ALEJO, 1989),
ACOPLA (SUAREZ, 1973), SIMFAD (SABADI, 1991) y SIDEL (GARRIDO, 2002). De estos programas
desarrollados en nuestro pais TERMOAZUCAR es el tnico de naturaleza modular-secuencial y que utiliza
un sistema experto para el Andlisis de los Resultados(GOZA, 2002). Los programas de simulacion
existentes para La Industria Alcoholera en nuestro pais, ACOPLA, SIMFAD y SIDEL, se caracterizan por
desarrollar una simulacion poco flexible. Por otra TERMOAZUCAR cuenta con un solo médulo de célculo
para la simulacién de destilerias de alcohol con posibilidades muy limitadas para la evaluacién de distintas
tecnologias. Sin embargo, su naturaleza modular-secuencial hace que esté abierto a un continuo
perfeccionamiento y que tenga una gran flexibilidad para la evaluacion integral y sistémica de distintos
esquemas. Estas caracteristicas, junto con la posibilidad de implementar un andlisis automatizado de la
simulacion con un sistema experto, hacen de TERMOAZUCAR una base de céalculo muy propicia para

poder analizar con rapidez y rigor estudios energéticos que integren las industrias azucarera y alcoholera.

El programa TERMOAZUCAR, se desarroll6 inicialmente para efectuar la simulacion en fabricas de aztcar
crudo y azucar refino y cuenta en su biblioteca con s6lo un modelo para efectuar la simulacién en
destilerias de alcohol de manera muy limitada y sin aprovechar las ventajas del enfoque modular
secuencial. La naturaleza modular secuencial le confiere las principales ventajas y caracteristicas a este
tipo de simuladores, como son: posibilidad de obtener gran cantidad de informacién precisa sobre los
equipos y corrientes del proceso, facil adicion de nuevos médulos de calculo, y gran flexibilidad para la
representacion detallada de cualquier configuracion de los sistemas de vapor en fabricas de azucar crudo
y refino.

SIMFAD, un paquete de programas orientados a la simulacién de procesos de la produccion azucarera
con fines de andlisis. Esta orientado tanto a los técnicos de la industria como a aquellos que laboran en
areas de disefio y andlisis de procesos, resultando una poderosa herramienta de consultoria técnica. Con
este simulador se puede estudiar esquemas de calentamiento y evaporacion mas eficientes, realizar

balances de materiales y calculo de purezas en el area de coccién y otras operaciones. EI SIMFAD
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(Simulacién Fabricas de Azucar y Derivados) es el primer producto comercial con un enfoque para la
industria azucarera, permite optimizar el funcionamiento de determinados procesos y utilizar un producto

cubano similar al sistema SUGARS norteamericano al que no se tiene acceso.

1.4 Generalidades sobre el Analisis de Resultados en los simuladores

En la actualidad los programas de simulacién de procesos estan jugando un importante papel en el
desarrollo industrial. Existe una gran variedad de simuladores de procesos comerciales, los cuales son
poderosas herramientas de calculo en procesos industriales, ya que cuentan con propiedades
termodinamicas y de transporte, que son fundamentales para efectuar los balances de materia y energia.

Dentro de ellos juega un rol primordial el Andlisis de los Resultados de las simulaciones, etapa en la cual
se realiza la recopilacion y andlisis de los datos arrojados en las mismas y que seran de gran utilidad para

otras etapas y para optimizar resultados obtenidos.

De este modo las ventajas principales de un simulador de procesos se centran en minimizar el tiempo
necesario para realizar calculos; mas aun, minimizar las fuentes de error humano generando de este
modo resultados mas precisos, que permiten al ingeniero ocuparse de otras tareas tales como el analisis
de los datos, y modificacién de las condiciones de operacién que le permitan tener un conocimiento mas

profundo de lo que sucede en el proceso.

Por otra parte, la introducciéon al mercado de lenguajes de programacion orientados a objetos han
mejorado por mucho las interface de entrada y salida de datos, permitiendo el manejo de estos con mucha
mas facilidad. Todo esto se traduce finalmente en un ahorro muy significativo de tiempo para el desarrollo

de nuevos procesos, 0 mejora de los ya existentes y por tanto de dinero.

Por ello resulta de vital importancia los métodos de Analisis de los Resultados que se obtienen del

proceso de simulacién con estas potentes herramientas.

Se debe tener en cuenta que los resultados de una simulacién no son siempre fiables y estos se deben

analizar criticamente. Hay que tener presente que los resultados dependen de:

«» La calidad de los datos de entrada

% De que las correlaciones empleadas sean las apropiadas (escoger bien el paquete termodinamico)
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+» Eleccién adecuada del proceso.
Los simuladores tienen algunas herramientas para el Andlisis de Resultados entre las que se puedan

mencionar:

+« Analisis de Sensibilidad:
Es una herramienta para determinar como reacciona un proceso cuando se varian variables claves de
disefio y de operacion. Se puede utilizar para variar una o mas variables dentro de un proceso. Es una
herramienta valiosa para desarrollar estudios “what if’. Las variables que varian deben ser entradas a la

simulacion pues las variables que son calculadas en la simulacién no pueden ser manipuladas.

Un Andlisis de Sensibilidad puede ser usado para verificar si una solucion de una especificacion de disefio
esta entre los rangos de la variable manipulada. También se puede utilizar para realizar optimizaciones de

procesos.

Algunos simuladores poseen diferentes opciones al mostrar los resultados obtenidos de las simulaciones

como por ejemplo:

% ASPEN PLUS:
» Generacion de resultados en forma de grafica o en tablas.
» Exportar los resultados a hojas de calculos.
» Andlisis de Sensibilidad: Es una de las herramientas disponibles en este simulador que se
puede acceder: Model Analysis \ Tools Sensitivity.
< CHEMCAD:
» Herramienta de Andlisis de Sensibilidad que le permite probar escenarios sin la necesidad
de maodificar la simulacién base e identificar situaciones criticas y éptimas.
» Analisis de optimizacion de los procesos simulados optimizando una funcion objetivo.
% STA- TERMOAZUCAR:
» De los simuladores desarrollados en Cuba es el Gnico de naturaleza secuencial-modular y
que utiliza un sistema experto para el Andlisis de los Resultados.(GOZA y PEREZ, 2003)
» Ademas este simulador realiza diferentes tipos de Analisis de Resultados que permiten

procesar la informacion obtenida de la simulacion entre los que se encuentran:
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v' Analisis de Sensibilidad: Es muy util, ya que permite ver cémo varian las variables

seleccionadas por el usuario, en funcién de otra también seleccionada por este,
denominada también cono variable objetivo. Esta herramienta se usa como una
aproximacion para luego hacer calculos de optimizacién y disponer de un buen valor
inicial.

v' Andlisis de Dependencia: Es utilizado fundamentalmente para ver la relacion que

existe entre dos variables determinadas por el usuario con el objetivo de ver la
dependencia de una con respecto a la otra.

v' Andlisis_Econdmico: Es una herramienta muy Gtil que se utiliza para ver la

factibilidad economica de un proceso determinado. Permite hacer la evaluacién
economica de procesos de modo que puede generar flujos de caja a partir de los
cuales se hace el estudio de rentabilidad y asi puede ayudar a tomar la decisién de
tratar o no dicho proceso en base a los resultados de la evaluacién econdémica

obtenida.

1.5 Metodologias de Desarrollo de Software

El mundo de la informética no se detiene en su continuo desarrollo y uno de los temas que mas se trata es
el de procesos de desarrollo de software, el modo de trabajar eficientemente para evitar catastrofes que

llevan a que un gran porcentaje de proyectos terminen sin éxito.

Uno de los objetivos de un proceso de desarrollo es elevar la calidad del software (en todas las fases por
las que pasa) a través de una mayor transparencia y control sobre el proceso. Da lo mismo que sea algo
casero o para un cliente, lo mas importante es que hay que producir lo esperado en el tiempo esperado y

con el coste previsto.

Una metodologia no es mas que un conjunto de procedimientos, técnicas, herramientas y un soporte
documental que ayuda a realizar un software. Se definen tareas que constituyen las actividades
elementales en que se dividen los procesos y permiten ser ejecutadas a través de los procedimientos.
Para ello se desarrollan técnicas que se pueden utilizar una o varias veces y herramientas software que

automatizan la aplicacion. Como resultado en cada etapa se obtiene un producto. Una metodologia puede
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seguir uno o varios modelos de ciclo de vida, es decir, el ciclo de vida indica que es lo que hay que

obtener a lo largo del desarrollo del proyecto pero no como hacerlo.(PATON, 2007)

Se puede decir que en estos ultimos afios se han desarrollado dos corrientes en lo referente a los
procesos de desarrollo. Por una parte se encuentran las metodologias tradicionales o pesadas entre las
gue se encuentran el Proceso Unificado (RUP), Microsoft Solution Framework (MSF) mientras que por la
otra estdn las metodologias agiles de las cuales se pueden mencionar Extreme Programming (XP),
SCRUM y Dynamic System Development Method (DSDM). La diferencia fundamental entre ellas estada
dada en que mientras las tradicionales intentan lograr el objetivo comin por medio de orden y
documentacion las 4giles tratan de mejorar la calidad del software a través de una comunicacion directa e

inmediata entre las personas que intervienen en el proceso.

1.5.1 Proceso Unificado de Desarrollo (RUP)

La metodologia RUP (Proceso Unificado de Desarrollo), llamada asi por sus siglas en inglés Rational
Unified Process, es un proceso de desarrollo de software. RUP es un proceso para el desarrollo de un
producto que define claramente quién, como, cuadndo y qué debe hacerse en el proyecto. Esta
metodologia constituye una guia rectora que dirige las actividades que se realizan por rol, les da un orden,
especifica qué artefactos deberian ser desarrollados y puede ademas monitorear y medir los productos y

actividades de un proyecto, teniendo en cuenta la calidad del producto final.

Las caracteristicas esenciales de RUP son:
+ Dirigido por los Casos de Uso: que orientan el proyecto a la importancia para el usuario y lo que
este quiere.
% Centrado en la arquitectura: que relaciona la toma de decisiones que indican cédmo tiene que ser
construido el sistema 'y en qué orden.
+ lterativo e incremental: donde divide el proyecto en mini-proyectos donde los casos de uso y la
arquitectura cumplen sus objetivos de manera mas depurada.
Como filosofia RUP maneja 6 principios clave (GALLEGO, 2007):

« Adaptacion del proceso: El proceso deberd adaptarse a las caracteristicas propias de la
organizacion. El tamafio del mismo, asi como las regulaciones que lo condicionen, influirdn en su

disefio especifico. También se deberé tener en cuenta el alcance del proyecto.
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Balancear prioridades: Los requerimientos de los diversos inversores pueden ser diferentes,
contradictorios o disputarse recursos limitados. Debe encontrarse un balance que satisfaga los
deseos de todos.

Colaboracion entre equipos: El desarrollo de software no lo hace una Unica persona sino
multiples equipos. Debe haber una comunicacién fluida para coordinar requerimientos, desarrollo,
evaluaciones, planes, resultados y otros.

Demostrar valor iterativamente: Los proyectos se entregan, aunque sea de un modo interno, en
etapas iteradas. En cada iteracién se analiza la opinién de los inversores, la estabilidad y calidad
del producto, y se refina la direccién del proyecto asi como también los riesgos involucrados
Elevar el nivel de abstraccion: Este principio dominante motiva el uso de conceptos reutilizables
tales como patron del software, lenguajes 4GL o esquemas (frameworks) por nombrar algunos.
Estos se pueden acompafiar por las representaciones visuales de la arquitectura, por ejemplo con
UML.

