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Resumen

La produccidn de calzado es una industria con un gran arraigo en la Republica Mexicana, siendo los
estados de mayor tradicién y en los que se concentra la produccién Guanajuato, Jalisco, Estado de
Meéxico y Ciudad de México, sin embargo, ocupa el séptimo lugar a nivel mundial, debido a su falta
de competitividad. Por otra parte, la informacion es el arma principal de las organizaciones para
alcanzar el éxito.

Por consiguiente, es preciso tener un control sobre los procesos de manufactura, surgiendo la
necesidad de apoyar a la industria nacional a adaptarse a nuevas tecnologias que les permita
optimizar, simplificar y elevar la calidad de los procesos de disefio y manufactura, motivo por el
cual se genera como resultado el trabajo de esta tesis, con el desarrollo de un sistema de
informacidn para generar la Planificacidon de Recursos de Manufactura. Caso de estudio: Industria
del calzado, como una variante de los sistemas de software MRP Il dirigido especificamente a la
fabricacidon de calzado, aplicando técnicas y procesos de ingenieria de software, lo cual, ha
permitido obtener un prototipo escalable que esta preparado para ampliar su funcionamiento sin
perder calidad en las tareas que ofrece, que admite mejorar el control y la planificacién de la
produccién considerando los diversos tipos de calzado que puedan fabricar y de esta forma,
contribuir a un mejor funcionamiento interno de las fabricas para poder enfrentarse al ambiente
implacable y competitivo actual.

Para alcanzar el objetivo deseado se ha recabado informacidn de los sistemas de software que han
existido a lo largo del tiempo para apoyar a los procesos de manufactura y asi, poder realizar el
analisis de requerimientos adecuado para el producto resultante como parte de esta investigacion.
A su vez, también se documenta el modelado del sistema y se ha probado su funcionamiento por
medio de la implantacion del prototipo en una fabrica de calzado en México y se han
documentado los resultados obtenidos, con la intencién de tomarlas en cuenta, adecuarlas en el
sistema o incluirlas como trabajos futuros y considerarlas para las areas de esta industria, que
faltan por automatizarse.



Abstract

The footwear manufacturing is an industry with a great root in Mexico, being the states of greater
commerce and which are concentrated, Guanajuato, Jalisco, Estado de Mexico and Mexico City;
nevertheless it occupies the seventh place in the world in footwear production, due the lack of
competitiveness. On the other hand, information is the main weapon of organizations to achieve
success.

Therefore, it is necessary to have control over the manufacturing processes, arising the need to
support the national industry to adapt to new technologies that allow them to optimize, simplify
and elevate the quality of the design and manufacturing processes, reason for which the work of
this thesis is generated as a result, with the development of an information system to generate the
Manufacturing Resource Planning. Case study: Footwear industry, as a variant of MRP Il software
systems specifically aimed at footwear manufacturing, applying software engineering techniques
and processes, which has allowed us to obtain a scalable prototype that is prepared to expand its
operations without losing quality in the tasks it offers, which allows to improve the control and
production planning considering the various types of footwear that can be manufactured and,
thus, contribute to a better internal functioning of the factories to be able to face the implacable
and competitive current environment.

In order to achieve the desired objective, information has been gathered from the software
systems that have existed over time to support the manufacturing processes and, thus, to be able
to perform the adequate requirements analysis for the resulting product as part of this
investigation. In turn, the modeling of the system is also documented and its operation has been
proven through the implantation of the prototype in a footwear factory in Mexico and the results
obtained have been documented, with the intention of taking them into account, adapting them
in the system or include them as future works and consider them for the areas of this industry,
which are still to be automated.
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Capitulo 1 Introduccion

La fabricacién de calzado mexicano es una actividad comercial muy importante en el pais; de
acuerdo a la Secretaria de Economia[l], la industria del calzado en Meéxico se concentra
principalmente en cuatro entidades de la Republica: Guanajuato 70 %, Jalisco 15 %, Estado de
México 5 % y la Ciudad de México 3 %. La industria del calzado es el principal eslabén de la cadena
cuero-calzado-marroquineria y se integra por cerca de 7 mil 400 establecimientos productores
(equivalentes al 68.4% del total de la cadena productiva). En 2014 se exportaron 25.6 millones de
pares de zapatos, con valor de 571.7 millones de ddlares y en agosto del mismo afio se establecié
un marco para impulsar acciones que propicien la productividad y la competitividad de la
industria, asi como para prevenir y combatir la subvaluacidon de mercancias importadas. En todo el
territorio nacional existen cerca de 41 mil 500 zapaterias.

Existe una gran variedad de fdbricas manufactureras. La manufactura puede variar desde trabajos
repetitivos hasta especificos; los productos fabricados pueden ser vendidos a consumidores
finales, a otras empresas o para el gobierno. Un fabricante puede contar con una o multiples
plantas y los recursos con los que cuenta una fabrica, puede variar ampliamente de un fabricante a
otro. Sin embargo, la necesidad de un sistema de informacidn viable para auxiliar en la
coordinacién y control de diversas operaciones, es algo que tienen todos los fabricantes en
comun. [2] Los sistemas de informacidén son parte fundamental para hacer negocios, sin ellos la
mayoria de las empresas no podrian funcionar. [3] Tomando como caso de estudio la industria del
calzado se propone disefiar un software que permita llevar a cabo la planificacion de la produccién
del zapato.
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1.1 Antecedentes

En los afios sesenta, las computadoras se utilizaron por primera vez para resolver problemas de
negocios. Los sistemas de software MRP (Material Requirements Planning) aparecieron y se
ofrecieron a las empresas de produccion y se consideraban mas sofisticados, comparados con
otros tipos de software disponible hasta ese entonces, a pesar de que la mayoria de ellos solo
procesaba ldgica simple, es decir transformaba datos de entrada en datos de salida. Una funcidn
importante de los MRP era el calculo de los requerimientos de material necesarios para la
realizaciéon de cierto programa de producciéon en un tiempo razonable, respondiendo a dos
preguntas fundamentales: ¢Cudles materiales y que cantidades se necesitan para producir un
programa de produccién dado? y ¢Cémo se pueden satisfacer las necesidades de material?
Responder a estas preguntas requiere de una gran cantidad de cdlculos y la consideracion de
muchos detalles, que dependen de la complejidad de los productos industriales y los elementos
contenidos en la explosidn de materiales. A pesar de las ventajas que ofrecian los sistemas MRP
para realizar una buena planificacidon de los materiales, esto no era suficiente para realizar una
buena planificacién de la produccién.

Posteriormente, surgié MRP Il (Manufacturing Resource Planning), el cual consideraba todos los
recursos necesarios que deben ser considerados en la planificacién no solo de los materiales,
entre sus funcionalidades se encontraban la planificacién y el control de las capacidades, ordenes
de produccion e incluso, otras areas de negocios como calculo de costos y ventas. Sin embargo,
aunque tuvo un gran impacto en las empresas manufactureras aun existian dreas que no estaban
implementadas.

Dado que existen mas areas de negocios ademds de la produccion que contribuyen al éxito de una
empresa, aparecieron los ERP (Enterprise Resource Planning), que son sistemas que soportan una
amplia gama de tipos de empresa ademds de las de fabricacidn. Estos sistemas manejan
funcionalidades generales como la contabilidad, el control, la planificacion financiera y de recursos
humanos para todo tipo de empresas; y para las empresas manufactureras, incluyen la
funcionalidad MRP II.[4] MRP Il es el nucleo de los sistemas ERP que han sido utilizados
ampliamente en la industria manufacturera.[5] En la Tabla 1 se muestra la comparacidn de los
sistemas MRP, MRP Il y ERP.

Los beneficios potenciales de utilizar los sistemas MRP Il en las empresas manufactureras es por
ejemplo, minimizar los niveles de inventario y costos de transporte, determinar los tamafios de
lotes de pedidos mas econdmicos, rastreo de los requerimientos de material, asignando tiempo de
produccién entre varios productos y creando existencias seguras. [6]
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Tabla 1 Comparacion de los sistemas MRP, MRP Il y ERP de acuerdo a las caracteristicas mencionadas en [4].
(Elaboracion propia)

Caracteristicas MRP MRP 11

Lista de materiales

4
Seguimiento de inventario v

Programacion de la capacidad de maquinaria

Adquisicién de datos de produccién

ANANANANAN

Célculo de costos de produccion

Contabilidad

Planeacion financiera

QURIRIRIRIRIR[R|E

Recursos humanos

En un principio las aplicaciones de sistemas eran desarrolladas para resolver un problema
especifico, por lo que eran sistemas independientes que no estaban conectados entre ellos. Dado
qgue hoy en dia las empresas utilizan un amplio nimero de sistemas de informacidon que deben ser
integrados para trabajar en conjunto, se ha desarrollado software estandar que puede ser
utilizado por diversas compaiiias.

En la actualidad las empresas han dejado algunas actividades a sus socios o proveedores para
concentrarse en la competitividad, por lo que las cadenas de suministro se han vuelto importantes
para los proveedores y las empresas, tanto como sus procesos de negocios internos. Dada esta
situacién se han creado sistemas SCM (Supply Chain Management) que pueden trabajar en
conjunto con los ERP.

En la Figura 1 se puede observar la configuracion de software de negocios para una empresa
manufacturera que se compone de al menos tres grandes sistemas: ERP, SCM y CRM (Customer
Relationship Managment) los cuales, se intentan integrar para que trabajen en conjunto con un
DBMS (Database Managment System) que preferentemente utilice la misma base de datos. Estos
sistemas son generalmente software estdndar y se pueden personalizar, de acuerdo a los
requerimientos de las empresas. [4]
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Figura 1 Sistema de aplicaciones basicas en una empresa manufacturera.[4]
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1.2 Planteamiento del problema

Las organizaciones deben sobrevivir en un ambiente implacable y competitivo. La informacién es
el arma principal para ayudar a alcanzar las metas de los gerentes, de productos y servicios de
excelencia y de una mayor productividad, es decir a alcanzar el éxito. Sin importar cudl sea la
industria, las compafiias que producen la informacion de mas alta calidad permaneceran o se
convertirdn en las mas fuertes competidoras del ramo. [2]

La fabricaciéon de calzado en México, al ser una actividad econdmica importante y tomando en
cuenta que la manufactura puede tener procesos complejos, dependiendo del tipo de calzado que
se fabrique, es necesario y es requerido por esta industria, que se tenga un control sobre las tareas
necesarias para la fabricacion, por lo que se precisa de un sistema de informacidon enfocado a la
manufactura como una solucién factible para facilitar la administracién de dichos procesos y poder
generar los reportes necesarios en un tiempo razonable.

1.3 Solucion propuesta

Atender a los diferentes procesos que engloban la fabricacién del calzado no es una tarea sencilla,
por lo que se propone desarrollar un sistema de software que facilite las tareas de planificacion y
programacion de la produccion, auxiliando a los usuarios a la toma de decisiones y generando los
reportes necesarios para la gestion de los procesos como el caso de las érdenes de produccion, la
descripcion de la ficha técnica y la lista de materiales. Estas tareas son fundamentales para iniciar
el proceso de fabricacion de un producto y se propone partir de ellas, como la base para
desarrollar un sistema de produccion que permita administrarlas.

Considerando la industria del calzado en México y la diversidad de pequefias y medianas empresas
manufactureras, se propone disefiar un sistema de software que se adecue a las necesidades
especificas de esta area, para tener un mejor control en la planificacién de la produccion
considerando los diversos tipos de calzado que puedan fabricar.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema de software escalable para la planificacidon de recursos de manufactura de
una fabrica de calzado aplicando técnicas y metodologias de ingenieria de software.

1.4.2 Objetivos especificos

e Recabar informacion sobre el software que se ha desarrollado a con el paso de los afios, para
apoyar a los procesos de manufactura.

e Investigar el estado actual de la industria del calzado en México.
e Proponer una solucién de software para la planificacién de la produccidn.
e Realizar el andlisis de requerimientos del software.

e Generar los diagramas UML para el disefio correspondiente al resultado del andlisis de los
requerimientos.

e Desarrollar el software para la planificacién de la produccion.
e Implantar el software en una fabrica de calzado.
e Realizar pruebas de funcionalidad y aceptacion.

e Documentar pruebas y obtener resultados y conclusiones con base en la implantacién en una
fabrica de calzado.
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1.5 Justificacion

Empresarios de diversos sectores productivos seialaron su preocupacién por el ingreso de China a
la Organizacion Mundial de Comercio, el cual fue aprobado el 10 de Noviembre de 2001, al
competir con un pais que se ha convertido en una de las grandes potencias mundiales.[7]

China es el principal productor de calzado. De acuerdo a Bancomext, en 2003 su produccidn era de
5,500 millones de pares. En orden de importancia, China ocupaba el primer lugar, seguido por la
India con 682 millones, Brasil con 520 millones, Italia con 425T millones, Indonesia con 318
millones, Turquia con 270 millones y México en séptimo lugar con 170 millones.

En el caso de México, a partir del 2001, la pérdida de competitividad ha provocado la limitada
atraccion de nuevas empresas y la migracion a China de un importante nimero de empresas que
tenian actividad dentro del territorio nacional.

Una de las desventajas de México, es la falta de habilidades y capacidades de los trabajadores
mexicanos; se gradian menos ingenieros que en China, y el nivel de capacitacion en el sector de
tecnologias de informacién es bajo. Las empresas no promueven la inversion para el desarrollo
de nuevos productos, no crean alianzas estratégicas y no cuentan con certificados de calidad. [7]

Se toma como caso de estudio la industria del calzado en México debido a la importancia
econdmica que representa en el pais y con un enfoque principal para pequeiias y medianas
empresas, que no cuentan con un sistema de produccién que se adapte a sus necesidades.

