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RESUMEN

Para contribuir con el objetivo planteado por el estado ecuatoriano, hemos propuesto
implementar una metodologia denominada modelos eficientes de procesos del negocio para
empresas de produccion continua, la misma que estara basada en el uso de las mejores préacticas,
que oriente la automatizacion de la organizacion de una manera integrada, conectando los
procesos en el piso de planta con los procesos del negocio. El presente caso de estudio se aplicd
en la Compafiia de Economia Mixta, "Union Cementera Nacional, UCEM". La presente
investigacion involucra distintos elementos funcionales que interactian entre si, como: la
planificacion de la produccion, érdenes de trabajo, mantenimiento, gestion de bodegas, control
de la calidad, recursos humanos, logistica y manejo de halls; a esta fase se le conoce como el
Sistema de Ejecuciéon de Produccion (MES) presente en todo proceso productivo; siendo el
objetivo de esta investigacion desarrollar un software que se adapte a cualquier sistema
productivo de las pequefias y medianas empresas (PYMES), que permitan la autonomia de cada
area de produccion e implementar un modelo eficiente de contabilidad de costos; pretendemos
enlazar la gestion de la administracion con el piso de planta es decir se aprecia una referencia-

cruzada a nivel horizontal y vertical de los procesos productivos de las organizaciones.

Palabras Claves: PYMES; MES; Contabilidad; Ingenieria del software.
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ABSTRACT

In order to contribute to the objective set by the Ecuadorian state, we have proposed to
implement a methodology called efficient business process models for continuous production
companies, which will be based on the use of best practices, which guides the automation of the
organization of an integrated way, connecting the processes on the floor of the plant with the
processes of the business. The present case study was applied in the Mixed Economy Company,
"Union Cementera Nacional, UCEM". This research involves different functional elements that
interact with each other, such as: production planning, work orders, maintenance, warehouse
management, quality control, human resources, logistics and handling of halls; This phase is
known as the Production Execution System (MES) present in all production processes; The
objective of this research is to develop software that adapts to any productive system of small
and medium-sized enterprises (SMEs), which allow the autonomy of each production area and
implement an efficient model of cost accounting; We intend to link the management of the
administration with the floor of the plant, that is to say, there is a cross-reference at a horizontal

and vertical level of the productive processes of the organizations.

Key Words: PYMES; MONTH; Accounting; Software engineering.
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Introduccion.

Los conceptos y constructos relacionados con la “Fundamentacion tedrica” busca
relacionar la teoria con la aplicacién del modelo de desarrollo de software (cascada), del presente
articulo “La ingenieria del software para el desarrollo industrial en la zona 6 del Austro”
orientado a las PYMES segun EcuadorLegalOnline (2015) en su portal WEB define a las
PYMES como el “conjunto de pequefias y medianas empresas que de acuerdo a su volumen de
ventas, capital social, cantidad de trabajadores, y su nivel de produccion o activos presentan
caracteristicas propias de este tipo de entidades econdmicas” siendo estas organizaciones el
motor de la reactivacion de la matriz productiva y la fuente de generacién de empleo en el pais;
propuesta por el gobierno nacional declarados en los objetivos del Plan Nacional del Buen Vivir

(2017-2021).

Actualmente, las PYMES carecen de sistemas que apoyen la gestion de produccion
(software industrial) en concreto de un sistema MES (Sistema de Ejecucion de Manufactura)
como lo menciona Cordero et al. (2016), razon por lo que la investigacion se centra en el
andlisis, la descripcidn, la formulacién de modelos (flujo de actividades o modelo del negocio), e
implementacién del software usando ciclo de vida en CASCADA,; para lograr esta meta resulta
imperioso revisar filosofias, estandares (ISA85, 1ISA95), y ontologias; que han sido validadas y
probadas como mencionan los investigadores Chacén et al. (2016), lo mencionado ha permitido
establecer el prototipo funcional de la arquitectura de la aplicacion del MES orientado a las

PYMES.