Enfocarse en la calidad: El control de calidad no debe realizarse al final de cada iteracion, sino en

todos los aspectos de la produccion

El ciclo de vida de RUP

RUP divide el proceso en 4 fases, dentro de las cuales se realizan varias iteraciones en numero variable

segun el proyecto y en las que se hace un mayor o menor hincapié en los distintas actividades. En las

iteraciones de cada fase se hacen diferentes esfuerzos en diferentes actividades.

0.0

Inicio: Se hace un plan de fases, se identifican los principales casos de uso y se identifican los
riesgos, es donde se determina la vision del proyecto. Se define el alcance del proyecto.
Elaboracién: Se hace un plan de proyecto, se completan los casos de uso y se eliminan los
riesgos. En esta etapa se determinan los cimientos de la arquitectura

Construccién: se concentra en la elaboracion de un producto totalmente operativo y eficiente y el
manual de usuario. Se obtiene la capacidad operacional inicial del producto.

Transicion: Se obtiene la liberacion del producto y se pone en manos de los usuarios finales.

Los elementos del RUP son:

®
0’0

Actividades, Son los procesos que se llegan a determinar en cada iteracion.
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+ Trabajadores, Vienen hacer las personas o entes involucrados en cada proceso.

« Artefactos, Un artefacto puede ser un documento, un modelo, o un elemento de modelo.
Una particularidad de esta metodologia es que, en cada ciclo de iteracién, se hace exigente el uso de
artefactos, siendo por este motivo, una de las metodologias mas importantes para alcanzar un grado de
certificacion en el desarrollo del software.(SANCHEZ, 2004)

Ventajas de RUP
+ Valoracién en cada fase que permite cambios de objetivos.
++ Funciona bien en proyectos de creacion.
+» Andlisis y seguimiento detallado en cada una de las fases.
Desventajas de RUP
+ La evaluacion de riesgos es compleja.
% El cliente debera ser capaz de describir y entender a un gran nivel de detalle para poder acordar un
alcance del proyecto con él.

1.5.2 Extreme Programming (XP)

Es una de las metodologias de desarrollo de software mas exitosas en la actualidad utilizada para
proyectos de corto plazo, equipo pequefo y cuyo plazo de entrega era ayer. La metodologia consiste en
una programacion rapida o extrema, cuya particularidad es tener como parte del equipo, al usuario final,

pues es uno de los requisitos para llegar al éxito del proyecto.

Testing

Figura 2: Metodologia Extreme Programming
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Caracteristicas de XP
La metodologia se basa en:

« Pruebas Unitarias: se basa en las pruebas realizadas a los principales procesos, de tal
manera que adelantandose en algo hacia el futuro, poder hacer pruebas de las fallas que
pudieran ocurrir. Es como si se adelantara a obtener los posibles errores.

« Re-fabricacion: se basa en la reutilizacion de cédigo, para lo cual se crean patrones o
modelos estandares, siendo mas flexible al cambio.

% Programacién en pares: una particularidad de esta metodologia es que propone la
programacion en pares, la cual consiste en que dos desarrolladores participen en un proyecto
en una misma estacion de trabajo. Cada miembro lleva a cabo la accion que el otro no esta
haciendo en ese momento. Es como el chofer y el copiloto: mientras uno conduce, el otro

consulta el mapa.

¢Qué es lo que propone XP?

4

» Empieza en pequefio y afiade funcionalidad con retroalimentacion continua.

L)

4

% El manejo del cambio se convierte en parte sustantiva del proceso.

R/
0.0

El costo del cambio no depende de la fase o etapa.

R/
0.0

No introduce funcionalidades antes que sean necesarias.

R/
0.0

El cliente o el usuario se convierte en miembro del equipo.

Lo fundamental en este tipo de metodologia es:

¢+ La comunicacion, entre los usuarios y los desarrolladores

+«» La simplicidad, al desarrollar y codificar los médulos del sistema

% La retroalimentacion, concreta y frecuente del equipo de desarrollo, el cliente y los usuarios
finales.(SANCHEZ, 2004)
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1.5.3 Microsoft Solution Framework (MSF)
Esta es una metodologia flexible e interrelacionada con una serie de conceptos, modelos y practicas de
uso, que controlan la planificacion, el desarrollo y la gestion de proyectos tecnoldgicos. MSF se centra en

los modelos de proceso y de equipo dejando en un segundo plano las elecciones tecnoldégicas.
’>
Building

P,

Figura 3: Metodologia MSF

MSF tiene las siguientes caracteristicas:

« Adaptable: es parecido a un compas, usado en cualquier parte como un mapa, del cual su uso es
limitado a un especifico lugar.
« Escalable: puede organizar equipos tan pequefios entre 3 0 4 personas, asi como también,
proyectos que requieren 50 personas a mas.
+ Flexible: es utilizada en el ambiente de desarrollo de cualquier cliente.
% Tecnologia Agnostica: porque puede ser usada para desarrollar soluciones basadas sobre
cualquier tecnologia.
MSF se compone de varios modelos encargados de planificar las diferentes partes implicadas en el
desarrollo de un proyecto: Modelo de Arquitectura del Proyecto, Modelo de Equipo, Modelo de Proceso,
Modelo de Gestion del Riesgo, Modelo de Disefio de Proceso y finalmente el modelo de
Aplicacion.(SANCHEZ, 2004)

1.5.4 SCRUM
SCRUM es un proceso agil que sirve para administrar y controlar el desarrollo de software. El desarrollo
se realiza en forma iterativa e incremental (una iteracién es un ciclo corto de construccion repetitivo). Cada

ciclo o iteracion termina con una pieza de software ejecutable que incorpora nueva funcionalidad. Las
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iteraciones en general tienen una duracién entre 2 y 4 semanas. SCRUM se utiliza como marco para otras

practicas de ingenieria de software como RUP o Extreme Programming.

SCRUM se focaliza en priorizar el trabajo en funcién del valor que tenga para el negocio, maximizando la
utilidad de lo que se construye y el retorno de inversion. Esta disefiado especialmente para adaptarse a
los cambios en los requerimientos, por ejemplo en un mercado de alta competitividad. Los requerimientos
y las prioridades se revisan y ajustan durante el proyecto en intervalos muy cortos y regulares. De esta
forma se puede adaptar en tiempo real el producto que se estad construyendo a las necesidades del
cliente. Se busca entregar software que realmente resuelva las necesidades, aumentando la satisfaccion
del cliente. En SCRUM, el equipo se focaliza en una Unica cosa: construir software de calidad. Por el otro
lado, la gestién de un proyecto SCRUM se focaliza en definir cuéles son las caracteristicas que debe tener
el producto a construir (qué construir, qué no y en qué orden) y en remover cualquier obstaculo que
pudiera entorpecer la tarea del equipo de desarrollo. Se busca que los equipos sean lo méas efectivos y
productivos que sea posible.

SCRUM tiene un conjunto de reglas muy pequefio y muy simple y estd basado en los principios de
inspeccion continua, adaptacién, auto-gestion e innovacién. El cliente se entusiasma y se compromete con
el proyecto dado que ve crecer el producto iteracién a iteracion y encuentra las herramientas para alinear
el desarrollo con los objetivos de negocio de su empresa. Por otro lado, los desarrolladores encuentran un
ambito propicio para desarrollar sus capacidades profesionales y esto resulta en un incremento en la

motivacién de los integrantes del equipo.

En SCRUM se construye primero la funcionalidad que resulte en el mayor beneficio para el negocio y se
evita en todo momento desarrollar cosas que no seran de utilidad para el cliente. De esta manera, se

puede desarrollar un sistema en menos tiempo evitando el trabajo innecesario.(SCHWABER, 2004)

1.6 Lenguaje Unificado de Modelado (UML).

UML (Unified Modeling Language) es un lenguaje de modelado visual que se usa para especificar,
visualizar, construir y documentar artefactos de un sistema de software orientado a objetos.

Visualizar: UML permite expresar de una forma gréfica un sistema de forma que otro lo puede entender.
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Especificar: UML permite especificar cuales son las caracteristicas de un sistema antes de su

construccion.
Construir: A partir de los modelos especificados se pueden construir los sistemas disefiados.

Documentar: Los propios elementos gréaficos sirven como documentacion del sistema desarrollado que

pueden servir para su futura revision.

Actualmente UML ofrece un estandar para describir un “plano” del sistema incluyendo aspectos
conceptuales como procesos del negocio y funciones del sistema, y aspectos concretos como expresiones
de lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y componentes de software utilizados.
Es importante destacar que UML es un lenguaje de modelado, no un método o un proceso, se emplea
para definir, detallar y documentar los artefactos de un sistema de software. En la Gltima versién se
adicionaron diversas novedades que resuelven carencias desde el punto de vista préactico
fundamentalmente. Entre los diagramas que propone UML para modelar un sistema se encuentran
(JACOBSON, | et al., 2000a):

+ Diagramas de estructura (clases, componentes, objetos, despliegue. paquetes)

+ Diagramas de comportamiento (actividades, casos de uso, estado)

+ Diagramas de interaccion (secuencia, comunicacion)

1.7 Herramientas CASE

Las herramientas de modelado visual permiten la representacién de un producto de software de forma
completa mediante diagramas que se van desarrollando durante los ciclos de vida del proyecto y
proporcionan el desarrollo de un proceso. Entre las mas usadas actualmente se encuentra el Rational

Rose y el Visual Paradigm.
1.7.1 Rational Rose

Rational Rose es una herramienta software para el Modelado Visual mediante UML de sistemas software.
Permite especificar, analizar y disefiar el sistema antes de codificarlo. Rational Rose es la herramienta

CASE desarrollada por los creadores de UML (Booch, Rumbaugh y Jacobson), que cubre todo el ciclo de
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vida de un proyecto: concepcién y formalizacién del modelo, construccion de los componentes, transicién
a los usuarios y certificacion de las distintas fases.
Caracteristicas Rational Rose:

7

< “Mantiene la consistencia de los modelos del sistema software.

+ Chequeo de la sintaxis UML.

R/
0’0

Generacion de documentacion automaticamente.

% Generacion de codigo a partir de los modelos.

’0

Ingenieria Inversa (crear modelo a partir codigo). (JACOBSON, | et al., 1999)

)

1.7.2 Visual Paradigm

Visual Paradigm para UML es una herramienta UML profesional que soporta el ciclo de vida completo del
desarrollo de software: andlisis y disefio orientados a objetos, construccion, pruebas y despliegue. El
software de modelado UML ayuda a una mas rapida construccién de aplicaciones de calidad, mejores y a
un menor coste. Permite dibujar todos los tipos de diagramas de clases, cédigo inverso, generar cédigo

desde diagramas y generar documentacion.

Herramienta CASE que da soporte al modelado visual con UML 2.0.Dentro de las caracteristicas que

ofrece se encuentran las siguientes:

«+ Entorno de creacion de diagramas para UML 2.0.

+ Disefio centrado en casos de uso y enfocado al negocio que genera un software de mayor calidad.
+ Uso de un lenguaje estandar comun a todo el equipo de desarrollo que facilita la comunicacion.

+«+ Capacidades de ingenieria directa (version profesional) e inversa.

% Modelo y cédigo que permanece sincronizado en todo el ciclo de desarrollo.

+» Disponibilidad de multiples versiones, para cada necesidad.

+» Disponibilidad de integrarse en los principales IDEs.

+¢+ Disponibilidad en multiples plataformas.

+ Es posible importar un area de trabajo (WorkSpace) (SIERRA, 2007)
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1.8 Metodologia y herramientas a utilizar.