1.6 Beneficios esperados

Como resultado del analisis de requerimientos para un sistema de produccién para la industria del
calzado, se espera desarrollar un software que sea la base de un sistema de producciéon que
permita administrar los diferentes tipos de productos de calzado que se puedan fabricar,
considerando las capacidades de recursos de produccidon y con ello, reducir el tiempo de
planificacién y programacion.
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1.7 Alcances y limitaciones

El sistema a desarrollar permitird que el usuario pueda capturar los productos de calzado a
fabricar, considerando los materiales (insumos) y los consumos de los mismos, asi como también
los recursos para la mano de obra que intervenga en el proceso de produccion, para con ello
poder generar la ficha técnica del producto.

La planificacién de la produccion se estima con base en pares por semana y al tiempo que tardan
los diferentes tipos de calzado en proceso una vez que se inicia su programacién y hasta que el
producto se encuentra terminado.

Los usuarios podran programar la produccién y generar las drdenes de produccién y el
concentrado de la lista de materiales requeridos.

El prototipo no se adentrara a la administracidn de los inventarios, asumiendo que ya se cuenta
con un sistema que administra las entradas y salidas de materiales, sin embargo podrd generar la
lista de materiales necesarios para la fabricacidon de un producto, dada su orden de produccion.

El prototipo permite la captura de actividades de trabajo con sus respectivos tiempos estimados
para su realizacidn, para poder generar los vales de trabajo que son entregados en produccion,
para que el personal identifique las actividades que se deben realizar para la manufactura del
calzado especificado, sin embargo, el prototipo no realiza el calculo de la capacidad de Ia
produccién relacionada a la mano de obra, los tiempos y costos que se puedan estimar con la
informacidn capturada.
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1.8 Organizacion de la tesis

Capitulo 1

En este capitulo se presenta una breve introduccién al tema a abordar. Ademas se plantea la
situacion actual a la que se enfrentan las empresas de manufactura de calzado en México.

Capitulo 2

A lo largo de este capitulo se describen los conceptos generales para la comprension del proyecto
a desarrollar, enfocdndose en la parte de la planificacidn y control de la produccion.

Capitulo 3

En este capitulo se encontrard la documentacién del analisis de requerimientos, con sus
respectivos diagramas en UML, asi como la documentacion que se genere de la etapa de disefio.

Capitulo 4

En este capitulo se documentara el proceso de implantacidn del sistema en una fabrica de calzado.
Capitulo 5

En este apartado se documentan los resultados obtenidos de las pruebas del sistema implantado.
Capitulo 6

En este capitulo se describirdn las conclusiones y se detallaran los logros alcanzados asi como los
trabajos futuros que se puedan realizar sobre el sistema desarrollado.
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Capitulo 2 Marco tedrico

2.1 Introduccion

Las compaiiias actuales funcionan por la informacién, es un recurso importante en las
organizaciones, tan fundamental como la energia o las maquinas. Es el eslabdn indispensable que
une a todos los componentes de la organizacién para una mejor operacién, coordinacién y su
supervivencia en un ambiente competitivo y poco amigable.[2]

Kurbel define Sistema de informacién como “Un sistema basado en computador que procesa la
informacidn o los datos introducidos, los almacena, recupera y produce, nueva informacién para
resolver algunas tareas de forma automadtica o para apoyar a los seres humanos en la operacién,
control y toma de decisiones de una organizacion”. [3]

2.2 Estado del arte

Existe una gran variedad de metodologias y software empleados para la planificacién y control de
empresas manufactureras basados en sistemas MRP I, algunos combinando otros enfoques de
sistemas de produccion.

A continuacion se describen trabajos considerados relevantes, relacionados con este trabajo de
tesis.

2.2.1 Finite Progressive Planning for the Assembly Process in Footwear

La programacion de las operaciones de produccién conocida como MES (Manufacturing Execution
Systems), es un sistema de informacidn que programa, despacha, rastrea y controla la produccién
de la planta. Los sistemas de programacion de produccién pueden ser de carga infinita o finita, la
carga infinita ocurre cuando el trabajo se asigna a un centro de trabajo de acuerdo con lo que se
necesita con el tiempo y en un enfoque de carga finita se programa a detalle cada recurso en la
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preparacion y tiempos de ejecucion para cada orden. La planificacion basada en un sistema JIT
(Just In Time) puede considerarse un problema habitual, ya que los ingenieros a menudo no tienen
el tiempo o las herramientas adecuadas para realizar una buena gestidn de produccidn, para esta
dimensién de tiempo, la mds comun es la programacién progresiva. En el caso de las empresas de
calzado se recomienda opten por el uso un modelo de planificacién y secuenciacién de productos,
ya que representa una herramienta que se adapta a las condiciones del ensamblaje convencional y
permite la mejora potencial de la productividad a través del programa-progresién de cada modelo
de calzado considerando el aspectos de demanda y restricciones de produccidn. [8]

2.2.2 An Economy Manufacturing Enterprise System. A Case Study of Plastic
Injection Factory

Una propuesta para la gestién de las empresas manufactureras es el prototipo llamado Sistema de
Manufactura Empresarial (Manufacturing Enterprise System) para proporcionar un reporte del
rendimiento del proceso, por medio de la manipulaciéon de la informacidn, siendo registrada
durante el proceso actual de la linea de produccion. El sistema requiere del uso de una base de
datos como informacién primaria. El prototipo se ha desarrollado en el lenguaje de programacién
Java bajo la arquitectura cliente-servidor. La implementacidn del prototipo fue realizada en una
fabrica de inyeccién de plastico ubicada en Tailandia. [9] La interfaz grafica del prototipo se
muestra en la Figura 2.
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Figura 2 Interfaz grafica del prototipo Sistema Empresarial de Manufactura.
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2.2.3 Implementation of Manufacturing Resource Planning issues in
practice

En este trabajo los autores describen las técnicas de implementacién de un sistema MRP Il en una
empresa de fabricacién de luces interiores. Los principales requerimientos para la implementacién
exitosa de un sistema MRP Il se componen principalmente de dos condiciones, las entradas y las
salidas del sistema.

Las tres entradas principales de un sistema MRP |l son el programa maestro de produccion, los
registros de estructura del producto y los registros de estado del inventario. El sistema MRP Il
genera dos informes principales como salida: drdenes de fabricacién y érdenes de compra.

A través de esta investigacion se ha demostrado que la implementacién de MRP puede traer
beneficios significativos a los fabricantes, mejorando la calidad del producto, reduciendo los plazos
de entrega, reduciendo las horas extras, reduciendo la chatarra, reduciendo el stock de seguridad,
mejorando la productividad, aumentando el rendimiento, mejor estimacién de costos,
minimizando el trabajo en proceso (Work In Process) y una mejor programacién de produccion.

El estudio de caso dado crea una suposicion de que, incluso si el stock del inventario debe ser
demasiado costoso y consumir a tiempo, o no es posible realizar un inventario completo, se
recomienda implementar el sistema MRP Il de todos modos. [6]

En conclusidn, con esta seccidn y con los trabajos analizados y que fueron seleccionados por ser
los que se consideran cercanos a esta investigacidon, se analizan y se encuentran aspectos
importantes que sirven de base para fundamentar este trabajo de tesis.

2.3 Sistemas de informacion

Los sistemas de informacién son una combinacion de hardware, software y redes de
telecomunicaciones, creados y utilizados normalmente en entornos organizacionales para
recopilar, crear y distribuir datos atiles. [10] En la Figura 3 se muestra la relacidn entre los
componentes de los sistemas de informacidn.
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Sistemas de

informacidn

Figura 3 Un sistema de informacién es la combinacion de cinco elementos: personas, hardware, software, datos y
redes de telecomunicaciones.[10]

El uso popular de los sistemas de informacion en los negocios, los ha convertido en el canal y la
herramienta para entender la informacién interna y externa del negocio para sus gerentes,
empleados, proveedores y partes interesadas. [11]

Tradicionalmente las empresas se organizan segun lineas funcionales. Una funcién es una accién o
proceso para los que se adapta una persona o actividad. Los sistemas de informacion deben
modificarse y disefiarse de manera que corresponda a la industria en la que opera una empresa,
incluso cuando existen aspectos comunes entre los sistemas de informacidn para funciones
especificas. [2]

2.3.1 Sistemas de informacion para la manufactura

Los objetivos de un sistema de produccién para la manufactura son mejorar la calidad de los
productos, disminuir los costos de produccién, reducir el tiempo de desarrollo de ingenieria y
reducir los tiempos de preparacién y los tiempos de terminacién de los trabajos. Ademas un
sistema de informacidn bien disefiado proporciona un enlace en tiempo real entre las diferentes
aplicaciones y las operaciones automatizadas y reldne a todos los componentes en un solo proceso
continuo abarcando el flujo de productos e informacidon desde su concepto, el disefio y la
terminacion del producto. [2] En la Figura 4 de muestra la estructura de un sistema de produccion
especifico para la manufactura.
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Figura 4 Esquema de un sistema de informacion para la manufactura. [2]

2.3.2 Programacion maestra de produccion

Los pedidos de los clientes son la entrada al sistema, las cuales después de ser procesadas por el
departamento de ventas y marketing entran al Plan Maestro de Produccién (MPS, por sus siglas en
inglés Master Production Schedule). El Plan Maestro de Produccion es una técnica de modelado
que permite planear la produccién con base en la demanda, haciendo declaraciones sobre qué,
cuando y cuanto se va a producir. [12]

El Plan Maestro de Produccidn es el primer paso en la jerarquia del sistema MRP |l debido a que
determina el programa de produccién para un horizonte de planificacion definido (por ejemplo,
una semana o un mes). [13]

Un programa maestro de produccién se conforma por la combinacién de los pedidos de los
clientes y los datos del prondstico de ventas. Adicionalmente, el programa de produccion es
monitoreado de acuerdo a los recursos disponibles como a los pedidos de los clientes para hacer
el ajuste de cantidades. EI modulo proporcionard los tiempos de terminacién acumulados
requeridos para elaborar un producto terminado, los programas de entrega convenidos tanto para
los requerimientos de productos finales como de partes de repuesto. Se puede consultar los
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contratos en forma individual, por grupo o por combinacién de todos los contratos. Se pueden
generar simulaciones de planes alternativos de producciéon al cambiar las demandas de los
contratos o al proporcionarse un nuevo negocio y se establecen prioridades para apoyar las fechas
de entrega de los contratos. [2] El mddulo de la programacién maestra de produccién se ilustra en
la Figura 5.
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Figura 5 Modulo de programacion maestra de produccion.[2]

2.3.3 Planificacion de requerimiento de materiales

Una vez generada la programacion de la produccion, el médulo de planificacion de requerimientos
de materiales genera la informacidn sobre los materiales, las piezas y los ensamblajes necesarios
para fabricar el producto. Su propdsito es auxiliar a un mejor manejo de los inventarios,
anticipando las necesidades de materiales antes de que se presenten.[2]

En primer lugar se debe obtener la cantidad de cada tipo de material que se necesita en todo el
proceso de produccidn y posteriormente restarlo del stock disponible. De esta forma se calculan
las cantidades netas a ordenar a los proveedores, dispuestas en escalas dptimas. [13]

En la Figura 6 se muestra el mddulo de planificacién de requerimientos de materiales. Este médulo
genera un plan por etapas para las actividades de fabricacién y compra, ya sea por proyecto o por
contrato, para apoyar al plan maestro de produccién. Proporciona reportes de identificacién para
rastrear los articulos de regreso al proyecto o contrato fuente que hizo que se produjeran. El
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reporte de requerimientos de materiales indica los tiempos y las cantidades en los que se
requieren las partes componentes. Las actividades de los almacenes de la planta, control de
inventarios y compras son coordinadas. Se genera un reporte de compras por proveedor con
recomendaciones con base en estadisticas de desempefo y también mostrando proveedores
alternativos. Se notifica al departamento cuando se debe emitir, cerrar o abrir las drdenes.
También hay notificaciones de excepcidén que indican el momento en que se rompe el equilibrio
entre la oferta y la demanda para que el personal de la planta pueda ajustar con precision el flujo
de materiales en cualquier frecuencia apropiada, tamafo de lote o marco de tiempo. [2]

‘ CONSULTAS |
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REQUERIMIENTOS
DF MATERIALES

NECESIDADES
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REPORTE DE
REQUERIMEENTOS
DE MATERIALES

REPORTES DE
TABLERO

Figura 6 Moédulo de planificacion de requerimientos de materiales. [2]

2.3.4 Lista de materiales

El mdédulo de la lista de materiales se basa en el mdédulo de requerimiento de materiales.
Mantiene y controla la descripcion y especificaciones completas de los productos del fabricante
como de las piezas y sub ensamblajes utilizados en el proceso de fabricacion. El médulo de lista de
materiales genera reportes para el disefio de ingenieria, costeo de productos, manejo de
inventarios, compras y la planta. Proporciona formatos de explosion parciales y estandar (cantidad
total de piezas y sub ensamblajes necesarios para la fabricacion del producto) y formatos de
implosion (para indicar en que productos y en que etapas de necesitan las piezas y sub
ensamblajes). Ademas proporciona cifras para los estandares de costos. Crea listas modulares de
materiales en el caso de que sean productos con caracteristicas opcionales o especiales. El
departamento de costos estdndar y administrardn de la planta emplean los estdndares de
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desperdicios y mermas para un control eficaz del consumo de materiales. Se pueden generar listas
de surtido para facilitar la creacidon de juegos de piezas para el ensamble. [2] En la Figura 7 se
representa un mddulo de lista de materiales.
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Figura 7 Mdédulo de lista de materiales.[2]

2.3.5 Control de inventarios de manufactura

El médulo de control de inventarios se conecta con el de lista de materiales para preparar la lista
de materiales que se van a fabricar, comprar o recoger de los almacenes para entregarse a
produccién. Mantiene bajo control el almacén de materiales y la ubicacidon de los anaqueles.
Procesa las entradas, salidas y transferencias de materiales proporcionando ademds un
seguimiento del drea de descarga al almacén. Si es necesario, este médulo se puede enlazar con
un sistema automatizado de almacenamiento y salidas. Se generan reportes completos de
consumo por clave de inventario, por descripcién y por lugar de consumo. El reporte proporciona
un perfil de entradas, salidas, transferencias y ajustes para cada articulo. El reporte de existencias
proporciona informacion del drea de descarga al almacén y del estado de los pedidos. El reporte
de localizacidn indica la ubicacidn de los articulos dentro de uno o varios almacenes. [2]. El mddulo
de control de inventarios de manufactura de presenta en la Figura 8.
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Figura 8 Mddulo de control de inventarios de manufactura. [2]

2.3.6 Planificacion de requerimientos de capacidad

En el médulo de planificaciéon de requerimientos de capacidad se comparan las cargas de trabajo
proyectadas a lo largo del tiempo con la capacidad practica o real de cada centro de trabajo o
departamento. Es necesario que de cuente con la informacién oportuna acerca de la carga de cada
centro de trabajo en comparacién con su capacidad. Ademas este médulo facilita la planificaciéon
del trabajo de la planta proporcionando reportes tanto de las drdenes actuales como las
pronosticadas. En otras palabras, este médulo mide la produccion planeada contra la produccion
real durante un espacio especifico de tiempo.