Cabe destacar que la presente investigacion permitio desarrollar un software contable que

se adapte a cualquier sistema productivo de las pequefias y medianas empresas (PYMES);
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enlazando la gestion de la administra con el piso de planta, es decir una referencia-cruzada a

nivel horizontal y vertical de los procesos productivos de las organizaciones.

Con la ingenieria del software aplicado a la industria, el analisis indico el uso de
metodologias, estdndares y de distintas herramientas que se usan en el proceso de desarrollo de
productos de programacion aplicados al ciclo de vida del producto; se espera reducir costos de
desarrollo y por ende el costo del software esto ha de permitir ser accesible a las PYMES los

mismos que cumplan con especificaciones de sistemas informaticos comerciales.

Fundamentacién tedrica

La aplicacion del modelo en cascada de desarrollo de software seleccionado, conlleva
ejecutar diferentes actividades como es la comunicacion, la planeacién, modelado, construccion
y despliegue como lo indican Pressman (2010), la ejecucion de las actividad del proceso genera
productos en el ciclo de vida del software artefactos, Pressman (2010), Sommerville (2016)
menciona los documentos, datos, diagramas, co0digo ejecutable (...), como por ejemplo en la
etapa de comunicacion se obtiene: el documento de especificacion de requerimientos, diagramas
de casos de uso, glosario de términos y la descripcion de la arquitectura; la etapa de modelado
(anélisis y el disefio) sus entregables son: diagrama de clases, diagrama de datos, diagrama de
despliegue, casos de pruebas; en la etapa de implementacion se han creado los algoritmos y se
prueban los modulos utilizando distintas estrategias como: pruebas unitarias, pruebas modulares,

pruebas de integracion y otras.

En la ejecucion de las actividades del ciclo de vida del software se utilizaron herramientas

de apoyo, es asi que en ingenieria de requerimientos se usé6 BPM, IDEF, UML vy redes de Petri

Revista Cientifica Mundo de la Investigacion y el Conocimiento. 3 (1). pp. 1625-1643 [E:yAS)



La ingenieria del software para el desarrollo industrial en la zona 6 del Austro
Vol. 3, num. 1., (2019)
Isael Safay Safiay, Edison Becerra Molina; Oscar Calle Masache

Chacdn (2009) para establecer el modelo estatico y dindmico parte de la comprension del
domino de la aplicacidn; siguiendo este enfoque en la recopilacién de la informacion se empleo

métodos interactivos y discretos como lo indica Kendall & Kendall, (2011).

En la implementacion del software fue necesario emplear herramientas de gestion, en este
caso de estudio, se utiliza Maven con el fichero POM.XML (Project Object Model) que permite
describir el proyecto de software a construir, sus dependencias y componentes externos, y toda la
gestion del ciclo de vida del software. Maven permite mediante las dependencias agregar las
herramientas de desarrollo de java como es: SPRING, PRIMFACE, XHTMA, JREPORT,

HYBERNATE, MOTORES DE BASES DE DATOS, Y OTROS.
Metodologia.

El tipo de investigacion estd ligado con el disefio de campo y el nivel descriptivo, en
cuanto se analizaron los procesos, basados en el enfoque utilizado para la descripcion de la
empresa, es decir la concepcion holonica, lo que permite asegurar la autonomia de cada area de
produccion. Para cada area se incorporaron los elementos que permiten describir sus sistemas,

los insumos y los productos utilizados y llevar la contabilidad de los mismos.

Cada éarea tiene sus métodos para realizar sus procesos, cada proceso se ejecuta asociado
a una orden de produccion o trabajo que se asocia a los procesos del negocio. En el caso de vida
del desarrollo de software se selecciond el modelo en cascada con la metodologia orientada a

objetos.
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Resultados.