Después de haber hecho un andlisis de algunas de las principales herramientas y metodologias existentes
se ha podido apreciar las principales ventajas y desventajas de las mismas. La metodologia XP es muy
utilizada pero requiere una fuerte vinculacion del cliente con el equipo de desarrollo lo cual en ocasiones
es un poco complicado de lograr, por otra parte se encuentra MSF que se presenta como una metodologia
flexible lo cual tiene gran ventaja puesto que se puede aplicar a diferentes tipos de proyectos pero su
desarrollo est4 basado en Microsoft la cual es propietaria y su uso cuesta mucho dinero por lo que limita la
utilizacién de muchos software. Por todo lo anterior se decide utilizar en el desarrollo del trabajo la
metodologia RUP por ser una de las mas utilizada y difundida en la actualidad, por su flexibilidad,
capacidad de adaptacién para los distintos tipos de proyectos y robustez. Hay que sefalar también que es
una metodologia que define claramente las actividades que se realizan por roles y la creacién de
artefactos de vital importancia en la construcciéon del producto software. Ademas se escoge como
herramienta case a el Rational Rose ya que soporta muy bien esta metodologia y al lenguaje de
modelacion visual que se utiliza (UML). Ademéas permite una modelaciéon absoluta de los procesos del
negocio y del sistema y resulta de gran utilidad para los desarrolladores de proyectos, pues ella cubre todo

el ciclo de vida de este, desde su fase inicial hasta su culminacion.

1.9 Conclusiones

Después de abordar un tema tan importante para el desarrollo industrial como lo es hoy en dia la
simulaciéon y mas aun la simulaciéon de procesos en particular, y de haber caracterizado algunos de los
programas de simulacién mas conocidos en estos momentos se espera que los lectores puedan obtener
el suficiente conocimiento sobre el contenido. Ademas se ofrecen elementos distintivos de las principales
herramientas y metodologias que se utilizan en el mundo para el desarrollo de software y se da a conocer
la escogida por el autor, pero lo mas importante es que a través del trabajo los usuarios puedan elegir por

si mismos.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL SISTEMA.

2 Introduccién

En este capitulo se aborda el funcionamiento general del subsistema mediante un modelo de dominio.
Ademas se identifican los principales requisitos funcionales que el sistema debe cumplir asi como los no
funcionales, también se describen los actores que se identificaron al igual que los principales casos de
usos que tendrd el subsistema y sus relaciones mostrados en el diagrama de casos de uso para mejorar

su comprension.

2.1 Modelo de dominio

El Modelo de Dominio (Modelo Conceptual) es una representacion visual de los conceptos u objetos del
mundo real significativos para un problema o area de interés. Representa clases conceptuales del dominio
del problema, conceptos del mundo real, no de los componentes de software. En este modelo no se
muestra comportamiento. Las clases conceptuales pueden tener atributos pero no métodos.(PRESSMAN,
2002)

El modelo del dominio se describe mediante diagramas UML, especificamente mediante diagramas de
clases conceptuales significativas en el dominio del problema, donde se muestran a los clientes, usuarios,
revisores y a otros desarrolladores las clases del dominio y cémo se relacionan unas con otras a través de
asociaciones.(JACOBSON, IVAR et al., 2000b)

Su principal objetivo es ayudar a los implicados en el desarrollo del producto a utilizar un vocabulario
comun que posibilite una mejor comprension entre ellos, para poder entender y describir las clases mas
importantes dentro del contexto donde se ubica el sistema. Ademas permite y facilita el levantamiento de

requisitos asi como definir los procesos y roles mas significativos.

2.1.1 ¢Por qué hacer modelo de dominio?

El primer paso del modelado del negocio consiste en capturar los procesos de negocio de la organizacion
bajo estudio. La definicion del conjunto de procesos del negocio es una tarea crucial, ya que define los

limites del proceso de modelado posterior. Teniendo en cuenta lo anteriormente dicho no es posible
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realizar un modelo de negocio en la presente investigacion pues no existe ningun limite en el negocio que
se desarrolla. Por todo esto y por el bajo nivel de estructuracion que presenta los procesos se propone un
modelo del dominio ayudando a los usuarios, clientes, desarrolladores y demas interesados, a utilizar un
vocabulario comun para poder entender el contexto en que se emplaza el sistema, ademas de que no es
viable realizar un modelo de negocio en estas condiciones pues son necesarios un conjunto de datos
manipulados por una serie de tareas en las que participan varios representantes del negocio de acuerdo a
un flujo de trabajo, necesitdndose asi la realizacion de un conjunto de procesos que no estan claros en
este trabajo por lo que se hace necesario describir el problema de otra manera, es por eso que se hace el
modelo de domino también conocido con un modelo conceptual. Con este se logrard un glosario o
diccionario de clases que sirva como comun denominador a todos los componentes del sistema,
incluyendo a las personas involucradas a lo largo del desarrollo. Ademas el modelo de dominio puede ser
tomado como el punto de partida para el disefio del sistema pues al realizar una programacion orientada a
objetos como es el caso, el mapa de conceptos de este modelo constituye una primera version del
sistema imitando asi en alguna medida la realidad y cuya funcién principal es ayudar a comprender el

problema a tratar.

2.1.2 Conceptos del dominio.

Variables independientes: Son aquellas que se pueden manipular en un experimento con el objetivo de

ver su influencia en las variables dependientes.

Variable objetivo: Es la variable que se toma de referencia en un método de analisis para ver su

comportamiento cuando son manipuladas algunas de las variables independientes a ella. Es la que refleja

los resultados de un estudio de investigacion.

Indicador: Es un factor que determina el estado de un elemento determinado en la simulacién de un

proceso.

Simulacion: Permite representar un proceso de forma virtual obteniendo resultados de su posible

funcionamiento en la realidad.
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Resultados: Se denomina resultado al proceso de andlisis de los datos obtenidos de una o mas

simulaciones.

Métodos de analisis: Se pueden considerar herramientas que se utilizan para procesar los resultados.

Andlisis de Sensibilidad: Es un tipo de andlisis que consiste en manipular las variables independientes

para observar cémo influye sobre la variable objetivo.

Andlisis Econémico: Tipo de analisis que dado las variables de entradas con los gastos que estas puedan

tener y las de las salidas con el precio de las mismas permite verificar si es factible realizar un proceso

determinado.

Andlisis de Dependencia: Representa la dependencia entre variables en un rango especificado por el

usuario.

Andlisis de Indicadores: Tipo de andlisis en el cual se calculan los indicadores que representan el estado

en gue se encuentran los elementos utilizados en la simulacién de un proceso.

Especialista: Persona con conocimientos de ingenieria de procesos quimicos que desea simular una

fabrica o un proceso en el simulador.

Variable Econémica: Variables que son especificadas por el usuario para realizar el Analisis Econémico.
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2.1.3 Diagrama del modelo del dominio.

1 ; 1
Analisis_Sensibilidad tiene Variable_Objetivo
Especialista 1 1
tiene
1
1.n
realiza
- : contiene Variable_Independiente
Analisis_Dependencia 1
1.
1l.n -
Simulacion Metodos de Analisis 1
— .
1 A <~ contiene
1.n
arroja lizad . - 1 . 1.n -
on analizados por Analisis_Indicadores contiene Indicador
1.n
Resultados
— - . 1. : X
Analisis_Economico 1 yiliza Variable_Economica

Figura 4: Diagrama del modelo de dominio

2.1.4 Descripcion del Modelo de dominio.

El especialista se encarga de realizar una 0 mas simulaciones de su interés de las cuales se obtienen
numerosos resultados que pueden ser analizados a través de diferentes métodos de analisis los que
permiten una mejor comprension de estos datos obtenidos. Cada uno de estos métodos posee
caracteristicas diferentes y utilizan variables que hacen posible un analisis mas completo de los

resultados.
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2.2 Especificacion de los requisitos de software del sistema

Una especificacion de requisitos de software es una descripcidon completa del comportamiento del sistema
a desarrollar. Una vez en este punto, se hace necesario comenzar a definir qué es lo que debe hacer el
sistema, siendo necesario ir a la captura de los requerimientos que este debe cumplir. Segin Roger S
Pressman para que un esfuerzo de desarrollo de software tenga éxito, es esencial comprender

perfectamente los requisitos del software.

Los requerimientos se utilizan con un sentido general, refiriéndose a necesidades.(JACOBSON, | et al.,
1999)

Un requisito (o requerimiento) es una caracteristica de disefio, una propiedad o un comportamiento de
un sistema. Los requisitos constituyen la descripcion de los deseos o de las necesidades de un
producto. (JACOBSON, I et al., 2004)

2.2.1 Requerimientos Funcionales.
Los requerimientos funcionales son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir. Son el punto
de partida para identificar qué debe hacer el sistema. Los requerimientos funcionales definen las funciones
que el sistema sera capaz de realizar.(JACOBSON, | et al., 1999)
R1.Realizar Analisis de Sensibilidad

R1.1. Especificar variables independientes del Analisis de Sensibilidad.

R1.2 Especificar variable objetivo del Andlisis de Sensibilidad.

R1.3 Especificar valor nuevo de variable independiente.
R2 Mostrar gréafico con resultados del Andlisis de Sensibilidad.
R3 Generar reporte con resultados del Andlisis de Sensibilidad.
R4 Realizar Andlisis de Dependencia.

R4.1 Especificar variable independiente del Andlisis de Dependencia

R4.2 Especificar variable objetivo del Andlisis de Dependencia.

R4.3 Especificar valores de la variable independiente.

R4.3.1 Analizar mediante un intervalo y un paso.

R4.3.2 Analizar indicando los valores.
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R5 Mostrar gréfico con resultados del Analisis de Dependencia.
R6 Realizar Andlisis de Indicadores
R6.1 Definir indicador
R6.2 Seleccionar indicadores a analizar
R6.3 Especificar los indicadores
R7 Mostrar reporte del Andlisis de Indicadores.
R8 Realizar Andlisis Econémico.
R8.1 Definir ingresos
R8.2 Definir egresos
R8.3 Especificar variables econdmicas.
R8.4 Guardar Configuracion de ingresos y egresos del andlisis.
R8.5 Cargar Configuraciéon de ingresos y egresos del andlisis.
R8.6 Especificar valores de los ingresos.
R8.7 Especificar valores de los egresos.
R8.8 Especificar costos de los ingresos
R8.9 Especificar precios de los egresos.

R9 Reportar resultados del Andlisis Econémico.

2.2.2 Requerimientos no funcionales.
Los requerimientos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener. Representan

las caracteristicas que hacen al producto atractivo, usable, rapido o confiable.

Los requisitos no funcionales especifican propiedades del sistema, como restricciones del entorno o de la
implementacion, rendimiento, dependencias de la plataforma, facilidad de mantenimiento, extensibilidad y
fiabilidad.(JACOBSON, | et al., 1999)

» Apariencia o interfaz externa.
La interfaz de manera general es sencilla, debe permitir iconos de acceso directo para las opciones de

Andlisis de Sensibilidad, Dependencia, Indicadores y Analisis Economico.

> Usabilidad.
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La aplicacién podra ser usada por cualquier investigador capacitado, sobre todo ingenieros quimicos.
Contendrd un manual de usuario con las descripciones béasicas sobre cédmo trabajar con la aplicacion

incluyendo las especificaciones o caracteristicas del médulo. No tiene restricciones de usuarios.

> Rendimiento.

Se realizard el Analisis de los Resultados una vez que se dispongan de los datos necesarios para ello.

» Soporte.

Una vez terminada la aplicacion sera entregada a los usuarios junto con un CD con las indicaciones de
instalacion del software.

» Seguridad.

@,

% Confiabilidad: Tiene relacién con la proteccién de informacion frente a posibles accesos no
autorizados. Es le encargada de asegurar que sélo los individuos autorizados tengan
acceso a los recursos que se intercambian. En la aplicacion no existen restricciones de
acceso a la informacién manejada.(MARJEDAN, 2002)

+ Integridad: Se refiere a la proteccion de informacién, datos, sistemas y otros activos

informaticos contra cambios o alteraciones en su estructura o contenido ya sean

intencionados, no autorizados o casuales. Los activos o la informacién solo pueden ser

modificados por las personas autorizadas y de la forma autorizada.(MARJEDAN, 2002)

+« Disponibilidad: Es la garantia de que los usuarios autorizados puedan acceder a la
informacion y recursos cuando los necesiten. El sistema brinda informacién sobre al

Andlisis de los Resultados siempre que el personal lo estime conveniente.(MARJEDAN,
2002)

» De Software

Para poder instalar este software se debe disponer con un sistema operativo superior o igual a Windows
XP.