El reporte de la carga de produccion se desglosa por centros de trabajo o departamentos.
Adicionalmente identifica las cargas de produccidn por periodo, partes, érdenes y operaciones. En
caso de que se presenten problemas de capacidad, se pueden hacer andlisis que muestren los
resultados pronosticados de programas alternativos. Los reportes se pueden representar en tablas
o graficamente. [2] El modelo de planificacion de los requerimientos de capacidad se muestra en
la Figura 9.

Dependiendo del requisito de los usuarios sobre la implementacion de recursos, los principios
principales de la planificacion de capacidad de carga de recursos son: principio de configuracion de
carga centralizada y el principio de configuracion de balanceo de carga.

El principio de configuracidn de la carga centralizada se refiere a la configuracién centralizada de
las tareas productivas actuales de la empresa en los recursos de fabricacion parcial, lo que puede
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aumentar la tasa de utilizacién de dichos recursos de fabricacion parcial y otros recursos se dejan
de lado temporalmente.

El principio de configuracion de carga equilibrada se refiere a la configuracidn equilibrada de las
tareas productivas actuales de la empresa en cada elemento del recurso de fabricacion, lo que
hace que la carga productiva entre varios recursos permanezca en un estado relativamente
equilibrado.

El principio de configuracién de la carga centralizada es aplicable a las empresas con mayor
capacidad y menor carga. Con el fin de mejorar la eficiencia del uso de los recursos, las empresas
concentran las tareas productivas, cerca o no utilizan el excedente de capacidad. Este tipo de
configuracion puede ahorrar costos operativos y mejorar la eficiencia operativa.

El principio de la configuracion equilibrada de la carga es aplicable a la ejecucién con la tarea
productiva mds grande. Las empresas tienen que separar completamente los recursos de
fabricacion y equilibrar la carga del uso de los recursos respectivos en la medida de lo posible para
completar eficientemente las tareas productivas. La configuracion del balanceo de cargas puede
reducir la ociosidad de los recursos y profundizar la capacidad de la empresa al maximo, ademas
es benéfico para mejorar la vida util de los recursos de fabricacidn, evitar y eliminar cuellos de
botella de la produccién. [14]

CONSILTAS

PLANEACION DE
REQUERIMIENTOS
DE CAPACIDAD

PRODUCCION

PLANEADA PRODUCCION

REPORTES DE
PRODUCCION
PLANEADA
Y REAL

Figura 9 Mddulo de planificacion de requerimientos de capacidad. [2]

2.3.7 Control de planta

El médulo de control de planta abarca muchos aspectos del ambiente del area de fabricacién. Da
seguimiento a las rutas de las 6rdenes de produccion y datos estandar de las operaciones.
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Especifica los departamentos, talleres o centros de trabajo por los que debe fluir el producto a
fabricar asi como las horas estandar por operacién. Su principal objetivo es el de mantener un
movimiento uniforme de los productos a lo largo del proceso de produccion. Desde el momento
en que se entrega una orden al drea de fabricacion, se proporciona un control que continta hasta
que la orden termina y se dirige al almacén de productos terminados. Se proporcionan reportes de
estado o condicidon en cada lugar critico. Estos datos se transmiten al departamento de costos
estdndar para el andlisis de los costos de mano de obra, materiales y generales de fabricacion.

El mddulo de control de planta también apoya para asegurar las prioridades y planes especificados
en el médulo del programa maestro de produccién y el médulo de planificacién de requerimientos
de materiales se ejecuten en el area de fabricacién. Ademads, se crean perfiles de las cargas de los
centros de trabajo para la planificacion de requerimientos de la capacidad. Se controlan las lineas
de espera y los tiempos de terminacidn para evitar cuellos de botella y aumentar el rendimiento
de la planta.

Al descomponerse los procesos, de identifican las entradas variables. Son adoptadas las medidas
necesarias para monitorear las variables y ajustarlas segln se requiera. Se monitorean las
variables, asi como el producto en proceso, a medida que este pasa por los numerosos puntos de
verificacion de produccion. Asi se detecta cualquier variacién minima y se corrige antes de que
afecte al producto, evitando de esta forma que la produccién final no cumpla con las
especificaciones.

La informacion de la ruta contiene la definicion de las operaciones requeridas para fabricar cada
producto, el herramental requerido en el proceso, los centros de trabajo o departamentos
involucrados y la secuencia del flujo del producto por los centros de trabajo o departamentos. El
reporte también proporciona rutas alternativas asi como rutas primaria y se proporcionan
referencias cruzadas con la lista de materiales por centro de trabajo y operacién. Otro reporte
lleva un seguimiento del estado de cada orden por operacién, detectando las areas problematicas.
El reporte de estandares de produccion indica los tiempos requeridos para cada parte o producto,
preparacion, corrida, transportacidon y espera. [2] En la Figura 10 se muestran los aspectos del
ambiente del area de fabricacidn.
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Figura 10 Médulo de control de planta[2]

2.3.8 Costos estandar

El médulo de costos estandar incluye todos los costos estandar, como tarifas de mano de obra,
tiempos de la mano de obra, precio de los materiales, consumo de materiales y varios estandares
de costos generales. También calcula el costo de los productos. El establecimiento de estandares
evita que se puedan presentar ineficiencias, motivando de esta forma a los trabajadores para que
no excedan estos costos estandar. Estos estandares son la base para medir las desviaciones con
respecto al desempefio planeado. Ademas proporcionan una forma de fijar responsabilidades.
También ayuda a estimar los trabajos futuros y preparar cotizaciones, ya sea por trabajos,
proyectos o procesos. Esta informacién también revela el grado de utilidad de los productos. Este
madulo compara los costos reales de produccion con los costos estandar y el principal reporte que
produce es el de costos estandar. Ademas del costo de los productos, el reporte proporciona las
variaciones con respecto a los estandares. Por lo general se calculan cuatro variaciones basicas
para los costos de produccién: variaciones en consumo de materiales y precio de materiales, y
variaciones en la mano de obra y sus tarifas. Adicionalmente un anadlisis muestra el efecto de un
cambio en la mezcla de materiales y mano de obra, asi como una diferencia en el rendimiento real
de la produccién terminada en comparacidn con el rendimiento estandar. Los costos indirectos (o
generales) se pueden analizar de diferentes formas. Una de ellas consiste en tomar en cuenta las
variaciones en volumen, eficiencia y gastos. [2] En la Figura 11 de muestra el médulo de costos
estandar.
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Figura 11 Médulo de costos estandar. [2]

2.3.9 Costeo de trabajos

El mddulo de costeo de trabajos es un programa para darle seguimiento a los costos y fue
disefiado para satisfacer las necesidades de los fabricantes que operan por trabajos o por
proyectos. Este mdédulo se conecta con el médulo de costos estandar para la emisién de reportes.
Recopila costos y los asigna asi como los costos indirectos. Mediante el médulo de costos estandar
proporciona reportes de analisis de costos por trabajo o por proyecto. En el andlisis de variaciones
también se incluyen desgloses de tarifas, rendimientos, desempefio y cantidades. Debido a que el
moddulo de costos estandar se encarga de los reportes, no se muestra un diagrama para el costeo
por trabajos. [2]

2.3.10 Desempeiio de la mano de obra

La Figura 12 representa el modulo del desempefio de la mano de obra, el cual permite identificar
los problemas de productividad y mejorar el empleo de los recursos laborales. Las entradas clave
de este moddulo son las tarifas de la mano de obra, rendimientos y variaciones de eficiencia
provenientes del mddulo de costos estdndar. Ademds, mantiene un seguimiento de las
estadisticas de produccion de los empleados y monitorea el desempefio de los supervisores y los
trabajadores, considera el pago de los incentivos y permite la captura de las tarjetas de tiempo.
Genera reportes sobre los empleados con sueldo fijo as6 como las ganancias por incentivos y
permite la captura de salarios por hora, por tiempo extra y por doble tiempo. El reporte principal
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es el de estadisticas de produccién de los empleados y el monitor de desempefio de los
trabajadores. [2]

CONSULTAS

VARIACIONES EN g:ﬁ”;;':l%

MANO DE OBRA A hn CAPTURA DE TARJETAS
DE TIEMPO Y SALARIOS

REPORTE
ESTADISTICO

DE PRODUCCION

Figura 12 Mddulo de desempeiio de la mano de obra. [2]

2.3.11 Ingenieria de disefio

El médulo de ingenieria de disefio crea, organiza y mantiene las especificaciones requeridas para
fabricar un producto. Los ingenieros de disefio utilizan las estaciones de trabajo y el software para
el disefio asistido por computadora (CAD) para desarrollar especificaciones exactas y oportunas
para que los nuevos productos satisfagan rapidamente los gustos y necesidades del mercado
cambiante.

Adicionalmente, ayuda a controlar y dar seguimiento a las listas de materiales existentes. En el
reporte de especificaciones de disefio se describen las caracteristicas de cada parte y producto. En
este reporte se presentan las piezas alternativas y de reemplazo que pueden utilizarse en forma
intercambiable en el proceso de fabricacidn. Ademas concilia cualquier diferencia entre las
configuraciones de ingenieria y las listas de materiales de produccién y muestra los cambios que
deben hacerse a las configuraciones de los productos para satisfacer los requerimientos
particulares de los clientes. Las especificaciones y configuraciones estan representadas por dibujos
generados por computadora. [2] En la Figura 13 se muestra el mddulo de ingenieria de disefio.
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Figura 13 Mddulo de ingenieria de disefo. [2]
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2.4 Planificacion y control de la produccion

La planificacidén de la produccién es la funcion de la planificacidn, la direccién y el control de los
métodos que se utilizaran para fabricar los productos y la forma en que las instalaciones de
produccidn, los edificios, las mdquinas, los equipos, etc. deben estar dispuestos en el espacio
disponible para la produccién. [15]

En la planificacidn y control de la produccidn, la fabrica recibe pedidos que definen el producto o
los productos requeridos, sus cantidades y las fechas deseadas de entrega. Si los recursos de la
fabrica son conocidos, asi como la lista de materiales y la ruta, la tarea de la programacién de la
produccién es asegurarse que los pedidos estaran listos en tiempo para su envio.[16]

El proceso de planificacidon tiene como propdsito transformar materia prima en un producto
terminado definido por el plano de ingenieria. En la planificacién de procesos, se deben tomar
decisiones en las que se busca como objetivo primordial satisfacer las especificaciones que figuran
en el ambito de la ingenieria. Otros aspectos importantes a considerar, son el costo y el tiempo
con respecto a las limitaciones con las que cuente la empresa como herramientas, conocimientos,
capacidades de la maquinaria, etc. las cuales, pueden ser fijas o cambiar con el tiempo, pero estas
deben ser consideradas a la hora de tomar decisiones. [16]

[17] cita a Wight (1984) definiendo dos problemas clave en la planificacidon de la produccion:
“Prioridades” y “Capacidad”, es decir, ¢{Que se deberia hacer primero? y ¢Quién deberia hacerlo?
Wight define la planificacién como “Establecer el tiempo para la realizacion de una tarea”.

2.4.1 Entornos de produccion

El volumen y la variedad son algunos de los factores mas importantes que afectan la planificacion
y el control de la produccidn, los cuales suelen ser definidos en su mayoria por la influencia que el
cliente ejerce sobre el disefio del producto que le serd entregado de acuerdo a los procesos de la
empresa. El grado de influencia del cliente se describe principalmente por las siguientes categorias
listadas a partir del orden de influencia.

Fabricacion para almacenamiento (MTS, Make To Stock). En esta categoria el producto es
fabricado y almacenado como producto terminado. Un grupo clientes puede tener cierta
influencia sobre el disefio general en una fase temprana del bosquejo del producto, sin embargo
un cliente individual solo puede decidir adquirir o no adquirir el producto terminado. Estos
productos son muy comunes en tiendas minoristas de herramientas, ropa, articulos de oficina, etc.