Disefio de la arquitectura

La investigacion se plante6 en diferentes etapas: 1) La especificacion de la arquitectura
de software para cubrir las funciones del Sistema de Gestion de Operaciones, segun Cordero et
al. (2016) y la arquitectura de Hardware necesaria para el sistema y su integracion con el sistema
de control de piso de planta (SCADA) y 2) 1. La elaboracion de un prototipo de manufactura

holdnica cuyo entregable considerado el MES sera tema de discusion.

La linea base de la arquitectura de la aplicacion MES esté soportada por la arquitectura
modelo de servicios modificacion del estilo arquitectonico modelo vista controlador
Sommerville (2010), el cual es un patron que permite separar la interfaz del usuario de la légica
del negocio, y brinda aspectos de reusabilidad y flexibilidad, la arquitectura da soporte al
desarrollo de aplicaciones en distintos ambientes como es web, escritorio, cliente-servidor (...),
en torno a este estilo existe distintos frameworks que soporta el patrén arquitectonico, entre ellos
esta Spring, asp.net MVC, Struts, Primefaces entre otros, la figura 1, muestra el diagrama UML

de la arquitectura Modelo Vista Controlador y servicios de aplicacion (MVC+S).

La capa controladora, maneja toda la logica del negocio, y se controlan los diferentes

eventos que ejecuta el usuario, convirtiéndose en eje principal de la arquitectura, ésta se
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comunica con el modelo y se encarga de mostrar los resultados a través de la vista (la interfaz de

los usuarios).

En la capa de modelo se define las entidades que pertenecen a la base de datos que ha de
permitir que persista la informacion que se envia desde la vista, de hecho, que esto se maneja con

repositorios de informacion conocidos como beans.

ScriptEntrada

‘ | |
O CEE—
| |

Figura 1. Estilo arquitectonico MVC+S

Elaborado: Safiay, Becerra, Calle (2018)
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La capa de vista es la que controla la interaccion hombre méquina (IHM) y se encarga de
mostrar la informacién al usuario, a través de esta capa se ejecutan las diferentes peticiones o
procesos que permiten facilitar el trabajo diario del usuario aclarando que, al ser el desarrollo en
software libre, los desarrolladores estdn en la libertad de elegir las herramientas segin su

necesidad en la implementacion de interfaz.

Las capas son manejadas por la arquitectura de servicio y MVC, la diferencia se da en la
arquitectura de modelo de servicios, ya que esta implementa una capa adicional conocida con el
nombre de servicio, en esta capa se maneja el flujo de trabajo (work flow) de las actividades las
mismas que son modelos dinamicos que se pueden representar mediante redes de Petri o
diagramas UML, de igual forma se puede realizar el control de la persistencia e implementar
servicios adicionales que no requiere de una validacion adicional y que pueda ser usado por
cualquiera de las capas anteriores, en la figura 1, se especifica la comunicacion que existe entre
éstas capas, la comunicacién de las capas indica que lo mas importante es la del modelo, ya que
todas las capas dependen de ésta, el inicio de toda actividad empieza a traves de la misma que
realiza una solicitud al controlador, el cual aplica las reglas del negocio para validar la peticién,
cuando la solicitud es valida éste la transfiere al servicio o la realiza el mismo segln sea la
necesidad y devuelve un estado de la transaccion, la cual es transmitida hacia el usuario a través

de la misma capa por la cual se hizo la solicitud en este caso la vista.

