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Resumen. Los sistemas de planeamiento han recibido un mayor interés desde
que se ha ampliado la utilizacion de sistemas ERP (Enterprise Resource
Planning); sin embargo, esto ha incrementado las diferencias que existen entre
la teoria y la practica del planeamiento y scheduling. Conocidos como APS
(Advanced Planning Systems), muchos autores han concluido que estos nuevos
sistemas no han sido estudiados desde un punto de vista de la Ingenieria del
Software. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es describir los APS a través
de sus requerimientos funcionales, atributos de calidad y arquitectura del
software, definidos siguiendo las pautas establecidas en varios estandares
internacionales de Ingenieria del Software, tales como el SEBoK (System
Engineering Body of Knowledge), el modelo SQuaRE (Software Product
Quality Requirements and Evaluation), entre otros.

Palabras clave: ERP, APS, advanced planning system, requerimientos
funcionales, arquitectura del software.

1. Introduccion

Desde su aparicion, los ERP (Enterprise Resource Planning) se han convertido en
un estandar de facto para que las organizaciones contaran con un sistema para
automatizar la administracion de su informacién [1]. Sin embargo, y debido a la
intrinseca diversidad de los procesos de las organizaciones, es necesario que los ERP
sean personalizados a la medida de la empresa que los implementa [2]. A pesar de
esto, tienen falencias en areas en algunos procesos de produccion; lo cual es sefialado
por varios autores que hablan de la ‘brecha’ existente entre lo que un ERP puede
hacer en términos de planeamiento y scheduling de la produccion [3, 4, 5] . En 1993,
Burgeois et al. [6] afirman que el incremento en la competencia y la necesidad de
mejoria en la produccion requieren nuevas herramientas para mejorar la optimizacion
y el control del scheduling de la produccion. Posteriormente, en 2003, Fleischman et
al. [7] manifiestan que los sistemas ERP no proveen suficientes funciones de
planeamiento, y Stadtler [8] corrobor6 que los ERP tienen deficiencias en el area de
planeamiento. Helo et al. [9] avanzan ain mas y listan explicitamente cuatro
debilidades particulares de los ERP: falta de funcionalidad empresarial extendida,
carencia de flexibilidad en adaptarse a los cambios en las cadenas de suministro,
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insuficiencia de capacidades de decision avanzadas y falta de una arquitectura
modular abierta. En 2014, Otzurt et al. [10] reafirman que estos problemas recaen
directamente en el hecho de que la légica de razonamiento en la que se basan los
sistemas MRP-II (Manufacturing Resource Planning) es erronea.

Como consecuencia, las empresas productoras requieren un sistema mas especifico
para administrar el planeamiento y scheduling de la produccion, con el objetivo de
optimizar los recursos materiales y humanos, fortalecer la economia de la
organizacion y ofrecer un buen servicio a sus clientes [8]. Ese tipo de sistema posee
varios nombres, de los cuales Advanced Planning Systems (APS) es el mas
frecuentemente utilizado [5].

Actualmente, existen algunos ERP que ofrecen médulos extra con funcionalidades
de APS, como ser SAP con su modulo APO (Advanced Planning and Optimization)
[11]; sin embargo, la magnitud de este sistema, y similares, junto con la complejidad
de su implementacién, incluyendo los cambios organizacionales que conlleva, hace
que las Pequefias y Medianas Empresas busquen desarrollar e implementar
aplicaciones ad-hoc vinculadas a sus sistemas empresariales, que provean
prestaciones para mejorar la funcionalidad de los mismos, con un presupuesto e
impacto acordes a su tamafio organizacional.