> De Hardware
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Para instalar la aplicacién se necesitan maquinas con 2 GB de disco duro disponibles, 256 MB de RAM o

superior y procesadores a 2.0 GHz o superior.

» Restricciones en el Disefio y la Implementacion

+ Se usara como lenguaje de programacién C# (C Sharp).
« Como herramienta CASE Rational Rose para el modelado de los artefactos que se
generen.

+» Se utiliza UML como lenguaje de modelado.

2.3 Definicion y descripcion de los casos de uso del sistema

2.3.1 Definicién de los actores

El término actor significa el rol que algo o alguien juega cuando interactia con el sistema. Un candidato a
actor del sistema es cualquier individuo, grupo, organizacién o maquina que interactia en los casos de
uso. De acuerdo con esta idea un actor del sistema representa un tipo particular de usuario del sistema
mas que un usuario fisico, ya que varios usuarios fisicos pueden realizar el mismo papel en relacién al
negocio, 0 sea, ser instancias de un mismo actor. Una vez que se han identificado los actores del
sistema, se tiene identificado el entorno externo del sistema.(JACOBSON, IVAR et al., 2000b)

Actor Descripcion

Persona con conocimientos de ingenieria de procesos quimicos que

Especialista , i o _
desea simular algun proceso o una fabrica en el simulador.

Tabla 1: Definicién de los actores
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2.3.2 Diagrama de casos de uso del sistema.

P e

-
o

Analizar_Dependencia

(from CasosdeUsey "= e .
T T e o '
<<include=s..---~ ;

Analizar_Sensibilidad ~»-.

.
~ai

(from Casos de Usos) ‘

Especialista
(from Actores del Sist...)

Analizar_Indicadores

Generar_Reporte_Resultados
(from Casos de Usos)
(from Casos de Usos)

Q z<include==

Realizar_Analisis_Economico

S
R

(from Casos de Usos) b

Especificar_Ingresos_Egresos Definir_Ingresos_Egresos

(from Casos de Usos) (from Casos de Usos)

Figura 5: Diagrama de casos de uso del sistema

2.3.3 Descripcion textual de los casos de uso del sistema.

A continuacion se muestra un ejemplo correspondiente al caso de uso Realizar Analisis Economico. Para

consultar los restantes diagramas dirigirse al anexo 1.
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2.3.3.1 Descripcion textual del caso de uso “Realizar_Analisis_Econémico”

Realizar_Analisis_Econémico

Especialista

El CU comienza cuando el Especialista desea realizar el Analisis Econémico a los
resultados de la simulacion. Esta funcionalidad permitird hacer Analisis

Econdmico sobre los resultados de la simulacion.

El sistema debe haber simulado

R8 Realizar Analisis Economico.
R8.1 Definir ingresos
R8.2 Definir egresos
R8.3 Especificar variables economicas.
R8.4 Guardar Configuracion de ingresos y egresos del analisis.
R8.5 Cargar Configuracion de ingresos y egresos del andlisis.
R8.6 Especificar valores de los ingresos.
R8.7 Especificar valores de los egresos.
R8.8 Especificar costos de los ingresos
R8.9 Especificar precios de los egresos.
R9 Reportar resultados del Analisis Economico.

Definir_Ingresos_Egresos (Extend)
Especificar_Ingresos_Egresos (Include)

Generar_Reporte_Resultados (Include)
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1 EIl especialista escoge la opcion de realizar el 1.1El sistema inicializa el caso de uso

Analisis Econémico en el menu de la barra de “Especificar_Ingresos_Egresos”. (Ver seccion

herramientas. “Especificar_Ingresos_Egresos” )

1.2 El sistema solicita la especificacion de las

variables econémicas para el analisis.

N . o o 2.1 Realiza el Analisis Econémico y muestra los
2 Especifica las variables economicas solicitadas y
resultados en un reporte generado con los

pulsa el boton ver analisis. .
mismos.

Prototipo de Interfaz
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2. El especialista especifica los ingresos y los 2.1 El sistema muestra las opciones necesarias
egresos para el andlisis. para que el usuario especifique los ingresos y
los egresos deseados y brinda la posibilidad
de definir otros de interés para el usuario. En
caso de escoger esta opcion el sistema
inicializa el caso de uso
“Definir_Ingresos_Egresos”. (Ver descripcion
del caso de uso).

3. Selecciona los datos de los ingresos y de los 3.1 El sistema solicita los datos de los precios

egresos. .
g de los ingresos y los costos de los productos
egresados.
4. Introduce los datos solicitados. 4.1 El sistema guarda la configuracion.

Prototipo de Interfaz
Poscondiciones

Tabla 2: Descripcion del CU Realizar Andlisis Econédmico
2.4 Patrones de casos de uso.

Los patrones de casos de uso son comportamientos que deben existir en el sistema, ayudan a describir
gué es lo que el sistema debe hacer, es decir, describen el uso del sistema y como este interactlia con los
usuarios. Estos patrones son utilizados generalmente como plantillas que describen como deberia ser

estructurados y organizados los casos de uso.(LARMAN, 1999)

2.4.1 Patrones de casos de usos utilizados.

Patrén: Concordancia (Commonality)

Extrae una subsecuencia de acciones que aparecen en diferentes lugares del flujo de Casos de Uso y es

expresado por separado.
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Reuso

Consta de 3 casos de uso. El primero llamado subsecuencia comun, modela una secuencia de acciones
gue aparecerdn en multiples casos de uso en el modelo. Los otros casos de uso modelan el uso del
sistema que comparte la subsecuencia comdn de acciones. De manera que deben existir al menos dos de

ellos. A continuacion se muestra un ejemplo de su uso en el diagrama:

- _ _<<include=>

Analizar_Dependencia SEE

(from Casos de Usos) =ER
=<<includezz.---~

_,J,-—-"'” Especificar_variables
O (from Casos de Usos)
Analizar_Sensibilidad

(from Casos de Usos)

Figura 6: Concordancia (Modelo de Reuso)
Adicion

En el caso de este patron alternativo, la subsecuencia comdn de casos de uso, extiende los casos de uso
compartiendo la subsecuencia de acciones. Los otros casos de uso modelan el flujo que sera expandido
con la subsecuencia. Este patron es preferible usarlo cuando otros casos de uso se encuentran
propiamente completos, o sea, que no requieren de una subsecuencia comun de acciones para modelar

los usos completos del sistema. Ejemplo de su uso, se muestra en la siguiente figura:

Q"- “~a. S<extend>>

Analizar_Sensibilidad TSENR
(from Casos de Usos) e
<<extend>z_ -~

Y ot Generar_Reporte_Resultados

Q‘é‘f = (from Casos de Usos)

Analizar_Indicadores

(from Casos de Usos)

Figura 7: Concordancia (Modelo de Adicidn)
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Patron: Extension Concreta o Inclusién

Este patron esté dividido en concreta extension o concreta inclusion.

Extension:

Consiste en dos casos de uso y una relacion extendida entre ellos. Puede ser instalado en si mismo, asi
como extendido en el caso de uso base. El referente puede ser concreto o abstracto. Este patrén se aplica
cuando un flujo puede extender el flujo de otro caso de uso asi como ser realizado en si mismo. Un

ejemplo de su uso se evidencia en la siguiente figura:

e

Analizar_Sensibilidad Mostrar_Grafico_Resultados

(from Casos de Usos) (from Casos de Usos)
Figura 8: Extension Concreta
Inclusion:
Se incluye una relacion del caso de uso base al caso de uso de inclusion. El dltimo puede ser instalado en

si mismo. El caso de uso base puede ser concreto o abstracto. Como ejemplo de su aplicacién en el

diagrama lo evidencia la figura a continuacion mostrada:

Realizar_Analisis_Economico Generar_Reporte_Resultados

(from Casos de Usos) (from Casos de Usos)

Figura 9: Inclusion Concreta

2.5 Conclusiones

Con el desarrollo de este capitulo se espera una mejor comprensiéon del sistema en desarrollo pues se
han abordado temas importantes como los principales conceptos relacionados con el dominio del
problema. Ademas se dieron a conocer las principales funcionalidades que tendra el sistema y los

requisitos que deben cumplir para obtener un mejor resultado en su uso.
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CAPITULO 3: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA

3 Introduccioén

En el presente capitulo se expone el analisis y disefio propuesto para la solucion del subsistema de
Andlisis de Resultados, modelandose los artefactos necesarios que contribuyen a la implementacion del
sistema. Estos artefactos son el Modelo de Analisis y el Modelo de Disefio, los cuales se encargan de
describir en términos de clases cédmo deben funcionar los casos de uso del sistema. Aqui también se logra
representar la colaboracion entre estas clases y se dan a conocer los patrones de disefio que se utilizan

en la elaboracion de las mismas.

3.1 Modelo de Andlisis

El Modelo de Anadlisis, realmente un conjunto de modelos, es la primera representacion técnica de un

sistema. El Modelo de Andlisis debe lograr tres objetivos primarios:

» Describir lo que requiere el cliente.

> Establecer una base para la creacién de un disefio de software.

» Definir un conjunto de requisitos que se pueda validar una vez que se construye el software.
El propésito del analisis es definir todas las clases que son relevantes al problema que se va a resolver,
las operaciones y atributos asociados, las relaciones y comportamientos asociadas con
ellas.(PRESSMAN, 2002)

Este modelo es usado para representar la estructura global del sistema, describe la realizacion de casos
de uso y sirve como una abstraccion del Modelo de Disefio. EI Modelo de Andlisis puede contener: las

clases y paquetes de analisis, las realizaciones de los casos de uso, las relaciones y los diagramas.

“‘Durante el analisis, analizamos los requisitos que se describen en la captura de requerimientos,
refindndolos y estructurandolos. El objetivo de hacerlo es conseguir una comprensién més precisa de los
requisitos y una descripcion de los mismos que sea facil de mantener y que nos ayude a estructurar el

sistema entero, incluyendo su arquitectura”. (JACOBSON, | et al., 1999)
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3.1.1 Diagramas de Clases del Andlisis.
El objetivo principal del flujo de trabajo del analisis son los diagramas de clases de andlisis, los cuales

muestran qué clases participan en las realizaciones de los distintos casos de usos.

En el diagrama de clases de analisis se representa los conceptos fundamentales que se abarcan en el
dominio del problema. Estos diagramas representan las definiciones y relaciones entre las clases. Las
clases del analisis se clasifican en Interfaz, de Control o Entidad.

» Clase Interfaz: Modela la interaccién entre el sistema y sus actores.
» Clase Entidad: Modela informacion que posee una larga vida.
» Clase Control: Representa coordinacién, secuencia, transacciones, y control de otros objetos y a

menudo encapsula a un caso de uso en concreto.

A continuacion se muestra uno de los diagramas de clases de andlisis. Para consultar los diagramas de
clases correspondientes a los casos de usos restantes remitirse al Anexo 2.

CE_Resultados_Del_An
alisis
(from Clases Entidad)

O

CE_Ingresos_Egresos
(from Clases Entidad)

O

CE_Variahles_Economic
as
(from Clases Entidad)

x -O O

Especialista Cl_Analisis_Economico CC_Gestor_Analisis_Ecd

(from Actors) (from Clases Interfaz) namico
(from Clases Controladoras)

Figura 10: DCA_CU_Realizar_Anélisis_Econdmico
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3.1.2 Diagramas de Interaccion.