Una vez entendido la importancia del Patron MVC y el Modelo de servicios en el
desarrollo de sistemas que poseen varios tipos de clientes, llega el momento de indicar en donde
encaja el método de organizacion en capas conceptuales. La organizacion consiste en la

estructura de paquetes que globalmente dividira al sistema en componentes o mdédulos los
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mismos que pueden tener varios clientes (dispositivos inteligentes, WEB, escritorio, servidor),

segun la cantidad de componentes que se agreguen a la aplicacion.
Paquetes para los Modulos del Sistema

El documento especificacion de requerimiento permitié identificar la necesidad de
informacion de la capa MES; en él se integran los sistemas de Planificacion y Programacion
Holdnica, el Sistema de Laboratorio (de Gestidn de la Calidad), Manejo de Personal, Bodega de
Materia Prima y Productos Intermedios y Terminados, Ingreso y Egreso de Productos, Manejo
de Ordenes, y Logistica de Transporte en Halls, la figura 2, muestra la lista de aplicaciones a ser

implementadas.
Paquetes para los Modulos del Sistema

El documento de especificacion de la arquitectura Cordero et al. (2016) de software para
cubrir las funciones del Sistema de Gestion de Operaciones permitid identificar la necesidad de
informacion de la capa MES; en él se integran los sistemas de Planificacion y Programacion
Holdnica, el Sistema de Laboratorio (de Gestién de la Calidad), Manejo de Personal, Bodega de
Materia Prima y Productos Intermedios y Terminados, Ingreso y Egreso de Productos, Manejo
de Ordenes, y Logistica de Transporte en Halls, la figura 2, muestra la lista de aplicaciones que

deberan ser desarrolladas.

Revista Cientifica Mundo de la Investigacion y el Conocimiento. 3 (1). pp. 1625-1643 REEZ



La ingenieria del software para el desarrollo industrial en la zona 6 del Austro

Vol. 3, nim. 1., (2019)

Isael Safay Safiay, Edison Becerra Molina; Oscar Calle Masache

Compras

Contabilidad Némina Presupuesto Sistematizacién
Ventas Proveedores CAPEX. 7| TH Planificacion Calidad
Capa ERP CRM OPEX. ABC'
. =. o ¥
. . Wik 4
a2 "X 25 ;
Capa MES 3 ' !
54l R A / Logfstic
— SSea Bodega MP y v 3 . oistica
e by, . \ ' e
S . Prod. interm y ' transporte
Laboratorio ~._ <l Bt y : : ) en Halls
S S, / R : ~ A
Control de muestras. reacm,ds LqulROS . ! Niveles de inventarig' ' ! W o
Personal \. ./ Calidad del productd ! g (Y
Exporta datos al hmon,.idor 8% *._ . Exporta datos al historiader. al <mpma de manejo de 6rdenes \ |
Recibe datos del sistefna de ingreso de materiad P"m‘“ ™ J Recibe datos del \i\(ema Je lnere;‘o de materias primas, laboratorio | \
Y '
Personal ~-. Ingresoy

Turnos, rotacion de turnos
competencias, anexar persona a turno
modificar persona en turno
competencia de cuadrillas, horas trabajdas, rendimiento Luadnlla

Activos
Fisicos

Jerarquia del activo

Sistemas subsistemas

Disponibilidad, Confiabilidad

Mantenimiento rutinario, preventivo, predictivo
Personal de mantenimiento, costeo de actividades

Manejo de o
las Ordenes

l
'
'
|
'
'
|
\
'
'
'
'
'
'
'
'
'
1
]
v

egreso prod.

. Manejo del slslcma de mgreso )

eso de productos
Slsl;ma de medxcngm o

\y\persona :'

Planificacion, secuenciamiento operaciones *\ A /
Asignacion de personal y equipos “ \
Seguimiento de las Ordenes .
Modelo del producto. (Recomendacién ISA-88, WB—Forum, elc) vy
Evaluacién del rendimiento
Evaluacion de costos, indicadores.

Capa SCADA

Figura 2. Lista de aplicaciones

Fuente: Cordero et al. (2016)

En base a la lista de aplicaciones del

MES, el sistema se ha dividido en modulos

cohesivos que encapsulan una funcionalidad muy especifica e independiente de otros mddulos.