Armado bajo pedido (ATO, Assemble To Order). En este caso el cliente tiene una mayor influencia
sobre el disefio del producto y seleccionar varias opciones por medio de subarmados predefinidos.
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El producto terminado sera el resultado de ensamblar dichas opciones que desea el cliente.
Ejemplos de este tipo de productos son los automaviles y las computadoras personales.

Fabricacidn bajo pedido (MTO, Make To Order). Esta categoria le permite al cliente especificar el
disefio exacto del producto o servicio final, con la condicion de utilizar materias primas y
componentes estandar.

Ingenieria bajo pedido (ETO, Enginner to Order). En este caso el cliente define practicamente por
completo el disefio del producto o servicio. Generalmente no tendrd la condicién de utilizar
materias primas y componentes estandar, por lo que el productor podria desarrollar un producto
disenado “desde cero”. [18]

2.4.2 Procesamiento por lotes o intermitente

El impacto que tiene la influencia del cliente en el disefio del producto o servicio afecta también al
disefo de los procesos que intervienen para su fabricacion.

Existen muchos centros de manufactura en el mundo actual que utilizan el procesamiento por
lotes o intermitente. El equipo suele ser mas especializado que el de un taller de trabajo, sin
embargo es lo suficientemente flexible para producir cierta variedad de disefios. Generalmente no
se requieren trabajadores tan calificados, debido a que la mayor parte de la habilidad para fabricar
el producto depende del equipo especializado. Esta categoria también es conocida como “por
lote” debido a que los productos por lo regular se fabrican en lotes discretos. Habitualmente los
procesos por lote son mds apropiados para los procesos ATO, sin embargo también pueden
producir MTO y otros MTS. Algunos ejemplos de productos fabricados bajo este esquema son
ropa, bicicletas, muebles, etcétera. [18]

En la Tabla 2 se resumen las caracteristicas de algunos tipos de proceso. En el desarrollo del
proyecto se empleara el procesamiento por lotes.

Tabla 2 Resumen de las categorias de procesos [18]

Proceso de trabajo Por lotes
Equipo De propdsito general Semiespecializado
Habilidad de la fuerza laboral Altamente calificada Semicalificada
Enfoque administrativo Solucionador de problemas técnicos | Liderazgo de equipo
Volumen de la producciéon por | Bajo Medio
disefo
Variedad de disenos producidos Alto Medio
Entorno del disefio ETO, MTO MTO, ATO, MTS
Flujo del trabajo Variable, desorganizado Mas definido
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2.4.3 Flujos de informacion general

En la Figura 14 se muestra el flujo de informacidn general para la planificacidon y control de las
empresas manufactureras, a medida de que el diagrama avanza de arriba a hacia abajo, el nivel de
detalle se incrementa y el tiempo tiende a disminuir. Las flechas con doble sentido indican que la
informacidén fluye de ida y vuelta conocida como planificacion de “lazo cerrado”. En la parte
inferior del diagrama se muestran las actividades ejecucion, las cuales ocurren una vez que se ha
completado la planificacidén y la produccién ha dado inicio.

El sistema de produccion a desarrollar planificara la produccidon cuando se trate del esquema de
produccién de demanda bajo pedidos del cliente.

DEMANDA | | RECURSOS

Plan estratégico

Planificacion

Y de recursos
Plan de ventas y operacion

' [

Pedidos _I.>| Programa maestro |..I_> Plan aproximado
de clientes * de capacidad

Plan de requisitos
de materiales I CRP detallado

I PLAN|HCAC|ONI
—— e e — — e E— I -
EJECUCION l r
Control de
D h
|

Figura 14 Flujo general de las actividades de planificacion y control [18]

2.5 Diseino de calzado

La funcion bdsica del calzado siempre ha sido proteger los pies de los elementos que puedan
lastimarlos. Sin embargo, aun en las formas mds primitivas y simples de calzado, se denota un
disefio. [19]
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2.5.1 Anatomia del calzado

El zapato estd compuesto de varias partes que en general son fabricadas de forma independiente,
pero que deben acoplarse y funcionar bien como un todo dindmico. En una fabrica de calzado se
ensamblan todas esas partes para producir el calzado. Generalmente las fabricas no producen
componentes o materiales en bruto. [19]

A continuacidn, se definen las partes mds importantes que componen el zapato: [19]

Corte: es todo aquello que queda por encima de la suela. Esta formado por piezas que son cocidas
entre si.

Forro: es el componente que mantiene las partes internas del corte en su sitio.

Tope: es una pieza que se adapta a la forma de la puntera del zapato y sirve para mantener su
forma y altura.

Contrafuerte del taldn: es la pieza que ayuda a mantener la forma de la calzoneta y a evitar que se
salga el talén.

Plantilla: es el componte que esta en contacto con la planta del pie y cubre la palmilla.

Cambrillén: es un componente que va pegado a la talonera y sirve para mantener el puente entre
el talon y la bola del pie.

Palmilla: es la pieza que da cuerpo y forma a la base del zapato, cuya funcién principal es permitir
que se pueda sujetar el corte.

Suela exterior: es el componte inferior del zapato que toca el suelo.

Tacdn: es un soporte elevado hecho con material rigido, el cual va unido a la suela en la parte
inferior del pie.

Tapa del tacdn: es la pieza que cubre la parte inferior del tacon.

En la Figura 15 se muestran los componentes basicos que forman el calzado.
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7 1 Tacon
2 Talonera o sudador
3 Contrafuerte del taldn
4 Forro de la caiia
5 Cambrillén
6 Media plantilla
8 9 7 Forro de caﬁa
10 8 Suela exterior
9 Forro de la pala
10 Vista superior de la plantilla
11 Tope de puntera

11

Figura 15 Componentes que forman la estructura basica del calzado.[19]

2.5.2 La Horma

La construccién del calzado comienza con la horma. La horma es un molde estilizado del pie,
utilizado como la base sobre la que se construye el calzado. A pesar de que la horma ni la forma, ni
las medidas exactas del pie, estd disefiada para ser introducida en el zapato, con holguras para el
movimiento. La horma también debe ser disefiada para acoplar la forma del tacon y de la suela del
zapato. [19]

La construccion de la horma es la parte mas importante de la fabricacion de calzado, puesto que
determina su forma y ajuste. El desarrollo de un disefio debe empezar a partir de la horma y
posteriormente disefar todos los demdas componentes (principalmente la suela y el tacén) para
ajustarse a la horma. [19] En la Figura 16 se puede observar las partes que conforman la horma.
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Figura 16 Partes que conforman la horma, con sus nombres especificos.[19]

2.5.3 Patrones

Un patrdn es la representacion bidimensional en tamafio real de la superficie tridimensional de la

horma. Es utilizada para cortar el material con el que se hard el corte y estd compuesto por las

distintas piezas del calzado, cada una con su forma. Ademas, los patrones también son necesarios
para otras partes del calzado, por ejemplo, para el forro, la palmilla, el tacén o la suela.[19] En la
Figura 17 se puede observar un corte constituido por las piezas de un patrén.
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Figura 17 Corte constituido por varias piezas del patrén.[19]

2.5.4 Dibujos técnicos

Los dibujos técnicos son la comunicacién entre el disefiador y el fabricante, es por ello que es de
vital importancia que la informacidon sea lo mds completa posible y que los dibujos estén a
escala.[19]

Los dibujos técnicos tienen informacién especifica como por ejemplo medidas detalladas, para
explicar cémo estan hechos los zapatos. [19] En la Figura 18 se puede apreciar la ficha técnica de
una zapatilla.
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Figura 18 Ficha técnica de una zapatilla.[19]
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2.6 Ingenieria de software

[20] define “La ingenieria de software es una disciplina de la ingenieria que comprende todos los
aspectos de la produccién de software desde las etapas iniciales de la especificacion del sistema,
hasta el mantenimiento de éste después de que se utiliza.”

El software entrega informacion, el cudl es el producto mds importante de nuestro tiempo.
Transforma los datos personales de forma que sean mas utiles en un contexto local, mejora la
competitividad de las empresas al manejar su informacién, proporciona una via para las redes de
informacidn alrededor del mundo (Internet) y proporciona los medios para adquirir informacion
de cualquier forma.

2.6.1 Modelos de proceso del software

Un modelo del proceso del software, también llamado paradigma de proceso, es una
representacién abstracta de un proceso del software. Cada modelo de proceso representa un
proceso desde una perspectiva particular, proporcionando sélo informacion parcial sobre ese
proceso que pueden ser utilizados para explicar diferentes enfoques en el desarrollo de software.
[20]

2.6.2 Modelo de ciclo de vida en espiral

El modelo de ciclo de vida en espiral es un proceso de software evolutivo que fusiona aspectos de
la construccion de prototipos con la naturaleza controlada y sistematica del modelo en cascada y
permite el desarrollo rapido de versiones incrementales del software.

Con la aplicaciéon del modelo en espiral se desarrolla una serie de entregas evolutivas, donde las
entregas en las primeras iteraciones pueden ser un documento del modelo o un prototipo y en las
ultimas iteraciones se generan versiones mas completas del software desarrollado.[21]

El equipo de ingenieria de software define las actividades del marco de trabajo, las cuales
conformardn el proceso en espiral. Cada una de estas actividades representa un segmento de la
ruta en espiral, como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19 Un modelo en espiral tipico [21]

Cuando inicia el proceso evolutivo, el equipo de software realiza actividades involucradas en un
circuito alrededor de la espiral en direccién al sentido del movimiento de las manecillas del reloj,
iniciando desde el centro. El factor del riesgo es considerado todas las evoluciones. En cada paso
evolutivo se consideran los puntos de fijacion que son una combinacidn entre los productos de
trabajo y condiciones incluidas a lo largo de la ruta del espiral. Los costos y el itinerario son
ajustados de acuerdo a la retroalimentacion generada de la relacidon con el cliente una vez
realizada la entrega. El nUmero de iteraciones para terminar el software puede ser ajustado por el
administrador del proyecto.

El modelo en espiral puede adaptarse y aplicarse a lo largo de la vida del software, a diferencia de
otros modelos de proceso que terminan cuando se entrega el software.

2.6.3 UML

UML fue creado por Grady Booch, James Rumbaugh (creadores de las metodologias Booch’94 y
OMT) e Ivar Jacobson (creador del método OOSE), conocidos como el equipo de “3 amigos” con
inmenso prestigio en el mundo de la ingenieria de software, quienes se unieron para crear un
nuevo lenguaje de modelado, realizando la combinacién de gran cantidad de estdndares, regido a
través de tres metodologias precedentes de los tres creadores, asi como del andlisis y el estudio de
alrededor de 20 métodos estandares que a su vez se han integrado en UML.

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) es un lenguaje de modelado visual, que permite
modelar sistemas de software con el objetivo de que los modelos descritos con cierto grado de
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formalismo, sean entendidos por los clientes o usuarios finales del sistema que se modela. Es un
estandar en toda industria que requiera la construccién de modelos como condicién previa para el
disefio y posteriormente la construccién de prototipos. UML se puede emplear en todos los
métodos de desarrollo, etapas del ciclo de vida, dominios de aplicacién y medios. [22]

Para el desarrollo del sistema serdn empleados los diagramas UML de casos de uso, diagrama de
actividades y diagrama de paquetes, en el Anexo 1 se describe el modelado de cada uno de ellos.
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Capitulo 3 Disefio y modelo de desarrollo

3.1 Introduccion

Como parte de la aplicacidn de ingenieria de software, en este capitulo se describe el modelo de
ciclo de vida a seguir para el desarrollo del software, iniciando con el analisis de requerimientos y
la creacion de diagramas UML para su modelado. Asimismo, se describe el disefio arquitectdnico
gue serd empleado para el desarrollo del sistema, los programas y herramientas que serdn
empleados durante esta fase.

3.2 Analisis de requerimientos

Para poder planear la produccién, es necesario contar la informacién de los productos, asi como
los consumos de materiales y las actividades requeridas para su fabricacidn. Es por ello que se
requieren bdsicamente de dos mddulos, la administracién de los productos y posteriormente se
podra realizar la planificacién y programacion de la produccidn.

En el médulo de administracién de productos, en el apartado de operaciones por producto, se
definen campos adicionales de costos, tiempos y fases de proceso, para tener los registros
necesarios para futuros mddulos que se conecten al sistema como puede ser el control de la
planta, donde son requeridas las fases de produccion para definir la ubicacion de los lotes, asi
como el desempefio de la mano de obra, y los costos y tiempos, para obtener costeos generales
del trabajo o costos estandar.

3.2.1 Requisitos del software

Administrar los productos a fabricar, relacionando sus respectivos consumos e insumos asi como
las operaciones requeridas para su fabricacion.
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Generar la ficha técnica del producto que se adapte a los diferentes tipos de calzado que existen
en el mercado.

Realizar la planeacién y programacién de la produccidn, brindando la informacién necesaria para
un buen manejo y fluidez de la produccién.

Generar el concentrado de la lista de materiales.
Generar 6rdenes y vales de produccion.

En la Figura 20 se muestra el diagrama de paquetes donde se muestran los sistemas y subsistemas
gue integran y se relacionan con el software para la Planificacién de Recursos de Manufactura.
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Operaciones _l
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Planificacidén de Recursos de Manufactura
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Lista de materigles = = = = = = = = - = =—>»| Inventarios

A

Programacién de la produccidi

Figura 20 Diagrama de paquetes de sistemas y subsistemas requeridos para la Planificacién de Recursos de
Manufactura
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3.2.2 Administracion de productos

Se requiere un sistema de informacion para la manufactura que permita capturar los productos
que se fabrican y generar su respectiva ficha técnica. Los requisitos son mencionados a
continuacién:

Captura de datos generales del producto:

Nombre

Estilo

Modelo

Horma

Moldura

Captura de materiales requeridos para su fabricacion incluyendo sus respectivos consumos.
Captura de las actividades y tiempos.