Los diagramas de interaccion se utilizan para modelar los aspectos dinamicos de un sistema, lo que
conlleva modelar instancias concretas o prototipicas de clases interfaces, componentes y nodos, junto con
los mensajes enviados entre ellos, todo en el contexto de un escenario que ilustra un comportamiento. En
el contexto de las clases describen la forma en que grupos de objetos colaboran para proveer un
comportamiento. (VILAS, 2001)

Se dividen en dos categorias los diagramas de colaboracién y los diagramas de secuencia.

Un diagrama de secuencia es un diagrama de interaccion que destaca la ordenacion temporal de los

mensajes. Muestran las interacciones expresadas en funcion de secuencias temporales.

Un diagrama de colaboracién es un diagrama de interaccion que destaca la organizacion estructural de los
objetos que envian y reciben mensajes. Muestran las relaciones entre los objetos y los mensajes que

intercambian.

Para consultar los diagramas de colaboracién correspondientes a los casos de usos restantes remitirse al

Anexo 3.
11: Obhtener Resultados( :
/7 CE_Resultados Del An...
8: Especificar Variahles Economicas{var) : - P
10: Realizar Analisis(
5: Selecciona Yariable() 6: Crear Ingreso Egresod) T
7: Adicionar Ingreso Egreso(
1: Selecc Analisis Economicod 2: Especificar Ingresos Egresos(Datos)
—_— | /_\ — 3: Obtener VariablesQ : CE_Ingresos_Egresos
| —— ——
v 4: Mostrar Lista VariahlesiLista)

: Especialista : Cl_Analisis_Economico . = 3
e l2aiostrar Resuitados0 CC_Gestor_Analisis_Eco...

CE Variahles Disponibles

O

CE Variables Economicas

Figura 11: DC_CU_Realizar_Anéalisis_Econdmico
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3.2 Modelo de Disefo

El disefio consiste en el refinamiento de los Modelos de Analisis para crear especificaciones adicionales
que enriquecen el modelo de analisis con detalles proximos a la implementacion. Una solucion légica, de
forma que se cumplan los requerimientos (asignacién de responsabilidades, interacciones entre objetos y
otros.)(TORRES, 2002)

Sirve de abstraccion de la implementacion y es utilizada como entrada fundamental de las actividades de
implementacion. Este modelo puede contener: los diagramas, las clases, paquetes, subsistemas,
capsulas, protocolos, interfaces, relaciones, colaboraciones, atributos, las realizaciones de los casos de

uso, entre otros que se puedan considerar para el sistema en desarrollo.

“El Modelo de Disefio es un modelo de objetos que describe la realizacién fisica de los casos de uso
centrandose en cémo los requisitos funcionales y no funcionales, junto con otras restricciones
relacionadas con el entorno de implementacion, tienen impacto en el sistema a considerar. Ademas, el
Modelo de Disefio sirve de abstraccion de la implementacion del sistema y es, de ese modo, utilizada

como una entrada fundamental de las actividades de implementacion”. (JACOBSON, | et al., 1999)

3.2.1 Diagramas de Clases de disefio.

A través del flujo de disefio, uno de los artefactos mas importantes a obtener son los diagramas de clases
de disefio, donde se exponen las clases que intervienen en las realizaciones de los casos de uso del
sistema. En este tipo de diagrama se representa un nivel de detalle mas alto que los diagramas de clases
del andlisis, relacionandose con el lenguaje de programacién del cual se hara uso en la implementacién

del sistema.

El diagrama de clases de disefio describe graficamente las especificaciones de las clases de software y
de las interfaces en una aplicacion. Normalmente contiene la siguiente informacion:(VISCONTI y
ASTUDILLO, 2003)

» Clases, asociaciones y atributos
» Interfaces, con sus operaciones y constantes
> Métodos
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» Informacion sobre los tipos de los atributos, navegabilidad y dependencias

A continuacion se muestra un ejemplo de los diagramas de clases, correspondiente al caso de uso

Realizar Analisis Econdmico. Para consultar los restantes diagramas consultar el anexo 4.

CI_AnalisisEconomico
(from Clases de Disefio)
&Datos_Analizar : listview
&Variables : listyiew
@Lisklngresos» ingresos

CC_AnalisisEconomico
(from Clases de Disefio)

@variables_economicas . CE_Variahles_Economicas_ES

Q)List<Egr9305feg(esos SRealizar_Analisis() CC_Especificaryariables
%nTmblrJe__t\/a_r : ‘S[tjnn%l S5eleccionar_Variables( (from Clases de Disefio)
%rr?vg:gio?ml'a[r)looﬁblgu 4 QEspecificar_Var_Economicas(

Sasa Impbsitiva'DoubIe QEspecificar_Ingresos() QBuscar_Var)

8o s Dotble QEspecificar_Egresos() Q0htener_Vard

Qtiemﬁo vida .economica Integer :Generar_Repone_Resultadoso :Seleccionar_Varo
@deprecﬁusior?: Double Modificar_Ingresa() Especificar_Variables{)

‘ :
&Add_Ingreso : hutton Madiicar_Egreso)

: QEliminar_Ingreso()
Sodd_Egreso: buton QEliminar_Egreso()

Calcular)

Qanalizar_Economial)
5Selecci0nar_\/ariab|eso

CE_Variahles_Economicas_ES
(from Clases de Disefio) CE_VariahlesDispanibles
Qconcepto - String (from Clases de Disefio)
&unidad & Nombre_Var : String
. &ID_Var: Integer
Q=<yirtual=> get_Valor_Total() &valor: Double
A A Q0htener_Variable)

Qseleccionar_Variable(
QCE_variablesDisponibles(

CE_Egresos CE_Ingresos

(from Clases de Disefio) (from Clases de Disefio)

&costo: Double &precio : Double

Figura 12: DCD_CU_Realizar Anélisis Econémico
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3.2.2 Diagramas de Interaccion del disefio

En este epigrafe se muestran los diagramas de interaccion del disefio poniéndose como ejemplo uno de
ellos. Para consultar los diagramas restantes dirigirse al anexo 5.

0

9

Especialista : : CC_AnalisisEconomico . : : CE_Egresos : CE_Ingresos
“Esp Cl_AnalisisEconomico CC_EspecificarVariables CE_VariablesDisponibles
Realizar Analisis () ) -
Realizar_Analisis()
Especifique Variables
Seleccionar_Variables()
Seleccionar_Variables()
Especificar_Variables ()
Obtener_Variable()
Especificar Ingresos y Egresos H
Especificar_Ingresos()
Add_Ingreso()
Especificar_Egresos()
Add_Egresos

Ver Analisis()

Calcular()

Generar_Reporte_Resultados()

[Resultado]

[Resultado]

Figura 13: DS_CU_Realizar Analisis Econdmico
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3.3 Patrones de Disefio

Un patron de disefio es una solucién a un problema de disefio no trivial que es efectiva (ya se resolvio el
problema satisfactoriamente en ocasiones anteriores) y reusable (se puede aplicar a diferentes problemas
de disefio en distintas circunstancias). Los patrones son soluciones de sentido comdn que deberian
formar parte del conocimiento de un disefiador experto. Ademés facilitan la comunicacion entre

disefiadores, pues establecen un marco de referencia (terminologia, justificacion). (TORRES, 2002)

Por otro lado, los patrones de disefio, facilitan el aprendizaje al programador inexperto, pudiendo
establecer parejas problema-solucion. En la programacion orientada a objetos resulta complicado
descomponer el sistema en objetos (encapsulacion, granularidad, dependencias, flexibilidad, reusabilidad
y otros), estos patrones permitiran identificar a los objetos apropiados de una manera mucho mas sencilla.
Ademas, los patrones de disefio, también ayudardn a especificar las interfaces, identificando los
elementos claves en las interfaces y las relaciones existentes entre distintas interfaces. De igual modo
facilitaran la especificacion de las implementaciones. También, y de forma casi automatica, ayudan a
reutilizar codigo, facilitando la decisién entre "herencia o composicion” (favorece la composicion sobre la
herencia y hace uso de la delegacion). Relacionan estructuras en tiempo de compilaciéon y en tiempo de

ejecucion y permiten hacer un disefio preparado para el cambio. (TORRES, 2002)
Los patrones se pueden clasificar segun su proposito:(TORRES, 2002)

» Patrones de creacion: para creacion de instancias.
» Patrones estructurales: relaciones entre clases, combinacién y formacion de estructuras
mayores.

» Patrones de comportamiento: interaccion y cooperacion entre clases.

Patrones de creaciéon

Los patrones de creacion abstraen la forma en la que se crean los objetos, permitiendo tratar las clases a
crear de forma genérica dejando para mas tarde la decision de qué clases crear o como crearlas.
Segun donde se tome dicha decision se pueden clasificar a los patrones de creacion en patrones de

creacion de clase (la decision se toma en los constructores de las clases y usan la herencia para
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determinar la creacién de las instancias) y patrones de creacion de objeto (se modifica la clase desde el

objeto).
Entre los principales que se relacionan con esta clasificacion se pueden mencionar los siguientes:

Patréon Factoria
Patréon Factoria Abstracta
Patrén Singleton (Instancia Unica)

YV V V V

Patron Prototipo

Patrones estructurales

Tratan de conseguir que cambios en los requisitos de la aplicacibn no ocasionen cambios en las
relaciones entre los objetos. Lo fundamental son las relaciones de uso entre los objetos, y, estas estan
determinadas por las interfaces que soportan los objetos. Estudian como se relacionan los objetos en

tiempo de ejecucion. Sirven para disefiar las interconexiones entre los objetos.
De estos se pueden hacer referencia a los siguientes:

Patrén Adaptador
Patron Puente
Patrén Composicion
Patron Decorador

Patron Fachada

V V.V V VYV V

Patrén Proxy

Patrones de comportamiento

Los patrones de comportamiento estudian las relaciones entre llamadas entre los diferentes objetos,

normalmente ligados con la dimension temporal.

Dentro de ellos se encuentran los mencionados a continuacion:
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Patrén Cadena de Responsabilidad
Patron Comando

Patrén Intérprete

Patron Iterador

Patron Mediador

Patron Recuerdo (Memento)
Patron Observador

Patron Estado

Patron Estrategia

Patron Plantilla

V V.V V V V V V V V VY

Patréon Visitante

Patrones GRASP

Los patrones GRASP describen los principios fundamentales de la asignacién de responsabilidades a
objetos, expresados en forma de patrones. Constituyen un apoyo para la ensefianza que ayuda a
entender el disefio de objeto esencial y aplica el razonamiento para el disefio de una forma sistemética,
racional y explicable. GRASP es un acrénimo que significa General Responsibility Asignment Software
Patterns (patrones generales de software para asignar responsabilidades).

Dentro de esta clasificacion de patrones se encuentran entre otros:

Bajo Acoplamiento
Alta Cohesién
Experto

Creador

YV V V V V

Controlador

3.3.1 Patrones a utilizar
Después de haber analizado de forma general los patrones de disefio vistos anteriormente se decidié

utilizar para el desarrollo del trabajo los patrones GRASP. Estos son usados en el desarrollo de los
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diagramas de clases del disefio proporcionando que estos sean mas reusables, flexibles y tengan una

mayor robustez.

El patron experto se evidencia en los diagramas sobre todo en las clases controladoras de los distintos
analisis puesto que estas poseen la mayor informacion necesaria para resolver las funcionalidades
requeridas. También se evidencia el bajo acoplamiento una vez que las relaciones entre las clases que
participan en el desarrollo de los distintos casos de usos son minimas asegurando asi que exista entre
ellas una alta cohesion. Ademas se utiliza el patrén creador con el objetivo de asignar la responsabilidad
de crear instancias de otras clases a la clase adecuada para este fin. Como un ejemplo de donde se
evidencia el uso de este patron se puede mencionar el diagrama de clases del caso de uso Realizar
Andlisis Econdmico en el cual la clase controladora Especificar Variables serd la encargada de crear los

objetos de de la clase entidad Variables Econémicas.