Entonces el siguiente paso es agregar los paquetes para los mddulos en cada uno de ellos, los

paquetes de tipo de cliente y en el de los de la l6gica de negocio (contenedor). Por lo que el

sistema informatico se ha dividido en los médulos de: Gestion de la produccion, Personal,

Calidad, Gestion de bodega, Activos fisicos, Modelo de planta (la tabla 1), muestra como seran

organizados estos paquetes.
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Gestion Produccion
Personal

Calidad

Gestion Bodega
JSF Activos Fisicos
DESKTOP Modelo Planta
Mantenimiento
Reportes
Estadisticas

Costos

Administracion del sistema

Tabla 1. Los Subsistemas del sistema MES.

Elaborado: Safiay, Becerra, Calle (2018)

En base a la lista de aplicaciones del MES, el sistema se ha dividido en mddulos
cohesivos que encapsulan una funcionalidad muy especifica e independiente de otros moédulos.
Entonces el siguiente paso es agregar los paquetes para los mddulos en cada uno de ellos, los
paquetes de tipo de cliente y en el de los de la l6gica de negocio (contenedor). Por lo que el MES
se ha dividido en los modulos de: gestion de la produccion, personal, calidad, gestion de bodega,

activos fisicos, modelo de planta, la tabla 1 muestra coémo seran organizados estos paquetes.

Lo que resta es definir donde se deben almacenar cada uno de los objetos que componen
el sistema en base al Patron MVVC+S. Las clases que componen las vistas son almacenadas en la
capa de presentacion; el controlador en la de aplicacion; y el modelo en la de servicios se

muestra en la figura 3.
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- ec.edu.ucacue, siop. contenedor. administracion. personal
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+-[H ec.edu.ucacue.siop.dao.administracion.personal

4[] ec.edu.ucacue.siop.dao.bases

Figura 3. Paquetes de Sistema Informético

Elaborado: Safay, Becerra, Calle (2018)

Disefio de interfaz gréafica (vista)

La interfaces que se implementan en el sistema deben ser intuitivas y adaptables a la capa
de la vista de la arquitectura de desarrollo, por lo que se establece un flujo de trabajo estandar
para que el manejo de las interfaces graficas sea sencillo, en base a esto se plantea un disefio en
el cual la capa de la vista se divide en cinco sub capas las cuales estan identificadas con los
siguientes nombres index, crear, modificar, ver, eliminar; la vista se divide para facilitar el
desarrollo y organizacion de la aplicacion, pero al momento de ser visualizadas trabajan de
forma integrada como si se tratase de una sola vista, este estandar es definido para formularios
sencillos que solo requieren realizar procesos de creacién, actualizacion y modificacion, para
procesos complejos el nimero en el que se divide la vista puede variar segun la necesidad, la

vistas heredan los componentes de la vista padre, esta vista esta identificada con el nombre de
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INDEX, el cual es el formulario principal de las capas y el que permite la comunicacién entre

todas las capas de la vista de manera intuitiva.

El index es la capa principal de cada formulario web, ya que este permite la agrupacion
de las demas capas, en esta capa se compone de un listado de informacion de la entidad a la que
represente, y de botones que permiten la comunicacién con las deméas capas, en esta capa se lleva
el control de los permisos que tienen cada usuario, especificando que procesos puede realizar el
usuario implementando ese formulario, entre los permisos estandares que se controlan esta la
creacion, modificacion, activacion o desactivacion de registros, la eliminacion y el ver en detalle
cada registro de la entidad a la que representa el formulario, en la figura 4 se indica las opciones
que brinda esta capa en ella se aplican el CRUD (create: crear, read: leer, update: actualizar,

delete: borrar) de los procesos del negocio en la aplicacion.