Es una practica comdn que la implementacion de los APS, en las empresas que
realizan un desarrollo propio, sea ejecutado de forma improvisada, involucrando
varios stakeholders (o interesados), consultores y personal interno, sin una
metodologia establecida para guiar el proceso. Como consecuencia, hay un alto
interés y necesidad en comprender de mejor forma los factores de éxito y fracaso en la
implementacion de este tipo de sistemas [12], lo que se ve agravado por la falta de
una definicién precisa y aceptada sobre qué es un APS, cuales son sus prestaciones,
qué mddulos y soluciones incluyen [7], etc. Muchas implementaciones disponibles en
el mercado tampoco se ajustan a una definicion comdn [5]. A su vez, una gran parte
de los trabajos académicos existentes son principalmente tedricos sin
implementaciones reales, enfocadas en modelos mateméticos para resolver un
scheduling, méas que enfocarse en un sistema como un todo [13, 14]. Stadlter [8]
menciona que hay varias &reas que necesitan mejoria y difusion: definir los mddulos
que incluye un sistema de planeamiento, los problemas que desafian las necesidades
actuales y la integracion entre las diversas funciones de estos sistemas. Henning [4]
también indica que existe una falencia en la investigacion desde el &rea de Sistemas
de Informacién respecto a los Advanced Planning Systems. En 2012, Aslan et al. [15]
insistieron que los problemas continuaban: la literatura es escasa, no hay detalles en el
concepto de sistemas de planeamiento, y hay una alta necesidad de informacion del
funcionamiento interno y las aplicaciones de tales sistemas. Framinan y Ruiz [3]
también mencionan este tema, al decir que, muy a menudo, la investigacion en el area
no aborda la arquitectura de los sistemas, y no provee a los desarrolladores con una
visién comprensiva de los APS. Mas aln, Kallestrup et al. [16] reafirman la necesidad
de investigacién en el desarrollo de los sistemas de scheduling. De manera similar,
Zoryk-Schalla et al. [12] aclaran que implementar un APS puede demandar cambios
organizacionales, y que son escasos los trabajos que hacen referencia a ello.

El objetivo del presente trabajo es, desde un enfoque de la Ingenieria en Sistemas,
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caracterizar los Advanced Planning Systems definiendo sus requerimientos
funcionales y atributos de calidad, los cuales derivan en una propuesta de arquitectura
del software. Para esto, se analizaron las definiciones propuestas en la literatura actual
sobre APS, estableciendo los vinculos comunes entre varios conceptos, y definiendo
las caracteristicas principales destacadas en esos trabajos. A su vez, la propuesta se
basa en las especificaciones de varios estandares internacionales como ser: SEBoK
(System Engineering Body of Knowledge) [17], ISO/IEC 2501:2011 [18] (modelo
SQuaRE: Software Product Quality Requirements and Evaluation) y el ISO/IEC/IEEE
42010:2011 [19], para arquitectura del software.

2. Definiciones Iniciales

2.1  Planeamiento de Fabricas (Factory Planning)

Es frecuente encontrar en la bibliografia que los sistemas de planeamiento tienen
distintos grupos de funcionalidades, a menudo llamados ‘modulos’ o ‘niveles de
planeamiento’ [5, 7, 8, 10, 12, 20, 21, 22, 23]. Estos niveles se clasifican de acuerdo
con el segmento de la empresa o cadena de suministro que optimizan (por ejemplo:
produccion, distribucién, logistica, ventas, etc.) y al horizonte de tiempo al que se
aplican (corto, medio o largo). Dichos mddulos son: Planeamiento Estratégico de la
Red, Planeamiento de Demanda (DP), Planeamiento Maestro (MP), Planeamiento y
Scheduling de la Produccién, Planeamiento de Distribucion, Planeamiento del
Transporte, y Cumplimiento de Demanda.

No obstante, la mayoria de estos niveles poseen caracteristicas comunes, lo que
permite agruparlos una categoria denominada factory planner, concepto propuesto
por Zoryk-Schalla et al. [12]. En este trabajo, se considera al factory planning como
un concepto amplio, que incluye varios tipos de planeamiento a diferentes horizontes
de tiempo, sin restringirse a ninguno de los subtipos mencionados previamente.

2.2 Advanced Planning Systems

Como se indic6é previamente, no existe una definicion aceptada sobre qué es un
APS y los médulos y soluciones que ofrecen [3, 5, 7]. Para resolver esta situacion, y
elaborar una definicion que sirva como base para este trabajo, se analizaron las
definiciones y acrénimos existentes, junto con su significado. Los dos conceptos mas
utilizados son abreviados como APS, pero poseen significados distintos: Advanced
Planning and Scheduling [5, 10, 14, 15, 20, 21, 24, 25, 26, 27] y Advanced Planning
System [4, 7, 8, 12, 16, 22, 28].

El primero, Advanced Planning and Scheduling, es cominmente definido como la
automatizacion e informatizacion del proceso de planeamiento de un problema, a
través de la utilizacion de simulacién u optimizacion [5]; sin embargo, muchos
trabajos que definen este concepto, lo ligan a un tipo especifico de solucion, en
particular, modelos matematicos [14, 26]. En las definiciones encontradas, siempre se
menciona algin método de resolucion (MR) que es utilizado para resolver el
problema de planeamiento; los métodos mas comunes de la literatura son los modelos
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matematicos [5, 6, 10, 12] y los algoritmos genéticos [21, 25, 29, 30], aunque
también pueden utilizarse otros métodos, como simulacién o teoria de juegos.