De manera general a continuacién se les brinda una breve descripcién de lo que realiza cada uno de estos

patrones y para qué son utilizados fundamentalmente.

> Experto: Asignar una responsabilidad al experto en informacién: La responsabilidad de realizar
una labor es de la clase que tiene o puede tener los datos involucrados (atributos). Una clase,
contiene toda la informacion necesaria para realizar la labor que tiene encomendada. Este patron
se usa mas que cualquier otro al asignar responsabilidades; es un principio basico que suele
utilizarse en el disefio orientado a objetos; expresa simplemente la "intuicién" de que los objetos

hacen cosas relacionadas con la informacion que poseen.(LARMAN, 1999)

» Creador: Asignar a la clase B la responsabilidad de crear una instancia de clase A en alguno de
los siguientes casos (B agrega los objetos de A; B contiene a los objetos de A; B registra las
instancias de los objetos de A; B utiliza especificamente los objetos de A; B tiene los datos de
inicializaciéon que seran transmitidos a A cuando este objeto sea creado). El propésito fundamental
de este patrén es encontrar un creador que debemos conectar con el objeto producido en cualquier

evento. Al escogerlo como creador, se da soporte al bajo acoplamiento.(LARMAN, 1999)

54



CAPITULO 30 ANALISIS VY DISENO DEL SISTEMA

» Controlador: Asignar la responsabilidad de controlar el flujo de eventos del sistema, a clases
especificas. Esto facilita la centralizacion de actividades (validaciones, seguridad y otros). La
mayor parte de los sistemas reciben eventos de entrada externa, por lo cual, si se recurre a un
disefio orientado a objetos, hay que elegir los controladores que manejen esos eventos de
entrada.(LARMAN, 1999)

» Alta Cohesidn: Asignar una responsabilidad de modo que la cohesion siga siendo alta. Una clase
tiene responsabilidades moderadas en un area funcional y colabora con las otras para llevar a
cabo las tareas. Una clase con mucha cohesién es util porque es bastante facil darle
mantenimiento, entenderla y reutilizarla. Su alto grado de funcionalidad, combinada con una
reducida cantidad de operaciones, también simplifica el mantenimiento y los mejoramientos. La
ventaja que significa una gran funcionalidad también soporta un aumento de la capacidad de
reutilizacion.(LARMAN, 1999)

> Bajo Acoplamiento: Asignar una responsabilidad para mantener bajo acoplamiento. Debe haber
pocas dependencias entre las clases. Si todas las clases dependen de todas ¢cuanto software
podemos extraer de un modo independiente y reutilizable en otro proyecto? .Para determinar el
nivel de acoplamiento de clases, son muy buenos los diagramas de colaboracion de UML. Uno de
los principales sintomas de un mal disefio y alto acoplamiento es una herencia muy profunda.
Siempre hay que considerar las ventajas de la delegacién respecto de la herencia. Ademas
soporta el disefio de clases mas independientes, que reducen el impacto de los cambios, y
también mas reutilizables, que acrecienta la oportunidad de una mayor productividad.(LARMAN,
1999)

3.4 Conclusiones

El analisis y disefio de un software brinda la primera vision de lo que pudiera ser la solucién en el
desarrollo del mismo. En este capitulo se ha tratado de mostrar una idea de las posibles funcionalidades
que podria tener el subsistema de Analisis de Resultados a través de una serie de modelos que permiten
tener un mayor entendimiento de este. Se definieron las principales clases del anadlisis y el disefio
mostrando sus relaciones asi como la colaboracion entre ellas mediante diferentes diagramas. Para lograr

un mejor disefio se utilizaron algunos patrones que ayudan a la optimizacién del mismo.
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CONCLUSIONES GENERALES

Una vez finalizada la investigacion y realizado todas las tareas propuestas, se puede afirmar que se

cumplio el objetivo planteado pues:

Y/
0'0

Y/
0'0

Se realizé un estudio de los principales simuladores industriales existentes con el objetivo de
encontrar las herramientas que poseen para el Analisis de Resultados.

Se realiz6 una comparacion de diferentes metodologias de desarrollo de software existentes
escogiéndose RUP para el desarrollo del presente trabajo.

Después de un analisis minucioso y critico de herramientas CASE quedé definida para el trabajo la
herramienta Rational Rose Enterprise Edition, la cual usa el lenguaje de modelado UML para la
construccion de diagramas y modelos y se vincula muy bien con la metodologia seleccionada.

Se realiz6 un modelo del dominio logrando combinar los principales conceptos existentes en la
investigacion.

Se obtuvieron todas las funcionalidades que debia cumplir el subsistema mediante los requisitos
funcionales y no funcionales del mismo.

Se especificaron los casos de uso del sistema y se utilizaron patrones para lograr un mejor
entendimiento de los mismos.

Se realizd el analisis del subsistema de Andlisis de Resultados para el simulador de procesos
guimicos.

Se realiz6 el disefio del subsistema de Andlisis de Resultados para el simulador de procesos
guimicos.

Se implementé un prototipo funcional del Analisis Econdmico perteneciente al subsistema de
Analisis de Resultados.

Se utilizaron patrones de disefio para optimizar la flexibilidad del disefio realizado.

Se generaron todos los artefactos necesarios para completar la informacion necesaria sobre todas
las actividades realizadas y lograr una mejor comprension para la futura implementacion del

subsistema.
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RECOMINDACTONES

RECOMENDACIONES

% A partir de los artefactos generados seguir con la implementacion de las funcionalidades
propuestas en las proximas fases del ciclo de desarrollo.

D3

% Integrar el subsistema a los demdas subsistemas que componen el simulador de procesos
quimicos.

D3

% Incorporar en proximas iteraciones otros métodos de Analisis de Resultados.
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ANEXOS

ANEXOS

Anexo 1: Descripciones de Casos de Usos
Descripcion textual del caso de uso “Analizar_Dependencia”

Analizar_Dependencia

Especialista

El CU comienza cuando el Especialista desea realizar el Andlisis de Dependencia
a los resultados de la simulacion. Esta funcionalidad permitira hacer Andlisis de

Dependencia sobre los resultados de la simulacion.

El sistema debe haber simulado

R4 Realizar Andlisis de Dependencia.
R4.1 Especificar variable independiente del Andlisis de Dependencia
R4.2 Especificar variable objetivo del Andlisis de Dependencia.
R4.3 Especificar valores de la variable independiente.
R4.3.1 Analizar mediante un intervalo y un paso.

R4.3.2 Analizar indicando los valores.
R5 Mostrar grafico con resultados del Andlisis de Dependencia.

Especificar_Variables (Include)

1. El especialista escoge la opcién andlisis de 1.1El sistema inicializa el caso de uso

dependencia en el mend de la barra de “Especificar_Variables”.
herramientas. 1.2 El sistema solicita especificar el valor de las
variables independientes y le brinda dos
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opciones:

e Mediante un intervalo y un paso. Ver
seccion “Mediante intervalo con
paso”

e Indicando los valores. Ver seccion
“Indicar valores”

2. Selecciona el valor de la variable independiente 2.1 Si escoge la opcion de especificar el valor

deseado. mediante un intervalo y un paso ir a la
seccion “Mediante intervalo con paso”, si
escoge la opcion de indicar valores ir a la

seccion “Indicar valores”.

3. Elige la opcidn calcular.
3.1 Muestra los resultados en un gréfico.

Prototipo de Interfaz

2 Escoge la opcion de especificar los valores 2.1 Le solicita al usuario el limite inferior y el limite
mediante intervalos con paso. superior de los valores que va a tomar la
variable y el paso.

2.3 Calcula los valores que va a tomar la variable y

2.2 Inserta los valores solicitados.
los guarda.
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4. Escoge la opcién de indicar valores. 4.1 Le solicita al usuario los diferentes valores que

va a tomar la variable independiente.

o 4.3 Guarda los valores.
4.2 Inserta los valores solicitados.

Prototipo de Interfaz

Tabla 3: Descripcion del CU Analizar_Dependencia

Descripcion textual del caso de uso “Analizar_Indicadores”

Analizar_Indicadores

Especialista

El CU comienza cuando el Especialista desea realizar el Analisis de Indicadores a

los resultados de la simulacioén.

El sistema debe haber simulado

R6 Realizar Analisis de Indicadores
R6.1 Definir indicador
R6.2 Seleccionar indicadores a analizar
R6.3 Especificar los indicadores

R7 Mostrar reporte del Analisis de Indicadores.

Definir_Indicador ( Extend)

Generar_Reporte_Resultados (Extend)
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1

El especialista escoge la opcion analisis de

indicadores en el mend de la barra de

herramientas.

Selecciona o define los indicadores.

Inserta los datos solicitados.

Escoge la opcion de generar un reporte con los

resultados.

1.1 El sistema muestra un formulario solicitando
los indicadores, ofreciendo la posibilidad de
seleccionarlos directamente o definir otros de
interés para el usuario. Si desea definir
nuevos indicadores ver seccién
“Definir_Indicador”.

2.1 Solicita los datos necesarios para cada

indicador.

3.1 Calcula los indicadores y brinda la opcién de
generar un reporte con los resultados.

4.1 El
“Generar_Reporte_Resultados”.

sistema inicializa el caso de uso

Prototipo de Interfaz

B

2 Escoge la opcion de definir los indicadores.

2.2 Selecciona los indicadores deseados.

2.1 Muestra un formulario para que el usuario
seleccione los nuevos indicadores.
2.3 Guarda los indicadores definidos.

2.4 Muestra una lista con los indicadores
definidos y los que estaban predeterminados.
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Prototipo de Interfaz

4. No escoge esa opcion. 4.1 El sistema termina el caso de uso.

Tabla 4: Descripcion del CU Analizar_Indicadores

Descripcion textual del caso de uso “Generar_Reporte_Resultados”

Generar_Reporte_Resultados

Especialista

El CU comienza cuando el Especialista desea generar el reporte del resultado de

alguno de los analisis realizados.

Haber realizado un andlisis sobre los resultados.

R3 Generar reporte con resultados del Analisis de Sensibilidad.
R7 Mostrar reporte del Andlisis de Indicadores.
R9 Reportar resultados del Analisis Econémico.
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1. El especialista solicita generar un reporte. 1.1 El sistema muestra un documento con los
resultados del analisis realizado.
1.2 El sistema brinda la posibilidad de guardar
los resultados en un documento.
2. Elige la opcion deseada 2.1 Siescoge la opcion guardar el sistema salva
los resultados en un documento especificado.

Prototipo de Interfaz
Poscondiciones Se genera un documento con los resultados del analisis realizado.

Tabla 5: Descripcion del CU Generar_Reporte_Resultados

Descripcion textual del caso de uso “Especificar_Variables”

Caso de Uso: Especificar_Variables
Actores: Especialista
Resumen: El CU es iniciado una vez que el especialista desea realizar el Analisis de

Sensibilidad o el Andlisis de Dependencia sobre los resultados de la simulacion.
Precondiciones: Se debe proceder a realizar un Analisis de Resultados.
Referencias R1.1 Especificar variables independientes del Analisis de Sensibilidad

R1.2 Especificar variable objetivo del Analisis de Sensibilidad.

R4.1 Especificar variable independiente del Andlisis de Dependencia
R4.2 Especificar variable objetivo del Analisis de Dependencia.

CU Asociados

Prioridad --
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1. Selecciona variables (variable objetivo y variables

independientes)

2. Especifica nuevas variables

1.1 Muestra una lista de variables para que el

usuario seleccione las variables a analizar.