Captura de fases de produccion.

Seleccién de tallas disponibles para fabricar.

El departamento de desarrollo de productos se compone de capturistas y un jefe, los cuales
realizan diferentes actividades.

Un capturista puede realizar las siguientes acciones:
Gestionar catalogos, es decir, crear nuevos registros o modificarlos.
Crear nuevos productos con los respectivos materiales que lo componen y modificarlos.

Los jefes de departamento pueden autorizar y desautorizar registros en caso de que exista un
error de captura, asi como también darlos de baja. En la Figura 1Figura 21 se muestra el diagrama
de casos de los roles de los usuarios del sistema.

En la Figura 22 se muestra el diagrama de caso de uso de las actividades y usuarios que
intervienen en la administracion de productos.

Los catdlogos que intervienen en la administracién de productos, son: colores, hormas, molduras,
tallas, foliados, lineas, estilos y clientes.
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Una vez que el departamento de disefio ha capturado el producto con sus materiales
correspondientes, el departamento de ingenieria procede a la captura de los consumos de
material para la fabricacidn del producto.

\

Usuario dle sistema

Actualizar registros

Capturista

/
\>

Jefe de departamento

Autorizar registros

Deshabilitar registros

Figura 21 Diagrama de casos de uso de los roles de los usuarios en el sistema.

El reporte principal requerido en la administracién de productos es la Ficha Técnica, la cual debe
contener las caracteristicas del producto mencionadas anteriormente y los materiales requeridos
para su fabricacion desglosados por tallas.
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Creacidn vy actualizacidn
de acuerdo al esquema de
roles de usuario.

Gestiona catalogos

Capturar productos

Capturar insumos

del producto
Capturista

de diseno

Capturar consumos
del producto

\

Capturista
de ingenieria

Figura 22 Diagrama de casos de uso de las tareas de administracion de los productos.

Ademas de la captura de materiales que se requieren para fabricar un producto, es necesario
capturar las actividades necesarias para su fabricacion.

La captura de actividades requiere los siguientes campos
Descripcion de la actividad

Departamento de produccién donde se realiza la actividad
Duracion de la actividad (tiempo).

Costo de la actividad
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Figura 23 Diagrama de clases relacionadas a la gestién de productos, consumos e insumos.
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Los capturistas pueden crear actividades y asignarlas a los productos, como se puede observar en
la Figura 24.

Gestionar catalogo
de actividades

/
\

Capturista Asignar actividades a los productos

Figura 24 Diagrama de casos de uso para la captura de las actividades un producto.

En la Figura 25 se muestra el diagrama de clases relacionado a las actividades asignadas a los

productos.
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Figura 25 Diagrama de clases de las actividades de los productos.

55



3.2.3 Planificacion de la produccidn

Los factores de tiempo considerados para la planificacion de la produccion son:
Tiempo de entrega del proveedor de materia prima.

Tiempo de proceso de manufactura del calzado desde que se genera la programaciéon de la
produccién hasta que el producto se encuentra terminado y almacenado.

La demanda es dada por los pedidos de los clientes para proceder a realizar la planificacién de Ia
produccién. Una vez planeada la produccidn, se genera la lista del concentrado de materiales que
sera proporcionada al departamento de Compras para su abastecimiento.

Una vez que los materiales han sido abastecidos o se han acordado las fechas de entrega, se
procede a realizar la programacion de la produccion.

En la Figura 26 se puede ver el diagrama de actividades que muestra el flujo del proceso de
planificacién de la produccién.
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Figura 26 Flujo de actividades de la planificacién de la produccion.
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Para la planificacién de la produccion se debe contar con los pedidos capturados, para ello se
requieren los siguientes datos de captura:

Cliente

Fecha de pedido

Fecha de entrega

Productos con sus respectivas tallas
Lista de precios correspondiente

Para planear la produccién, el programador de la produccién debera desglosar el pedido en lotes.
Una vez generados los lotes el programador podra seleccionarlos y ver los materiales requeridos
para su fabricacion. En la Figura 27 se muestra el diagrama de casos de uso con las acciones que
puede realizar el programador de la produccion.

S5e muestran las cantidades vy costos de los
materiales o componentes necesarios
para la fabricacidn de los lotes seleccionado

s
—
—

—

Ver requerimientos
de materiales En caso de gue la cantidad solicitada de un
producto sea mayor al tamafio de lote manejad

en la fébrica.
/

Generar planeacidn
de la produccidn

Programador

de la
produccidn

Figura 27 Planificacion de la produccion

Una vez planeados los lotes, estos se seleccionan para generar el reporte de lista de materiales,
en el cual se debe especificar el material y la cantidad que se requiere para la fabricacidon de los
respectivos lotes.

El departamento de compras recibird las listas de materiales, asi mismo informara por medio de
una ventana de confirmacion cuando los materiales hayan sido abastecidos. En la Figura 28 se
muestran las actividades que se realizan en la generacidn de la lista de materiales.
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produccidn

Consulta requerimientos
de materiales para un
programa de produccién

Jefe de compras

Notifica el abastecimiento de
materiales para un programa

Figura 28 Generacion de la lista de materiales

Una vez que se confirme que se tienen las existencias suficientes para la fabricacidén de los lotes,
se procede a programar su produccién y con esto generar las érdenes de produccion y vales de
trabajo, los cuales indicaran las actividades u operaciones que se deben realizar en el proceso de
fabricacion, asi como los materiales necesarios para cada una de ellas. En la Figura 29 se pueden
observar las acciones que se pueden realizar para la programacién de la produccién. En la Figura
30 se muestra el diagrama de clases relacionadas a la planificacion de la produccion.

Consulta abastecimiento de
materiales de los programas

Genera programacion

-~

Programador \

de la produccién
Generar drdenes de produccién

Generar vales de trabajo

Figura 29 Programacion de la produccién
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Figura 30 Diagrama de clases de la planificacion de la produccion.
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3.3 Diseno

3.3.1 Modelo de desarrollo

El modelo en espiral fue elegido para el desarrollo del prototipo, debido a que es el que mds se
aproxima a los objetivos que se buscan alcanzar, es decir, de crear un prototipo funcional
escalable que se encuentre preparado para convertirse en un sistema de informacién para atender
otras las areas de una empresa manufacturera, sin perder la calidad de las tareas definidas.
Considerando estos aspectos, de acuerdo este modelo de ciclo de vida del software, con cada
vuelta de la espiral, se puede obtener una versién mejorada del prototipo funcional, permitiendo
la escalabilidad y pasando por cada una de las etapas que conlleva para obtener un producto final
de software que cumpla con los objetivos descritos en la etapa de andlisis de requerimientos.

Las actividades para el de desarrollo del sistema se describen a continuacion.
Andlisis de requerimientos

Disefio

Desarrollo

Implementacion del sistema

vk N e

Pruebas

En la Tabla 3 se muestra el diagrama de Gantt con las actividades propuestas de forma
cronoldgica.

Tabla 3 Diagrama de Gantt con las actividades propuestas para el desarrollo del software.

2016 2017
Actividad | E | F M A M [JIJIEJF| M |AIM[J|J |A
1
2
3
4
5
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3.3.2 Arquitectura del software

El modelo arquitectdnico elegido para el diseiio del prototipo es el modelo cliente-servidor debido
a que es un modelo de sistema que se organiza como un conjunto de servicios y servidores
asociados, mas unos clientes que acceden y utilizan los servicios [20]. El objetivo es que la base de
datos sea instalada en un servidor, y el prototipo en terminales que realicen peticiones a él.

3.4 Desarrollo

El primer paso en el desarrollo del sistema, después de haber realizado el andlisis de
requerimientos del sistema, fue el disefio de la base de datos, y posteriormente se procedio con la
codificacién de las pantallas y creacion de reportes que seran utilizadas por los usuarios finales.

3.4.1 Programas y herramientas para el desarrollo del sistema

La base de datos fue creada con Microsoft SQL Server 2014 en su version Express, dado que es una
edicion gratuita que incluye la versién completa de Microsoft SQL Server Managment Studio. [23]

El prototipo estd desarrollado en el lenguaje de programacion C# el cual se ejecuta en el
Framework .NET de Microsoft [24], en conjunto con los componentes de desarrollo de software
DevExpress, [25] debido a que estos componentes adicionales, facilitan y hacen rapido el
desarrollo de software. Ademas al utilizar C# con el Framework .NET de Microsoft, ofrece
herramientas para una facil conectividad con el manejador de base de datos SQL Sever.
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3.4.2 Diccionario de datos

En la siguiente Tabla 4 se muestra el diccionario de datos correspondiente a la base de datos
disefiada en base a los requerimientos descritos anteriormente y en la Figura 31 se muestra el
diagrama de la base de datos.

Tabla 4 Diccionario de datos del prototipo

Tabla Columna Descripcion

Batch BatchlID Llave primaria

Batch Batch Numero de lote

Batch ProductID Llave foranea de la tabla Product

Batch SalesOrderID Llave foranea de la tabla SalesOrder

Batch ProgramID Llave fordnea de la tabla Program

Batch TotalQuantity Cantidad total de productos en el lote

Batch CreatedAt Fecha de creacién del lote

BatchSize BatchID Llave foranea de la tabla Batch

BatchSize SizelD Llave foranea de la tabla Size

BatchSize Quantity Cantidad de productos por talla
pertenecientes a un lote

BillOfMaterial BillOfMaterialsID Llave primaria

BillOfMaterial BachID Llave foranea de la tabla Batch

BillOfMaterial MateriallD Llave foranea de la tabla Product

BillOfMaterial DepartmentID Llave foranea de la tabla Department

BillOfMaterial Quantity Cantidad total de material requerido para
el lote

Color ColorIiD Llave primaria

Color Color Nombre del color

Company CompanyID Llave primaria

Company CompanyName Nombre de la compafiia

Department DepartmentID Llave primaria

Department Department Nombre del departamento

Job JobID Llave primaria

Job Job Nombre del puesto de trabajo

ListOfMaterial ListOfMateriallD Llave primaria

ListOfMaterial ProductID Llave foranea de la tabla Product

ListOfMaterial RawMateriallD Llave foranea de la tabla Product, haciendo
referencia al material

ListOfMaterial ComponentID Llave foranea de la tabla Component

ListOfMaterial Quantity Cantidad de material necesario por
componente de un producto

ListOfMaterial ProccessID Llave foranea de la tabla Proccess
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ListOfMaterial

DepartmentID

Llave foranea de la tabla Department

Machine MachinelD Llave primaria

Machine Machine Nombre de la maquina
MaterialCategory CategorylD Llave primaria

MaterialCategory Category Nombre de la categoria del material

MaterialSubcategory

SubcategoryID

Llave primaria

MaterialSubcategory Subcategoy Nombre de la subcategoria del material
MaterialSubcategory CategoryID Llave foranea de la tabla MaterialCategory
Operation OperationID Llave primaria
Operation Operation Operacién
Operation Classification Clasificacion:
C - Control: Indicador del departamento o
fase donde se encuentra el lote.
P - Proceso: Indica que se trata de una
operacion.
Operation DepartmentID Llave foranea de la tabla Department
Operation ProccessID Llave foranea de la tabla Process
Operation Cost Costo de la operacidn
Operation Time Tiempo requerido para la operacion
Operation Sequence Secuencia de la operacion
Operation JobID Puesto de trabajo requerido para la
operacion
Operation MachinelD Maquina requerida para realizar la
operacion
Operation WorkOrder Indicador de generacién de orden de
trabajo
Person PersonID Llave primaria
Person PersonName Nombre de la persona
Person PersonType Tipo de persona:
C - Cliente
Process ProcessID Llave primaria
Process Process Nombre del proceso
Process Description Descripcion del proceso
Product ProductID Llave primaria
Product ProductName Nombre del producto o material
Product ProductTypelD Tipo de producto:
P - Producto de manufactura
M - Material
Product CompanylD Llave foranea de la tabla Company
Product ProductUnitID Unidad de produccién del producto.
Product ProductCost Costo de la fabricacion del producto.
Product MinInventory Cantidad minima en inventario
Product MaxInventory Cantidad maxima en inventario
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Product

ProductCustomerID

Cliente para el cual se fabricard el producto

Product ProductStylelD Estilo del producto
Product ProductComb Combinacién del producto
Product ProductLinelD Linea del producto
Product TrademarkID Marca del producto
Product ProductSizeGrouplID Grupo de tallas disponibles del producto
Product ProductFoliatelD Foliado del producto
Product ProductShapelD Horma del zapato
Product ProductMoldingID Modulra del zapato
Product ProductDaysToManufactur | Dias para la manufactura del producto
e
Product RawMaterialSubcategoryl | Llave fordnea de la tabla
D MaterialSubcategory
Product RawMaterialUnitPurchase | Llave foranea de la tabla UnitMeasure para
indicar la unidad de compra del material
Product RawMaterialUnitProductio | Llave fordnea de la tabla UnitMeasure para
n indicar la unidad de consumo del material
en produccion
Product RawMaterialType Tipo de material:
D — Directo
| - Indirecto
Product ColorID Llave foranea de la tabla Color
Product CreatedAt Fecha de creacidn del producto
Product DateDisabled Fecha de baja del producto
Product Status Estatus del producto:
V —Vigente
N - Dado de baja
ProductComponent ComponentID Llave primaria
ProductComponent Component Nombre del componente
ProductComponent Disabled Indicador de componente deshabilitado

ProductFoliate

ProductFoliatelD

Llave primaria

ProductFoliate

FoliateName

Nombre del foliado

ProductFoliate

ProductSizeGrouplD

Llave foranea de la tabla ProductSizeGroup

ProductFoliateSize

ProductFoliatelD

Llave foranea de la tabla ProductFoliate

ProductFoliateSize SizelD Llave foranea de la tabla ProductSize
ProductFoliateSize Foliate Foliado de la talla
ProductFoliateSize Abbrev Abreviacion del foliado por talla

ProductLine

ProductLinelD

Llave primaria

ProductLine

ProductLine

Nombre de la linea del producto.