4 Nuswe # Dutalis Fnte o ArBvar'Desaliviv 2 Eamine

Figura 4. Formulario Principal (index)
Elaborado: Safay, Becerra, Calle (2018)

Médulos del sistema
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Con el documento de especificacion de la arquitectura de software para cubrir las
funciones del Sistema de Gestién de Operaciones en el que se consideran los diferentes
subsistemas MES, con el desarrollo de la arquitectura MVVC+S se procedio a incorporar los
subsistemas como el modulo de administracion del sistema encargado de la integracion de varias
entidades como: submenu, menu, permiso, usuario, rol, persona, control, con este médulo se
realiza el control de acceso al sistema, especificando la opciones o procesos que cada usuario
puede realizar, el modulo se compone de varios formularios que permiten controlar y acceder al
sistema de manera eficiente, también el registro de las acciones que son ejecutadas en el sistema,
con el fin de establecer un proceso de auditoria que debe llevar todo sistema informatico, en él se
especifica el usuario que realiza la accidn, la fecha y hora de la transaccion, este proceso debera
gestionar automaticamente el sistema y no requiere ser activado por un usuario para ser
ejecutado, en la figura 5 se muestra un diagrama UML, la interaccion del usuario con el modulo
de administracion, y la forma en que los componentes interactian entre si para realizar un

proceso.
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Figura 5. Componentes del Modulo de Administracion

Elaborado: Safiay, Becerra, Calle (2018)

Para el acceso al sistema se especificd los métodos de acceso, a través del registro de
usuarios los cuales van a trabajar bajo los roles que sean asignado, y tendran acceso a ciertas
opciones del sistema, como se observa la figura 5, para el usuario se ha de definir los roles
(Quién) y establecer el conjunto de permisos (Accion) para que ejecute la accion en el

documento de negocio (Dénde).

Con este sistema de conjuntos de permisos se facilita la asignacion de permisos de los
usuarios sobre los diferentes documentos y se pueden crear permisos de todos los tipos de forma

muy flexible.
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Figura 6. Configuracion de usuarios, roles y permisos a documentos de negocio

Elaborado: Safiay, Becerra, Calle (2018)

Lo anterior permitid integrar el médulo de administracion de la produccion, en el que se

implementaron las variables de calidad, variables de alimentacion y variables de proceso.

Despliegue de la aplicacién

Para que la aplicacion funciones es necesario configurar el entorno de despliegue, esto es
preparar el servidor de aplicacion, para este caso se configuro el sistema operativo libre Linux
CentOS tipo server, en el que se levantaron los: Servicio web con Apache Toncat version 7,
servicio de base de datos MySQL, y el servicio SSH éste ultimo para establecer una conexién

remota con el servidor CentOS en caso de que se requiera dar mantenimiento al sistema.
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Para publicar la aplicacion fue necesario generar un fichero .war (guarda la informacién

del proyecto) el mismo que se copia dentro del directorio .../webapp del Apache Toncat.

Para su publicacién es necesario levantar el servicio de Apache. Levantado el servicio la

aplicacion se despliega dentro del dominio y el puerto definido para la aplicacion.
Conclusiones.

Los resultados en la etapa de desarrollo de la arquitectura y un prototipo informético del
Sistema de Ejecucion de la manufactura (MES) bajo el enfoque hol6nico para plantas de
produccion continua integra todas las funcionalidades esperadas para una planta de produccion

esto demuestra que es factible integrar en las PYMES.

El riesgo estd asociado a la formacion del personal en el modelado de los procesos
productivos. Desde el punto de vista de desarrollo de software, la curva de aprendizaje fue lenta,

pero una vez dominada, el desarrollo se acelero el proceso.

El uso de herramientas libres en el ciclo de vida de desarrollo de software reduce el costo
del producto, es por ello que la tecnolégica empresarial en el manejo de los procesos contables y
administrativos en las PYMES ayuda al crecimiento y desarrollo empresarial, ofreciendo

ventajas competitivas frente a las demas empresas.

El estudio determino que es evidente la necesidad de investigar y promover modelos y
procesos para desarrollar competencias de innovacion y creatividad en los entornos

empresariales.
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