2.1 El sistema guarda las variables escogidas.

Prototipo de Interfaz

Tabla 6: Descripcion del CU Especificar_Variables

Descripcion textual del caso de uso “Definir_Ingresos_Egresos”

Definir_Ingresos_Egresos

Especialista

El CU comienza cuando el Especialista desea definir nuevos Ingresos y Egresos

para realizar el Andlisis Econémico.

Se debe proceder a realizar un Analisis Economico.

R8.1 Definir ingresos
R8.2 Definir egresos




ANEXOS

1 Selecciona definir los ingresos y los egresos. 1.1 Muestra un formulario para que el usuario

introduzca los datos deseados.

2 Especifica los nuevos ingresos y egresos. 2.1 Guarda la nueva configuracion con los datos

Prototipo de Interfaz

introducidos.

Tabla 7: Descripcion del CU Definir_Ingresos_Egresos

Descripcion textual del caso de uso “Mostrar_Grafico_Resultados”

Mostrar_Grafico_Resultados

Especialista

El CU comienza cuando el Especialista especificar los ingresos y los egresos

necesarios para realizar el Andlisis Econdémico.

Se debe haber realizado un Andalisis de Resultados de Sensibilidad o de
Dependencia.

R2 Mostrar grafico con resultados del Analisis de Sensibilidad.

R5 Mostrar grafico con resultados del Andlisis de Dependencia.
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1. Selecciona la opcién de mostrar resultados en 1.1 El sistema muestra los resultados en un
gréfico.

forma de gréfico.

Prototipo de Interfaz

Tabla 8: Descripcion del CU Mostrar_Grafico_Resultados

Descripcion textual del caso de uso “Especificar_Ingresos_Egresos”

Especificar_Ingresos_Egresos

Especialista

El CU comienza cuando el Especialista desea mostrar un grafico con el resultado

de alguno de los andlisis realizados.

Realizar el Analisis Econémico.

R8.1 Definir ingresos
R8.2 Definir egresos

Definir_Ingresos_Egresos (Extend)
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1. El especialista desea especificar los ingresos y los | 1.1 El sistema muestra un formulario para que el
egresos para el andlisis. usuario especifique los ingresos y los egresos
deseados y brinda la posibilidad de definir
otros de interés para el usuario. En caso de
escoger esta opcion el sistema inicializa el
caso de uso “Definir_Ingresos_Egresos”. (Ver
descripcion del caso de uso).
2. Selecciona o define los datos de los ingresos y de = 2.1 El sistema solicita los datos de los precios de
los egresos. los ingresos y los costos de los productos
egresados.

3.1 El sistema guarda la configuracion.
3. Introduce los datos solicitados.

Prototipo de Interfaz
Poscondiciones

Tabla 9: Descripcion del CU Especificar_Ingresos_Egresos

Descripcion textual del caso de uso “Analizar_Sensibilidad”

Caso de Uso: Analizar_Sensibilidad
Actores: Especialista
Resumen: El CU comienza cuando el Especialista desea realizar el Analisis de

Sensibilidad a los resultados de la simulacién. El sistema brinda la opcién
adecuada al Especialista. Este efectla las operaciones pertinentes y el sistema

muestra los resultados terminando el CU.
Precondiciones: El sistema debe haber simulado

Referencias R1 Realizar Andlisis de ensibilidad
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R1.1 Especificar variables independientes del Andlisis de Sensibilidad

R1.2 Especificar variable objetivo del Analisis de Sensibilidad.
R1.3 Especificar valor nuevo de variable independiente.

R2 Mostrar grafico con resultados del Andlisis de Sensibilidad.

R3 Generar reporte con resultados del Analisis de Sensibilidad.

Mostrar_Grafico_Resultados ( Extend)
Generar_Reporte_Resultados ( Extend)

Especificar_Variables ( Include)

1. El especialista escoge la opcion Andlisis de | 1.1 El sistema inicializa el caso de uso

Sensibilidad en el mend de la barra de “Especificar_Variables”.
herramientas.
2. Elige la opcion de calcular para obtener los _ o
2.1 El sistema calcula las sensibilidades para
resultados. . . :
cada una de las variables independientes y
muestra una ventana con los resultados
obtenidos brindando dos opciones:
e Mostrar los resultados a través de
un gréfico. Ver seccion
“Mostrar_grafico_resultados”

e Generar un reporte con ellos. Ver
seccion
“Generar_Reporte_Resultados”
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3. Selecciona la opcién deseada para mostrar los | 3.1 Si escoge la opcion de Mostrar los
resultados. resultados a través de un grafico ir a la
seccion  “Mostrar_gréfico_resultados”, ~ si
escoge la opcion de generar un reporte ir a
la seccion “Generar_Reporte_Resultados”.

Prototipo de Interfaz

2.5 Selecciona la opcion de mostrar resultados en 3.1 El sistema ejecuta el caso de uso

forma de gréfico. “Mostrar_grafico_resultados”

3 Selecciona la opcién de Generar reporte de 3.1 El sistema ejecuta el caso de uso

resultados. “Generar_Reporte_Resultados”

Tabla 10: Descripcion del CU Analizar_Sensibilidad

Prototipo de Interfaz
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Anexo 2: Diagramas de Clases del Andlisis.

DCA_CU_Analizar Indicadores

E

CE_Variahles_Disponibles
(from Clases Entidad)

R
Especialista Cl_Analisis_Indicadores

(from Actors) (from Clases Interfaz)

DCA_CU_Analizar Sensibilidad

A
oo

CC_Analizar_Indicadores

CE_Resultados_Del_An
alisis
(from Clases Entidad)

O

CE_Indicadores_Dispaon
hles
(from Clases Entidad)

(from Clases Controladoras)

D

E_variables_Disponible
S
(from Clases Entidad)

X -O

Cl_Analisis_Sensibilidad

(from Clases Interfaz)

Especialista
(from Actors)

CC_Analizar_Sensibilidad

(from Clases Controladoras)

O

CE_Resultados_Del_Ana
lisis
(from Clases Entidad)
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DCA_CU_Especificar_Ingresos_Egresos

L )
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- Ny

Especialista Cl_Especificar_Ingresos_Egresos

(from Actors) (from Clases Interfaz)

DCA_CU_Especificar Variables

LT

CC_Gestor_Ingresos_Egresos CE_Ingresos_Egresos

(from Clases Controladoras) (from Clases Entidad)

B
Especialista Cl_Seleccionar_Variahles

(from Actors) (from Clases Interfaz)

DCA_CU_Generar Reporte Resultados

CC_Especificar_Variables CE_Variahles_Disponible
S

(from Clases Controladoras) (from Clases Entidad)

Cl_Mostrar_Rep_Resultados

Especialista

(from Actors) (from Clases Interfaz)

O O

CC_Reportar_Resultado CE_Resultados_Del_An
[ alisis
(from Clases Controladoras) (from Clases Entidad)
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DCA_CU_Mostrar Gréfico Resultados

L

R

Especialista Cl_Mostrar_Grafico-Result

(from Actors) (from Clases Interfaz)

DCA_CU_ Analizar_Dependencia

L

CC_Graficar_Resultados CE_Resultados_Del_An
alisis

(from Clases Controladoras) (from Clases Entidad)

CE_Resultados_Del_Anal
isis
(from Clases Entidad)

A
Especialista Cl_Analisis_Dependencia

(from Actors) (from Clases Interfaz)
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)
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S
(from Clases Entidad)
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Anexo 3: Diagramas de Interaccién del Analisis.

Diagramas de Colaboracion del Analisis

DC_CU_Analizar Indicadores

9: Obtener Resultados{) ;
CE_Resultados_Del_An...

8: Realizar Analisi{)

5: Selecionar Indicadores() 6: Adicionar indicadores{

—
1: Analizar Indicadores 2: Especificar Indicadores() m 7. Actualizar indicadaores()

|

it

LY
Ji S

4: Mostrar Lista Var{lista)
: Especialista : Cl_Analisis_Indicadares

I

- CC_Analizar_Indicadore

10: Mostrar Resultados()

CE Indicadorés Dispo...

\S:\Obtener\feriableso

O

CE_Variables_Disponibles

DC_CU_Definir Ingresos_Egresos

1: Definir Nuevos Ingresos y Egresos( 2: Adicionar Ingresos vy Egresos() 3 Actualizar
— — ; b

O O————O

. Especialista : Cl_Especificar_Ingresos_Egresos

: . CE_Ingresos_Egresos
CC Gestor Ingresos Egresos
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DC_CU_Analizar Sensibilidad

3: Obtener Variables()

£

CE Variables Disponibles

5: Seleccionar Yariahle() 6: Realizar Analisis()
—> —>
1: Analizar Sensihilidad{) 2. Especificar Variahles()
— i N —
R e
4: Mostrar Variables(Lista)

< .
8: Mostrar Resultados() R =

: Especialista - Cl_Analisis_Sensibilidad

\I\Obtener Resultados()

CE Resultados Del An..

DC_CU_Especificar Ingresos_Egresos

O

5: Seleccionar Ingresos y Egresos( 6: Crear Ingresos y Egresos( 7: Adicionar(
- — B
1: Especificar Ingresos y Egresos( 2: Buscar Ingresos y Egresos( : CE_Ingresos_Egresos

|
[

=
4: Mostrar Lista Variables{Lista)
:Especialista . Cl_Especificar_Ingresos_Egresos

3: Ohtener Variables()

T

CC_Gestor_Ingresos_Egresos

O

CE \/ariables- Disponihles
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DC_CU_Especificar Variables

1: Seleccionar Variahles() 2: Buscar VariablesQ 3: Seleccionar Variahles(
: L& - ?
I Xe o | T

: Especialista : Cl_Seleccionar_Variahles : CC_Especificar_Variables

CE Variables Disponibles

DC_CU_Generar Reporte Resultados

4: Genera Reporte()

1: Selecciona Generar Reporte() 2: Buscar Resultados( 3: Ohtiene Resultados(
— | f\ sy

—>
[ ——
U 5: Mostrar reporte()

: Especialista . Cl_Mostrar_Rep_Resultados : CC_Reportar_Resultados

O]

CE Resultados Del An..

DC_CU_Mostrar Grafico Resultados

4: Genera Grafico resultados()

L

1: Selecciona Mostrar Grafico() 2: Buscar{Resultados) 3. Obtener(Resultados)
—_— | e
I <
U 5: Mostrar Grafico Resultados{)

: Especialista . Cl_Mostrar_Grafico-Result . CC_Graficar_Resultados

CE Resultados Del An.
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DC_CU_ Analizar_Dependencia

5. SeleccionarYariables() 6: Realizar Analisis(

—
2: Especificar Variables()

=

1: Analizar Dependencia()

7: Ohtener Resultados :
CE Resultados Del An..

-—

4: Mostrar VariahlesiLista)
<

8: Mostrar Resultados()

[ v
- Especialista . Cl_Analisis_Dependencia
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S

- CC_Analizar_Dependenci

CE_Variahles_Disponibles
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Anexo 4: Diagramas de Clases del Disefio.