ProductMolding MoldingID Llave primaria

ProductMolding Molding Nombre de la moldura
ProductOperation ProductID Llave foranea de la tabla Product
ProductOperation OperationID Llave foranea de la tabla Operation

65




ProductOperation Cost Costo de la operacidn por producto

ProductOperation Time Tiempo requerido para la operacion por
producto

ProductOperation Sequence Secuencia de la operacién

ProductShape ShapelD Llave primaria

ProductShape Shape Nombre de la horma

ProductSize SizelD Llave primaria

ProductSize Abbrev Abreviacion de la talla

ProductSize Size Nombre de la talla

ProductSize

ProductSizeGrouplID

Llave foranea de la tabla ProductGroupSize

ProductSizeGroup

ProductSizeGrouplID

Llave primaria

ProductSizeGroup

SizeGroupName

Nombre del grupo de tallas

ProductStyle StylelD Llave primaria
ProductStyle Style Nombre del estilo del producto
Program ProgramID Llave primaria
Program TotalQuantity Cantidad total de productos a fabricar en el
programa
Program Status Estado del programa:
P — Planeado
X - Programado
Program CreatedAt Fecha de creacion del programa
SalesOrder SalesOrderID Llave primaria
SalesOrder CustomerID Llave fordnea de la tabla Person, indicando
el cliente que realizé el pedido
SalesOrder OrderDate Fecha del pedido
SalesOrder DueDate Fecha de entrega del pedido
SalesOrder Status Estado del pedido:
O — Abierto
X —Programado
P - En produccion
D - Entregado
SalesOrder PurchaseOrder Orden de compra del cliente
SalesOrderDetails SalesOrderDetailsID Llave primaria
SalesOrderDetails OrderID Llave foranea de la tabla SalesOrder
SalesOrderDetails ProductID Llave foranea de la tabla Product
SalesOrderDetails SizelD Llave foranea de la tabla ProductSize
SalesOrderDetails Quantity Cantidad del producto por talla
SystemUser UserlD Llave primaria
SystemUser CompanylD Llave foranea de la tabla Company
SystemUser UserName Nombre de usuario del sistema
SystemUser Password Contraseiia del usuario
Trademark TrademarkID Llave primaria
Trademark Trademark Nombre de la marca
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Trademark

Type

Tipo de marca:
P - Marca para producto
M - Marca para material

UnitMeasure

UnitMeasurelD

Llave primaria

UnitMeasure

Unit

Nombre de la unidad de medida

UnitMeasure

Abbreviation

Abreviacion de la unidad de medida

WorkOrder WorkOrderID Llave primaria

WorkOrder BatchID Llave foranea de la tabla Batch

WorkOrder Quantity Cantidad de productos a fabricar

WorkOrder StartDate Fecha de inicio de la orden de produccién

WorkOrder EndDate Fecha real de entrega de los productos
solicitados en la orden de produccidn

WorkOrder DueDate Fecha de entrega de los productos de la

orden de produccidn
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Figura 31 Diagrama de clases para la Planificacion de Recursos de Manufactura.
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Capitulo 4 Implantacion y Pruebas

4.1 Introduccion

La implantacién del sistema fue realizada en una fabrica de botas industriales en la ciudad de
Irapuato en el estado de Guanajuato. Actualmente la fabrica cuenta con un sistema de software
con el cual administran la mayor parte de los procesos en distintos departamentos, como recursos
humanos, ventas, cobranza y produccién, sin embargo en los uUltimos meses han presentado
problemas con el funcionamiento del sistema por lo cual, en su busqueda para mejorar los
procesos de produccion, optaron por probar el prototipo desarrollado.

4.2 Implantacion

Para la implantaciéon del software primeramente se realizo la instalacién de la base de datos en el
servidor principal con el que ya cuenta la fabrica. Para eso se generd un script con la estructura de
las tablas y procedimientos almacenados requeridos por el prototipo.

Los archivos de instalacion fueron generados por medio de publicaciones que se generan desde
Visual Studio (Entorno de Desarrollo Integrado de .NET), para que en caso de que exista alguna
actualizacién del prototipo, éste mismo busque actualizaciones al iniciarse la aplicacion, en una
ruta en red especifica.

Posteriormente los archivos de instalacién se guardaron en una carpeta compartida en red en el
mismo servidor. La guia de navegacidn del usuario se encuentra en el Anexo 2.
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4.2.1 Exportacion de la informacion

La empresa proporcioné el acceso a la base de datos del sistema con el que trabajan actualmente,
asi como la documentaciéon necesaria del funcionamiento del sistema. Dado que la base de datos
se encuentra en SQL Server, al igual que el prototipo desarrollado, se pudo realizar una
exportacion con éxito.

Para poder integrar el prototipo al sistema actual con el que trabaja la fabrica, se cred un
procedimiento almacenado, el cual se encarga de leer la informacidn actual del sistema vy
posteriormente crear los registros necesarios. La informacidon exportada de forma exitosa se
encuentra en el siguiente listado:

Materiales
Productos

Catdlogos (Departamentos, categorias y subcategorias de materiales, colores, unidades de
medida, tallas, folios, marcas, componentes de calzado, estilos de calzado).

Pedidos de clientes (Demanda de calzado)

Las relaciones entre los materiales y productos con sus respectivos catalogos fueron capturados de
forma manual, debido a que las claves y las estructuras de datos no coinciden con las del prototipo
desarrollado.

Los catdlogos de molduras y hormas no fueron exportados, debido a que no se tenian capturados
los datos de forma especifica en los catdlogos proporcionados por el sistema, ya que solo los
describen dentro del nombre del producto.

4.3 Pruebas

Las pruebas realizadas al sistema, se hicieron tanto en el entorno controlado, simulando el
entorno de produccion (pruebas beta), y las pruebas de aceptacion fueron verificadas por el
cliente.
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4.3.1 Pruebas de aceptacion

Para el médulo de administracién de productos, fueron aplicados los siguientes casos de prueba.
Gestionar catdlogos. (Véase Tabla 5)
Capturar productos (Véase Tabla 6)

Capturar insumos del producto (Véase

Tabla 7)

Capturar consumos del producto (Véase Tabla 8)

Asignar actividades a los productos (Véase Tabla 9)

Tabla 5 Caso de prueba para la gestion de catalogos.

Gestionar catalogos

Descripcion:
Gestionar los catalogos que intervienen en la captura de los productos.

Prerrequisitos
Ninguno

Pasos:

Consultar registros del catdlogo

Creacion de un registro.

Actualizacion de un registro existente
Autorizacion de un registro.

Poner en estatus “deshabilitado” un registro.
Eliminacién de un registro.

Resultado esperado:
Realizacidn correcta de cada accién

Resultado obtenido:
Realizacién correcta de cada accion.
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Tabla 6 Caso de prueba para la captura de productos

Descripcion:
Capturar nuevos productos.

Prerrequisitos
Tener catalogos capturados.

Pasos:

Consultar productos existentes.

Crear nuevos productos, asignando sus respectivas caracteristicas y catalogos
correspondientes.

Actualizacion de un producto existente

Autorizacion de un producto.

Poner en estatus “deshabilitado” un producto.

Eliminacién de un producto.

Resultado esperado:
Realizacidn correcta de cada accidn

Resultado obtenido:
Realizacién correcta de cada accion.

Tabla 7 Caso de prueba para la captura de insumos de un producto.

Descripcion:
Asignar los materiales que intervienen en el proceso de fabricacién del calzado.

Prerrequisitos

Tener catalogos capturados.
Tener materiales capturados.
Tener productos capturados.

Pasos:
Asignar los materiales requeridos para la fabricacién del calzado, con los
respectivos componentes y procesos en los que se van a necesitar.

Resultado esperado:
Asignacion correcta de materiales.

Resultado obtenido:
Asignacion correcta de materiales.
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Tabla 8 Caso de prueba para la captura de consumos de un producto.

Capturar consumos del producto

Descripcion:

Capturar consumos del producto, es decir, la cantidad de material que de
ocupara para la fabricacidon del calzado. Cuando los consumos no estdn
asignados, tienen por defecto el valor cero.

Prerrequisitos

Tener catalogos capturados.

Tener materiales capturados.

Tener productos capturados con sus respectivos materiales asignados.

Pasos:
Capturar el consumo de los materiales asignados a los productos.

Resultado esperado:
Actualizacion correcta de consumos.

Resultado obtenido:
Actualizacion correcta de consumos.

Tabla 9 Caso de prueba para la asignacion de actividades a un producto.

Asignar actividades a los productos

Descripcion:
Asignar las actividades que intervienen en el proceso de fabricacién de
calzado.

Prerrequisitos
Tener catalogo de actividades capturado.
Tener productos capturados.

Pasos:
Asignar del catdlogo de actividades, aquellas que son requeridas para la
fabricacion de un producto dado.

Resultado esperado:
Asignacion correcta de actividades.

Resultado obtenido:
Asignacion correcta de actividades.

Para la planificacion de la produccion, se llevaron a cabo las siguientes pruebas de aceptacidn
Ver requerimientos de materiales. (Véase Tabla 10)
Generar planeacion de la produccién. (Véase Tabla 11)

Desglosar pedido (Véase
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Tabla 12)
Generar la lista de materiales por programa (Véase

Tabla 13)

Regenerar el concentrado de materiales (Véase Tabla 14)

Consultar requerimientos de materiales para un programa de produccion. (Véase Tabla 15)
Notificar el abastecimiento de materiales para un programa (Véase Tabla 16)

Consulta abastecimiento de materiales de los programas (Véase Tabla 17)

Generar la programacion (Véase Tabla 18)

Generar 6rdenes de produccidon (Véase Tabla 19)

Generar vales de trabajo (Véase Tabla 20)

Tabla 10 Caso de prueba de la consulta de requerimientos de materiales.

Descripcion:
Consultar el concentrado de materiales requerido para la produccidon de
calzado

Prerrequisitos
Tener capturados los productos con sus respectivos consumos e insumos.
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Pasos:
Seleccionar productos
Consultar los requerimientos de material de los productos seleccionados.

Resultado esperado:
Listado de materiales indicando la cantidad necesaria para la produccién de
productos seleccionado.

Resultado obtenido:
Listado de materiales indicando la cantidad necesaria para la producciéon de
productos seleccionado.
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Tabla 11 Caso de prueba de la generacion del concentrado de lista de materiales por programa.

Descripcion:
Consultar el concentrado de materiales requerido para la produccién de
calzado

Prerrequisitos
Tener capturados los productos con sus respectivos consumos e insumos.

Pasos:
Seleccionar productos
Consultar los requerimientos de material de los productos seleccionados.

Resultado esperado:
Listado de materiales indicando la cantidad necesaria para la produccion de
productos seleccionado.

Resultado obtenido:
Listado de materiales indicando la cantidad necesaria para la produccién de
productos seleccionado.

Tabla 12 Caso de prueba para el desglose de un pedido.
Descripcion:

Desglosar un pedido cuando la cantidad solicitada excede el tamafo del lote
de procesamiento de la fabrica.

Prerrequisitos
Pedido capturado

Pasos:
Generar el desglose de tallas

Resultado esperado:
Pedido desglosado en lotes

Resultado obtenido:
Pedido desglosado en lotes
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Tabla 13 Caso de prueba para la generacion del concentrado de la lista de materiales por programa.

Descripcion:
Generar el concentrado de lista de materiales que se requeriran para fabricar
un programa planeado.

Prerrequisitos
Pedidos capturados y desglosados (en caso de que aplique)

Pasos:
Generar el reporte del concentrado de lista de materiales

Resultado esperado:
Reporte del concentrado de lista de materiales por programa.

Resultado obtenido:
Reporte del concentrado de lista de materiales por programa.

Tabla 14 Caso de prueba para la regeneracion de la lista de materiales.
Descripcion:

Volver a generar el concentrado de la lista de materiales en caso de que se
actualice alglin consumo o insumo de materiales.

Prerrequisitos
Generar el reporte de materiales.

Pasos:
Regenerar el reporte

Resultado esperado:
Reporte actualizado.

Resultado obtenido:
Reporte actualizado.
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Tabla 15 Caso de prueba para la consulta de requerimientos de materiales para un programa de produccion.
Descripcion:

Consultar los requerimientos de materiales de un programa de produccion
generado.

Prerrequisitos
Generar el concentrado de lista de materiales.

Pasos:
Consultar los requerimientos de materiales.

Resultado esperado:
Pantalla de consulta de requerimientos.

Resultado obtenido:
Pantalla de consulta de requerimientos.

Tabla 16 Caso de prueba de la notificaciéon de abastecimiento de materiales para un programa.
Descripcion:

Notificar al programador de la produccidon cuando se han abastecido los
materiales de un programa.

Prerrequisitos
Haber generado el detallado de lista de materiales de un programa.

Pasos:
Notificar que los materiales han sido abastecidos.

Resultado esperado:
Notificacién de que los materiales han sido abastecidos.

Resultado obtenido:
Notificacion de que los materiales han sido abastecidos.

Tabla 17 Caso de prueba de consulta de abastecimiento de material de un programa.

Descripcion:
Consultar el abastecimiento de materiales de los programas.

Prerrequisitos
Haber generado el detallado de lista de materiales de un programa.

Pasos:
Consultar el estado de abastecimiento de materiales de los programas.

Resultado esperado:
Pantalla de consulta.

Resultado obtenido:
Pantalla de consulta.
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Tabla 18 Caso de prueba de la generacion de la programacion

Descripcion:
Consultar el abastecimiento de materiales de los programas.

Prerrequisitos
Haber generado el detallado de lista de materiales de un programa.

Pasos:
Consultar el estado de abastecimiento de materiales de los programas.

Resultado esperado:
Pantalla de consulta.

Resultado obtenido:
Pantalla de consulta.

Tabla 19 Caso de prueba de la generacién de 6rdenes de produccién.

Descripcion:
Generacién reporte para la produccién de calzado

Prerrequisitos
Haber generado la programacion

Pasos:
Seleccionar programas para generar 6rdenes de produccion.

Resultado esperado:
Reporte de orden de produccion

Resultado obtenido:
Reporte de orden de produccion.

Tabla 20 Caso de prueba para la generacion de vales de trabajo.

Descripcion:
Generacion reporte de vales de trabajo, los cuales indican las operaciones que
se deben realizar para la fabricacion del calzado.

Prerrequisitos
Haber generado la programacion

Pasos:
Seleccionar programas para generar los vales de trabajo.

Resultado esperado:
Listado de operaciones de trabajo

Resultado obtenido:
Listado de operaciones de trabajo.




4.3.2 Pruebas beta

El principal problema al que se enfrenta la fabrica, es a la generacidn del concentrado de la lista de
materiales una vez que se genera la programacion. Actualmente se lleva un registro manual en
Excel para generar la lista de materiales requerido para un programa de produccidn, por lo que el
abastecimiento correcto y en tiempo depende de la experiencia de la persona encargada de
compras y el conocimiento que tiene de los materiales necesarios para la fabricacién de los
diferentes tipos de calzado. Un ejemplo claro de esta situacidn es el caso del componente “Casco”
para fabricar una bota en punto 27 se utiliza un casco del punto 26.

Cuando se realizd la captura de materiales por producto, se sugirié afiadir una opcién para poder
cargar los componentes que por defecto se ocupan para la fabricacién de un zapato, y de esta
forma tener una plantilla que facilite y haga mas rapida la captura de materiales por producto,
ademas de prevenir el olvido de la captura de un material. En la Figura 32 se muestra la pantalla
de captura de materiales por producto del prototipo.

Después de la exportacidon de productos y materiales al sistema, una vez que fueron capturados
los materiales por producto, se generd la ficha técnica donde se muestra las especificaciones del
producto y los materiales requeridos para su fabricacion, desglosados por talla y departamento.
En la Figura 33 se muestra la ficha técnica generada por el prototipo, de un producto que se
fabrica actualmente.

Para poder realizar la planeacién y programacién de la produccién, es necesario realizar un enlace
con el sistema con el que cuentan actualmente y de esta forma poder generar la lista de
materiales por programa que debe ser entregada al departamento de compras para adquirir los
materiales para la produccién. En la Figura 34 se observa los registros con los que actualmente
generan la lista de materiales para compras.

En la Figura 35 se puede observar la orden de produccion o lista de produccién que se genera
actualmente con el sistema con el que cuenta la fabrica, la cual indica el nimero de lote, el
pedido, el producto y las tallas correspondientes a fabricar.
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Figura 32 Ventana de captura de lista de materiales por producto. En la primera columna se selecciona el
componente, la siguiente columna corresponde al material, la tercera columna indica la talla, seguido de la cantidad
requerida y el departamento en el cual se ocupara el material.
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FICHA TECNICA

Producto TITANIUM RETRYVER MICRO PIEL NEGRO CASCO Clave 3641
POLIAMIDA IRON NARANJA 2232
Estilo TITAMNIUM
Comb.
Linea BOTA INDUSTRIAL
Foliado  NACIONAL FOTO
Color NEGRO
Marca
Horma
Moldura
TALLA 26
ADORNO
COMPONENTE CONSUMO UNIDAD MATERIAL CODIGO
AGUJETA 1.000 UNIDAD AGUJETA PLANA NROMARANJA CON CENTRO 1.15 144622
CORIE
COMPONENTE CONSUMO UNIDAD MATERIAL CODIGO
ETIQUETA 2.000 UMIDAD ETIQUETA TRAMSFER MICROPIEL RETRYVER #26 14222
ETIQUETA LATERAL 1.000 UNIDAD BAMDERITA RETRYVER 93594
ETIQUETA LENGUA 1.000 UNIDAD PLASTISOL LENGUA RETRYVER (LOGO NUEVQ) 413
ENSUELADO
COMPONENTE CONSUMO UNIDAD MATERIAL CODIGO
CUNA 1.000 UNIDAD CURNA IROM #26 98
MONTADO
COMPONENTE CONSUMO UNIDAD MATERIAL CODIGO
PLANTILLA 1.000 UNIDAD PLANTILLA RETRYVER #26 217805
TALLA 27
ADORNO
COMPONENTE CONSUMO UNIDAD MATERIAL CODIGO
AGUJETA 1.000 UNIDAD AGUJETA PLANA NROMARAMJA CON CENTRO 1.15 144622
CORIE
COMPONENTE CONSUMO UNIDAD MATERIAL CODIGO
ETIQUETA 2.000 UNIDAD ETIQUETA TRANSFER MICROPIEL RETRYVER #27 14224
ETIQUETA LATERAL 1.000 UNIDAD BAMDERITA RETRYVER 93594
ETIQUETA LENGUA 1.000 UNIDAD PLASTISOL LENGUA RETRYVER (LOGO NUEVQ) 413
ENSUELADO
COMPONENTE CONSUMO UNIDAD MATERIAL CODIGO
CURA 1.000 UNIDAD CURAIRON 227 9g
AMONTADO
COMPONENTE CONSUMO UNIDAD MATERIAL CODIGO
CASCO 1.000 UNIDAD CASCO POLIAMIDA #28 23
PLANTA 1.000 UNIDAD PLANTABURGOS #27 12566
SUELA 1.000 UNIDAD SUELA IRON NARANJA #27 289
PLANTILLA 1.000 UNIDAD PLANTILLA RETRYVER #27 204892

Figura 33 Ficha técnica generada con el prototipo, con la informacion de un producto de la fabrica. Los materiales se
encuentran desglosados por talla y departamento
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Figura 34 Generacion de lista de materiales en Excel para compras de material en la fabrica.
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Las actividades u operaciones de producciéon que se deben realizar en cada area asi como los

tiempos aln no se tienen definidas en el sistema con el cual trabajan, la estructura se encontraba

definida en Excel, por lo que con el prototipo se empezaron a realizar las primeras capturas de

informacién con la que ya contaban.

Actualmente la capacidad de produccion es medida por pares a la semana, que en este momento

es de 7000 pares, por lo cual resultd de gran utilidad el prototipo para llevar el registro de

operaciones y tiempos.
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Figura 35 Reporte de lista de produccion generado con el sistema con el que cuenta la fabrica.
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En la Figura 37, se puede observar los registros que se llevan de las operaciones de produccién en
Excel y en la figura se muestra la pantalla de captura de las operaciones del prototipo, donde
también se puede especificar el tiempo requerido para la operacidén, el costo, el puesto de trabajo

y el departamento, para su posterior andlisis de capacidad.
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Figura 37 Registro de operaciones de produccion en Excel
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4.4 Resultados

Después de hacer el andlisis de requerimiento y de modelar el funcionamiento del sistema, se
realizd el disefio de una base de datos con un total de 33 tablas, necesarias para almacenar la
informacidon de los procesos de produccidon y poder generar la Planificacion de Recursos de
Manufactura.

El sistema cuenta con un total de 9 catalogos generales: unidades, clientes, estilos del productos,
lineas del producto, corridas (para indicar las tallas en las que se producira un producto), foliados,
hormas, molduras y colores.

El apartado de productos permite la captura de actividades de trabajo y la lista de materiales. Las
actividades de trabajo son definidas para determinar las operaciones necesarias para fabricar el
producto, por ejemplo, cortar piel; para definir las actividades de trabajo, también se debe
especificar el tiempo requerido, el costo, el puesto de trabajo, la maquinaria (en caso de que se
requiera) e indicar si es una operacién que generara un vale de trabajo, con el cual se especifica las
operaciones que debe realizar un operador. La lista de materiales es requerida para
posteriormente genera la lista de materiales por programa, es decir cuando ya se planea la
produccién para una semana y el concentrado de materiales que se va a requerir para su
fabricacidn.

La demanda de la produccién, es dada por los pedidos de los clientes, y posteriormente se puede
realizar su planeacién por semana. Antes de realizar el programacién de la producciéon, es
necesario generar el concentrado de lista de materiales para que el departamento de compras se
anticipe y cuando los requerimientos de material sean abastecidos se pueda generar la
programacion y cumplir con los tiempos definidos.

Los inventarios de material se pueden minimizar si se compran los materiales en las cantidades
especificadas para cada programa de produccion en vez de mantener valores minimos y maximos
de stock, para ello, el personal encargado de realizar las compras, debe considerar el concentrado
de lista de materiales que genera el prototipo y compararlo con las existencias del inventario de
materiales que no han sido asignados para otro programa de produccion.

La cancelacion de pedidos de clientes ocasionadas por la entrega tardia de calzado, se pueden
minimizar con el prototipo debido a que al realizar la planificacién de la produccion, considera los
factores involucrados con el tiempo que requiere un producto para fabricarse, desde el momento
en que el cliente realiza el pedido hasta que el producto se encuentra terminado.

El prototipo realiza todas las tareas mencionadas anteriormente, la administracion de productos
permite definir las caracteristicas de los productos y los recursos necesarios para su fabricacion. El
proceso de planificacion de los recursos de manufactura comienza por la captura de pedidos y
termina una vez que se realiza la programacién de la produccion, debido a que en el momento en
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que se realiza la programacién, ya se conoce el tiempo que tardara el calzado en proceso hasta
gue se encuentre terminado.

El personal involucrado en la implantacién del software, indicé que la forma en la que las pantallas
que fueron presentadas de forma grafica permanecieron entendibles y faciles de usar.
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Capitulo 5 Conclusiones

5.1 Conclusiones

- Con base a la informacidn recabada de los sistemas de informacidon que han existido con el paso
de los afios para apoyar a los procesos de manufactura fue disefiado un prototipo de software
para generar la Planificaciéon de Recursos de Manufactura.

- Con el objetivo de brindar una herramienta a la industria del calzado en México para mejorar la
productividad y la competitividad a la que se enfrentan las empresas en la actualidad.

- El prototipo fue desarrollado en base al andlisis de requerimientos, y fue modelado con
diagramas UML para facilitar la comprensién de su funcionamiento.

- Se eligié la metodologia de desarrollo en espiral como buena practica de ingenieria de software
el cual permite adaptarse y aplicarse a lo largo de la vida del software, con el objetivo de obtener
un prototipo funcional, escalable y de calidad. A pesar de que el prototipo se encuentra
especializado para la industria del calzado, se puede adaptar a empresas manufactureras de otras
areas, de forma general, sin incluir los catalogos especificos relacionados con el calzado, de ésta
forma se define también la escalabilidad del software, al tener la capacidad de cambiar su
configuracion para adaptarse a otras circunstancias.

- Se generaron los diagramas UML correspondientes a los resultados esperados y a los
requerimientos requeridos para la aplicacién.

- Se desarrolld el software para la planificacién de la produccidn de productos en una fabrica de
botas industriales, el cual demostré su funcionalidad y aceptacion.

- El prototipo fue implantado en una fabrica de botas industriales, para poder realizar pruebas de
funcionalidad y aceptacion. Los resultados fueron satisfactorios, al utilizar el prototipo para
realizar tareas que antes se realizaban de forma manual en hojas de calculo, la tarea principal que
fue de mas ayuda fue la generacién de lista de materiales que es requerida para las compras.

- La administracidon de productos del prototipo generd el reporte de ficha técnica adaptable a los
diferentes tipos de calzado que existen en el mercado, en el cual se indican las especificaciones del
producto, asi como sus respectivos insumos y consumos.
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- La programacién de la produccidn no generd pruebas debido a que se requeria un enlace con el
sistema con el que la fabrica ya cuenta, para poder adaptar este médulo como en el caso de la
administracién de productos.

5.2 Logros alcanzados

El prototipo ademds de ser desarrollado, fue implantado en una fabrica de calzado para
corroborar el funcionamiento correcto y obtener retroalimentacién de las mejoras que se pueden
realizar al software.

Para facilitar el proceso de implantacién del software, se realizd la exportacién de la informacién
general de los productos y materiales, puesto que la fabrica donde se realizé la implantacion del
prototipo ya contaba con un software para la administracién de la produccion y de otras areas
administrativas.

La fabrica se encuentra en busca de nuevas y mejores opciones para la administracidon de sus
procesos debido a que en los ultimos meses ha presentado problemas con el sistema con el que
cuentan actualmente, principalmente en la generacién de lista de materiales de la programacién
de la produccién, sin embargo encontraron satisfactoria la implantacién del prototipo, debido a
que ahora cuentan con un producto de software que les permite realizar las tareas que antes
generaban de forma manual en hojas de calculo.

5.3 Trabajos futuros

El prototipo desarrollado es la base para crear un sistema mas amplio que abarque otras areas de
una empresa manufacturera. El prototipo puede ser adaptado completamente para trabajar en
conjunto con otros sistemas, al ser un prototipo funcional escalable, y siguiendo un modelo de
ciclo de vida de software apropiado, como el modelo en espiral, el cual fue utilizado para el
desarrollo del prototipo.