DCD_CU_Analizar_Indicadores

CC_ReportarResultados

(from Clases de Disefio)

Q0btener_Resultados(
$Generar_Reporte_Resultados(
‘Generar_Graﬂco_ResuItadoso
OMostrar Resultados(

Cl_Analisis_Resultados
(from Clases de Disefio)

@Analisis_ResuItados - MenuStrip

Cl_AnalisisIndicadores
(from Clases de Disefio)
%Deﬂnir_Nuevn_lndicador: hutton
&calcular : button
&Indicadores_aAnalizar ; ListBox
%Salvar_Nuevos_lndicadores - hutton
@Mostrar_Nuevos_Indicadures - hutton

’Analisis_lndicadoreso
QDefinir_Nuevo_Indicador)
QCalcular_Indicadores(

CC_Analisisindicadores
(from Clases de Disefio)

&IndicadoresSeleccionados CE_Indicador
l%lndicasdoresPersonalizados . CE_IndicadorPersonalizado

Qanalizar_Indicadores)
Qadicionar_Indicadores)
Qseleccionar_Indicadores)
*Especiﬂcar_lndicadoreso
QEliminar_Indicaodres(
QGenerar_Reported
¥DefinirNuevolndicador)
5alvarindicadorPersonalizado(
‘CargarIndicadorPersonalizadoo
Qvariables_Disponibles)
‘Muestra_Nuevos Indicadores()
’Devuelve_lndicadoreso

CC_Especificarvariahles

(from Clases de Disefio)

QBuscar_var)

CE_IndicadorPersonalizado
(from Clases de Disefo)

&tipoindicador : Tipo

Qadicionar_Indicador)
’Especiﬂcar_Tipo_lndicadoro
QCE_IndicadorPersonalizado()

[&nombre_ind ; String
= &ID : Integer

CE_Indicador

(from Clases de Diseno)

Q0btener_vard
Q5eleccionar_varQ
QEspecificar_Variables(

CE_VariahlesDisponihles
(from Clases de Disefio)
& MNombre_Var : String
&ID_var: Integer
&palor: Double

Q0htener_Variable(
Qseleccionar_Variable)
QCE_variablesDisponibles)

CC_Definirindicador

(from Clases de Diseno)

‘Seleccionar_lndicadoro

DCD_CU_Generar_Reporte_Resultados

Cl_Mostrar_Resultados
(from Clases de Disefio)

CC_ReporarResultados

(from Clases de Disefio)

&yver_Reporte : button
&yver_Grafico : button

SDeninir Indicador)
SCrear_Indicador)
‘Buscar_lndicadores_PersonaIizadoso
Qadicionar_Nueva_Indicador()

CE_Resultados_Analisis
(from Clases de Disefio)

Qohtener_Resultados)
‘Generar_Repone_Resultadoso
Q®Generar_Grafico_Resultados(
¥Mostrar Resultados(
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DCD_CU_Analizar_Sensibilidad

CE_Resultados_Analisis
(from Clases de Disefio)

CC_ReportarResultados
(from Clases de Disefio) Q0obtener)

QResultados_AnalisisQ

Q0btener_Resultados)
‘Generar_Reporte_Resultadoso
QGenerar_Grafico_Resultados(
Oostrar Resultados()

CC_AnalisisSensihilidad

(from Clases de Disefio)

‘Analisis_Sensibilidado

Q5eleccionar_Variabled

QGenerar_Reporte

— - ‘Mostrar_Garaﬂco_ResultadosO

&nalisis_Resultados : Menustrip Qvariables_Disponibes : list<CE_Variables_Disponibless
QCalculard

QEspecificar_Variables)
‘EIiminar_VariabIe_SeIeccionadao
Q0btener_Resultados)

QCambiar_ValorQ

Cl_Analisis_Resultados
(from Clases de Disefio)

Cl_Analisis_Sensibilidad
(from Clases de Disefio)
&add_variable : button
&calcular : button
& cambiar_valor : button
&var_Ind : listview

&variables_Disponibles : listBox CE_VariablesDisponibles
CC_Especificarvariahles (from Clases de Disefio)
Qanalisis_Sensibilidad( (from Clases de Disefio) & Nombre_var : String
QEspecificar Variables( &ID_var: Integer
QBuscar_var( &pvalor: Double
Q0obtener_Vard
Q5eleccionar_varg Q0obtener_VariableQ
QEspecificar_Variables) Q5eleccionar_Variahled
®CE_variahlesDisponibles)

DCD_CU_Mostrar_Gréfico_Resultados

CC_ReponrarResultados

Cl_Mostrar_Resultados (from Clases de Disefio) CE Resultados: Analisis
(from Clases de Disefio) Erom Clases de Eiseﬁo)
l%Ver_Reporte : button ¥Oobtener_Resultados)
%Ver_oraﬁco . button ’Generar_Repone_Resultadoso @obt
@ enerQ
Generar_Grafico_Resultados(

Q¥Mostrar Resultados)
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DCD_CU_Analizar_Dependencia

Cl_Analisis_Resultados
(from Clases de Disefio)

&hnalisis_Resultados : MenuStrip

Cl_AnalisisDependencia
(from Clases de Disefio)

@Variables_oisponibles - listBox
Q)Variable_lndependiente listview
@Variable_Dependiente listview
&calcular : button
%selecc_\!alor_\/ar_lnd : radiobutton

analisis_Dependencial)

Q35eleccionar Variable(

CC_ReportarResultados

(from Clases de Diseno)

Y0btener_Resultados)
QGenerar_Reporte_Resultados(
VGenerar_Grafico_Resultados)
OMostrar Resultados()

DCD_CU_Especificar_Variables

Cl_Especificar_Variahles
(from Clases de Disefio)

&pvariahles : listBox

CC_ AnalisisDependencia
(from Clases de Diseno)

‘Analizar_DependenciaO
QEspecificar_Variables)
OMostrar_Grafico_Resultados)

/ Q5eleccionar_Variables)
Q0btener_Resultados()

Qcalculard
QCambiar_valor)

CC_Especificarvariahles

(from Clases de Disefo)

QBuscar_varg
S0btener_var)
Q3eleccionar_Vard
QEspecificar_variables)

CE_VariablesDisponibles

(from Clases de Disefio)

&Nombre_Var : String
&ID_var : Integer

CE_Resultados_Analisis
(from Clases de Disefho)

S0btener()
QResultados_Analisis(

CC_Especificarariables

(from Clases de Disefio)

Q)seleccionar: huttan

Q5eleccionar_Var)

&pvalor : Double

Q0btener_Variable(
Q3eleccionar_Variabled
QCE_variablesDisponibles()

CE_VariahlesDisponihles

(from Clases de Disefio)

QBuscar_YarQ
Qobtener_Vard
¥seleccionar_Var(

& MNombre_Var : String
&ID_var: Integer

Q0obtener_variabled
®5eleccionar_Variable(
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Anexo 5: Diagramas de Interaccion del Disefio.

Diagramas de Secuencia del Disefio

DS_CU_Especificar Variables

X

. Especialista

Cl Esgeciﬁczlr Variables

Seleccionar_¥Var({)

DS_CU_Mostrar Reporte Resultados

. Especialista

ccC EsgecichaNariables

Buscar_Var{)

. Cl Mostrar Resultados

CE_VariablesDisponibles

Obtener_Variable()

CC ReportarResultados

Selecciona Ver Grafico

CE_Resultados_Analisis

Obtener_Resultados()

Mostrar_Grafico

Obtener()
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DS_CU_Analizar Dependencia

e
: Especialista : : :CC_ 3 8 : 9
P CI_Analisis_Resultados CI_AnalisisD i AnalisisD CC_ReportarR CE_VariablesDi i CC_EspecificarVariables | | CE_Resultados_Analisis

Selecciona Analisis Dependencia|
il Analizar_Dependencia( )

Mostrar_Interfaz

Especificar Variable( )

Especificar_Variables|()

Buscar_par()

Obtener_Variable()

Dewjielve Variables Disponibles

Seleccionar Variables Deseadas

Seleccionar Variable( )
Calcular()

Obtener_Resultados()

Obtener()

Mostrar Resultados( )

p—

Resultados
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DS_CU_Analizar Indicadores

CC_Analisisindicadores| CE_Indicador B
CE_| | cc.f

‘ cc.D | ‘ CE_VariablesDisponibles

‘ CC_EspecifcarVariables

‘cw,

Especialista

‘ CI_Analsis_Resultados

Selecciona Analisis Indicadores

Analzar_ndicadores()

Vostar Inerfaz)

Especificar Especificar_Indicadores( )

Buscar_Var()

Obtener_Variable()

Seleccionar_Variables_Analizar | |_ Variables_Disponibles()

Definir_Nuevo_Indicador()

Definituevolndicador()

Buscar_Indicadores |Personalizados ()

Dewelve_Indicadores()
Definir_Indicador

Selecciona Tipo Indicador

Adicionar_Indicadores ()

Adicionar_Nuev)_Indicador()

Adicionar_Indicador()

SalarlndicadorPersonalizadol

P=m—

Calcular_indicadores()

Analizar_indicadores ()
Oftener_Resultados()

Mostar Resulados ()

p—

Resultados
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DS_CU_Analizar Sensibilidad

: Especialista

‘ :CC_AnalisisSensibiidad

‘CLAnalisisiResu\lados ‘CLAnaIiswsf ‘ ‘CCﬁRepanavResu\lados ‘CciEspecwﬁcarVariables ‘CEJariablesD\sponihles ‘CEﬁResu\ladosima\isws

‘ Selecciona Analisis Sensibilidad() ‘

Analisis_Sensibilidad()

Muestra Interfaz

Especificar Variables() Especificar_Variables()

Buscar_Var() Obtener_Variable()

Dewselve Variafjles Existentes

Seleccionar Variables

Selecciona Variables Analizar ()
Calcular() Obtener Resulatados ( )

Mostrar Resultados ()

Resultados
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DS_CU_Generar_Reportes_Resultados

A

__Especialisita

. Cl Mostrar Resultados

Selecciona Ver Reporte

CC ReportarResultados

Ohtener_Resultados()

Mostrar_Repore

CE Resultados Analisis

Obtener()

e
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GLOSARIO DF TERMINOS

GLOSARIO DE TERMINOS

Actor: Abstraccién de las entidades externas a un sistema, subsistemas o0 clases que interactian
directamente con el sistema. Un actor participa en un caso de uso o en conjunto coherente de casos de

usos para llevar a cabo un proposito global.

Artefactos: Los productos tangibles del proceso, como por ejemplo, el modelo de casos de uso, el codigo

fuente y otros.

Casos de uso: Especificacion de las secuencias de acciones, incluyendo secuencias variantes y
secuencias de errores, que pueden ser efectuadas por un sistema, subsistema o clase por interaccién con

autores externos.
CU: Caso de uso

Clases: Descriptor de un conjunto de objetos que comparten los mismos atributos, operaciones, métodos,
relaciones y comportamientos. Una clase representa un concepto dentro del sistema que se esta

modelando.

DC: Diagrama de Colaboracion.

DCA: Diagrama de Clases del Analisis.
DCD: Diagrama de Clases del Disefio.

Dominio: Area de conocimiento o actividad caracterizada por un conjunto de conceptos y terminologias

comprendidos por los practicantes de ese dominio.
DS: Diagrama de Secuencia.

Fases: Periodo de tiempo entre dos hitos principales de un proceso de desarrollo
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GLOSARIO DF TERMINOS

Flujo de trabajo: Realizacion de un caso de negocio o parte de él. Puede describirse en términos de
diagramas de actividad, que incluyen a los trabajadores participantes, las actividades que realizan y los

artefactos que producen.
Herramienta: Software que se utiliza para automatizar las actividades definidas en el proceso.

Ingenieria de Software: Aplicacién de un enfoque sistemético, disciplinado y cuantificable al desarrollo,

operacion y mantenimiento del software.

Modelo: Descripcion de las caracteristicas estaticas, dinamicas o ambas de un tema, presentada en

varias vistas.

Proceso de Desarrollo: Definicion del conjunto completo de actividades necesarias para transformar los

requisitos de un usuario en un producto.

Producto: Artefactos que se crean durante la vida del proyecto, como los modelos, cédigo fuente,

ejecutables y documentacion.
RUP: Rational Unified Process

Software: Es un término genérico que designa al conjunto de programas de distinto tipo (sistema

operativo y aplicaciones diversas) que hacen posible operar con el ordenador.

Tecnologia: Conjunto de teorias y de técnicas que permiten el aprovechamiento practico del

conocimiento cientifico.

Usuario: Un usuario puede ser definido como aquella persona que interactia con la computadora a nivel

de aplicacion.
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