El prototipo desarrollado permite la captura de informacidn para el analisis de otras areas, por lo
gue en base a esto, posteriormente se podrian realizar reportes o indicadores con los que el
prototipo no cuenta actualmente.
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El apartado de pedidos podria mejorarse si se desarrolla bajo una plataforma web, donde tanto
clientes como vendedores puedan realizar sus pedidos sin necesidad de ingresar al sistema
interno.

El prototipo obtiene informacién de los inventarios de materiales, sin embargo no se encuentra
incluido en el prototipo, por lo que integrar un médulo de inventarios seria la siguiente mejora
importante a realizar.

Los costos que se pueden obtener con el prototipo corresponden a los gastos de mano de obra,
dado por las operaciones de trabajo y los materiales requeridos para la fabricacién, sin embargo se
puede enriquecer afadiendo un mddulo de costos donde se detallen todos los costos involucrados
en la fabricacion de los productos.

Como una extensién del prototipo, se podria generar la logistica que interviene una vez que el
calzado se encuentra terminado y sale de la fabrica hasta que es entregado al cliente.
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Glosario

D

diccionario de datos[20]
lista de nombres ordenada alfabéticamente incluida en los modelos de un sistema. El diccionario deberia
incluir, ademas del nombre, una descripcién asociada de dicha entidad con nombre v, si el nombre
representa un objeto compuesto, una descripcién de la composicién., 56

insumos[26]
Conjunto de elementos que toman parte en la produccién de otros bienes., 41

M

modelo en cascada[20]
Modelo del proceso del software en el que existen diferentes etapas de desarrollo
especificacion, disefio, implementacion, pruebas y mantenimiento. En principio, se debe completar una
etapa antes de que se pueda avanzar a la siguiente. En la practica, existe iteracion entre las etapas.,
38

pruebas de aceptacion[20]
Implicacion del cliente en las pruebas de entrega. Si la entrega es lo suficientemente buena, el cliente
puede entonces aceptarla para su uso., 63

talonera[26]
Pieza de cuero que se pone en el contrafuerte de los zapatos para evitar que se salgan al caminar., 33
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Anexo 1 Descripcion de diagramas UML

Casos de uso

El diagrama de casos de uso representa la funcionalidad completa de un sistema (o una

clase) mostrando su interaccidn con los agentes externos. La representacion se hace por

medio de las relaciones entre los actores (agentes externos) y los casos de uso (acciones)

dentro del sistema. Los diagramas de casos de uso definen conjuntos de funcionalidades

afines que el sistema debe cumplir para satisfacer todos los requerimientos que tiene a su

cargo. Los casos de uso pueden ser visualizados como las funciones mas importantes que

la aplicacién puede realizar o como las opciones presentes en el menu de la aplicacién.

[27] En la Figura 38 se muestra un ejemplo de diagrama de casos de uso.

nombre del sistema ————— = catalogo telefdénico

caso de us0 —0 0 ——

comunicacidn entre

actor y caso de uso >

e
~

Cliente \

nombre de caso de uso ——f——-

revisar estado

hacer pedido

rellenar pedidos

establecer crédito

/

—X

WVendedor

Mensajero

limite del sisterna

Figura 38 Ejemplo de diagrama de casos de uso.[22]

—X

Supervisor

En un diagrama de casos de uso, un actor es una idealizacion de una persona externa,

proceso u objeto que interactla con un sistema, un subsistema o una clase. Cada actor

participa en uno o mas casos de uso y es representado como una persona pequefia con

trazos lineales y el nombre debajo de él.
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Un caso de uso representa una unidad coherente de funcionalidad, externamente visible,
proporcionada por una unidad del sistema expresada por secuencias de mensajes
intercambiados por la unidad del sistema y uno o mas actores. Su propdsito es definir una
pieza de comportamiento coherente, sin revelar la estructura interna del sistema.

A pesar de que cada instancia de un caso de uso es independiente, la descripcion de cada
caso de uso se puede descomponer en factores de otros casos de uso mds simples. La
relacion de inclusidén permite incorporar el comportamiento de varios casos de uso como
fragmentos de otro caso de uso. Un caso de uso también puede ser definido como una
extensién incremental de un caso de uso base. Las relaciones de inclusidn y extensién son
representadas con flechas discontinuas con la palabra clave <<include>> o <<extends>>.
En la Figura 39 se muestra un ejemplo de relaciones de casos de uso. [22]

A ™\, ————
caso de uso base [ 5 \ i N
( Hacer Pedido ) _«extend» /" golicitar
\_Catélogo /
P | \ Caso de uso de extension
4 | N _«include»
/ «include» | «include»
¥ s, 4
/" Suministro™, /7 Pedir O\ >
(de Datos ) (_ Producto ) ( Solicitar
\de Clientes / e \\?ata'og?x/ caso de uso padre
~——— T
Ccaso de uso de nclusion /7\J lk'\\
o / “\\ __caso de uso hijo
/" Pagar al (" Acordar

._Contado / \_ Crédito /

Figura 39 Ejemplo de relaciones de casos de uso.[22]

Diagrama de actividades

El diagrama de actividades es una forma especial de maquina de estados, con el cual se
puede modelar calculos y flujos de trabajos. Un estado de una actividad representa la
ejecucién de una sentencia en un procedimiento o el funcionamiento de una actividad en
un flujo de trabajo. Cuando la actividad termina la ejecucion procede al siguiente estado
de actividad dentro del grafo.

Dentro de un diagrama de actividades pueden existir bifurcaciones, asi como divisiones de
control en hilos concurrentes. Los hilos concurrentes representan actividades que se
pueden realizar de forma concurrente por los diversos objetos o personas de una
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organizacidn. La concurrencia es presentada con frecuencia a partir de la agregacion, en la
cual cada objeto tiene su propio hilo concurrente. Las actividades concurrentes se pueden
realizar de forma simultanea o en cualquier orden.

El estado de una actividad esta representado como una caja con las esquinas
redondeadas que contiene la descripcidn de la actividad. Las transiciones simples se
representan con flechas. Las ramas se representan como rombos con multiples flechas de
salida etiquetadas. La division o unién de control es representada de la misma forma que
los diagramas de estado, con multiples flechas que entran o salen de una barra gruesa de
sincronizacion. En la Figura 40 se muestra un ejemplo de diagrama de actividades. [22]

Taquilla:ProcesarPedido

establecer pedido

nodo de actividad

decision [pedido unico)

(bifucacién)

[suscripcion]| condiciones de guarda

barra de

sincronizacién .
(divisidn) cargar en tarjeta
de crédito
: otorgar
asignar asientos A el
bonificacion

hilos concurrentes

cargar en la
cuenta

barra de
sincronizaciéon

enviar paguete
por correo

Figura 40 Ejemplo de diagrama de actividades. [22]

97



Diagrama de paquetes

Cualquier sistema grande debe ser dividido en unidades mas pequefias, de modo que las
personas puedan trabajar con una cantidad limitada de informacion, al mismo tiempo que
los equipos de trabajo no interfieran con el trabajo de los otros. La gestién del modelo
consiste en paquetes y relaciones de dependencia entre paquetes.

Un paquete es la parte de un modelo, cada parte de un modelo debe pertenecer a un
paquete. El contenido de un modelo puede ser asignado a un conjunto de paquetes. Los
paquetes pueden contener otros paquetes. El paquete raiz contiene indirectamente el
modelo completo de un sistema. Las dependencias entre los paquetes resumen
dependencias entre los elementos internos a ellos.

Los paquetes son representados como rectangulos con lengiietas (iconos “carpeta” ) y las
dependencias se dibujan como lineas discontinuas. En la Figura 41 se muestra un ejemplo
de diagrama de paquetes para un sistema de reserva de entradas.

I S subsisterna hecho de paguetes
ﬂ:s.d::s;-sterr.:v:b_...t_ada.is paq paquetes fuera

del subsistema

paquete Pedidos Servicio
r - “F ==~ 2 ae credito

_l 1

Tarifazs |=C—- = =

I
: dependencia

v
] ]

Seleccion .
_[:;. ____________ ~| EDR=sientos

de asiento

paquete
abstracto
Seleccid generalizacion
[=1=FS 10n
de gquiosco de paquete
Estas son variaciones Seleccidn
del paquete de de wvendedor

seleccidn de asientos

Figura 41 Ejemplo de diagrama de paquetes y sus relaciones. [22]
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Anexo 2 Navegacion del sistema

La instalacién del prototipo se realiza a través de un setup, generado a partir de
publicaciones versionadas, lo cual permite la facilidad de actualizar el prototipo en caso
de mejoras o correcciones sin necesidad de reinstalar. Cada vez que se abre el programa,
se buscan actualizaciones recientes y procede a su instalacién.

Los archivos generados en la publicacién se muestran en la Figura 42. Dentro de la
carpeta Application Files, se encuentran las versiones generadas del prototipo.

@Uv[ » Equipo » Discolocal (C:) » Preduction » v | +y ’ ’ Buscar Production ol
Organizar v =) Abrir Grabar Nueva carpeta E 0O @
¥ Faveitos Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamano
.
Bl Escritorio Application Files 23/08/2017 02:27 ...  Carpeta de archivos
= Sitios recientes ® Production 2 7 «  Manifiesto de imp... 6 KB
& Descargas O setup L\\? 23/08/2017.02:27 ...  Aplicacion 476 K8B|

Figura 42 Archivos de instalacion del prototipo.

Al ejecutar el archivo setup se abrird una ventana como la que se muestra en la Figura 43,
al hacer clic en instalar, se abrird una ventana con una barra de progreso de instalacion. Al
finalizar la instalacion, el prototipo se abrird y estara listo para su uso.

Instalacion de la aplicacion - Advertencia de seguridad &l

No se puede comprobar el fabricante. )ﬁ/’
;Confirma que desea instalarl}sta aplicacién? "

%4
7

Nombre:
Production

Desde (mantenga el mouse sobre la cadena siguiente para ver el dominio completo):
C:\Production

Fabricante:
Fabricante desconocido

Instalar ] [ No instalar

o Aunque las aplicaciones pueden resultar de gran utilidad, también suponen un riesge potencial
para su PC. Si no tiene confianza en la procedencia del software, no lo instale. Mas informacidn...

Figura 43 Ventana de instalacion del prototipo.
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La pantalla principal mostrada en la Figura 44 cuenta con una barra de navegacion lateral

y una superior. En la Figura 45 se muestran los apartados de cada menu lateral. Las
funciones del menu superior dependen del apartado seleccionado en el menu lateral.

' 05! Empresas = |E) lg -
| Inido | Catdlogos  Productos  Materisles Producddn
Actualizar Vista  Exportar
previa
Productos «
b
Productos
Materias primas
| G |
2 Productos
& Produccién
@, Configuracion
VA
Figura 44 Menu principal del prototipo
Configuradon « Produccion &« Productos «
A . S
l i :
Empresa Planeacion Productos
g
Lista de Materiales : Materias primas
= |
2 Productos «? Productos . Productos

| 2 Produccion
|

2%+ Produccion
%

Configuracion %, Configuracion

Figura 45 Manu lateral
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Los catdlogos son el primer paso para la captura de la informacién, son mostrados en un
menu en la parte superior, como se puede observar en la Figura 46. La captura de
informacidn en todas las pantallas, se realiza en una tabla. La primera columna de la tabla
sirve para filtrar informacidn, la segunda fila tiene la funcionalidad de agregar nuevos
registros, y las filas restantes muestran la informacién ya capturada, la cual puede ser
actualizada directamente al modificarla en la fila, los cambios son realizados cuando se
cambia de fila. En la Figura 47 se observa la vista de una ventana de captura de forma
tabular.

Inicio Catalogos Productos Materiales Produccicn

o B AN O S A b X B

Unidades Clientes Estilos Lineas Corridas Foliados Hormas Molduras Colores

Figura 46 Menu superior de catalogos.

Colores x
Color

¥

#*

b INEGRQ
CAFE
AZUL
ROIO
SIN COLOR
AMARILLO
BLANCO
MORADO

MW 4 4 Regstroided » M M+ — « 4 X I/\\S

Figura 47 Pantalla de consulta, actualizacién y captura de informacion.

El siguiente paso es la captura de materiales, en la Figura 48 se muestra el menu
correspondiente a los materiales con sus respectivos catalogos y opciones. Una vez
capturados los materiales se puede proceder a la captura de productos y relacionar sus
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materiales correspondientes para la fabricacion. En la Figura 49 se muestran el menu para
los productos.

s

l_J L‘J § ; = :;;_L - @
Familias Subfamilias Marcas Pegar | Imagenes
registro

Figura 48 Menu de los materiales

NOBE | 48 0o @

Marcas Componentes Operacones | Actividades Lista de Ficha Lista de Imagenes
de trabajo materiales | técnica materiales

Figura 49 Menu de los productos

Una vez que han sido capturados los catdlogos principales, materiales y productos, junto
con sus respectivos catdlogos internos, se puede proceder a la planeacidn y programacion
de la produccién. En la Figura 50 se muestra el menu de produccién.

= (e} e g =

V¥ | &= & & g
Desglosar | Departamentos Procesos Puestosde Maquinas
pedido trabajo

Figura 50 Menu de produccion

La demanda de produccidn es dada por los pedidos de los clientes. Para realizar las etapas
posteriores de la planificacién de la produccidn, es necesario el enlace del prototipo con
el sistema de la fabrica donde se realizé la implantacidn, el cual ha quedado pendiente.
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