El segundo concepto es Advanced Planning Systems, y es usualmente definido
como una herramienta de software que ayuda a planificar y tomar decisiones sobre los
schedulings operacionales detallados [7]. Las definiciones comunes distinguen a este
concepto como a un sistema de informacion y, ain mas, como un caso particular de
un DSS (Decision Support Systems) [10]. Muchos trabajos [3, 7, 8, 20, 24, 28]
también mencionan la necesidad de enlazar los Advanced Planning System con el
ERP (o sistema transaccional) actual de la empresa, con el objetivo de extraer la
informacién necesaria para realizar la optimizacion, y posteriormente guardar dichos
resultados en el ERP. Dado que una organizacién puede tener un ERP, un Sistema de
Informacion (SI) de desarrollo propio, un software empaquetado, u otros, se utilizara
el término sistemas empresariales (SE) para englobar estos sistemas y evitar posibles
confusiones. Finalmente, es importante destacar el énfasis que existe en considerar al
planeador humano como una parte importante del mismo: no sélo que debe estar
siempre en control de lo que se realiza, sino que el APS debe ayudarlo en la toma de
decisiones y no reemplazarlo [3, 4, 7].

La relacion méas importante que se puede deducir, y que no fue tratado como tal en
la literatura, es que un Advanced Planning System ayuda a resolver problemas de
factory planning (habitualmente agrupados bajo el concepto de Advanced Planning
and Scheduling). Como consecuencia, se propone la siguiente definicion:

Los Advanced Planning Systems (APS) son sistemas de informacion que utilizan

métodos de resolucién avanzados (tales como investigacion operativa, algoritmos

genéticos, simulacion, entre otros) para resolver uno o més problemas de factory
planning. Un APS debe ser capaz de establecer una conexién al Sistema

Empresarial de la organizacion para extraer los datos necesarios y almacenar los

resultados aprobados. Un APS no reemplaza al planeador humano sino que lo

complementa, permitiéndole estar siempre en control para aceptar, modificar o

rechazar los resultados ofrecidos por el sistema.

Hay que destacar que la definicidn propuesta apunta a un tipo de sistema que esta
intrinsecamente relacionado con el problema de factory planning que busca resolver,
sin ligarse a un método de resolucién en particular.

3. Enfoque de Ingenieria del Software

La Ingenieria del Software (IS) es una disciplina ingenieril enfocada con todos los
aspectos de produccion del software, desde la temprana etapa de especificacion, hasta
el mantenimiento durante el uso [31]. La sub-disciplina encargada con generar dicha
especificacion, es la Ingenieria de Requerimientos (IR), que se centra en elicitar,
modelar y analizar los requerimientos y el ambiente del sistema en construccion [32].
Elicitar requerimientos es un proceso relativamente complicado, no trivial, que extrae
conceptos desde los stakeholders y los transforma en requerimientos.

Un defecto de los trabajos de la literatura relacionados con los APS como sistemas
[7], es que no abordan la tematica desde una perspectiva de la Ingenieria del Software
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[4, 14, 15]. Si se analiza la bibliografia se puede ver que existen contrariedades y
desarreglos en cuanto a los Requerimientos Funcionales y Atributos de Calidad que
los sistemas deben tener. Sin embargo, es importante precisar estas caracteristicas
para realizar un modelado e implementacion consistente de los APS [12]. Para ello,
existen tres pilares fundamentales sobre los que se basa un sistema: Requerimientos
Funcionales (RF), Atributos de Calidad (AC), y Arquitectura del Software (AS).

La meta principal es proponer una caracterizacion genérica del concepto de APS,
la cual pueda extenderse como una herencia y especializarse para abarcar
caracteristicas particulares de implementaciones concretas. Como consecuencia de
este enfoque, no existen stakeholders individuales, sino ‘grupos objetivo’ a los cuales
se intenta llegar; por lo tanto, se emplea la literatura actual como medio para elicitar
los requerimientos en los que se basa la propuesta.

3.1  Requerimientos Funcionales

El SEBoK [17] define a los requerimientos del sistema como descripciones de las
funcionalidades que debe alcanzar como un todo para poder satisfacer las necesidades
de los stakeholders, y que deben ser expresadas de forma correcta. Siendo mas
especificos, el mismo estandar define requerimientos funcionales (RF) como una:
“[...] declaracion que describe cuantitativamente una funcionalidad o tarea que el
sistema debe realizar mientras esté operando; RF describen lo que el sistema debe
ser capaz de hacer o llevar a cabo”.

Al utilizar la literatura existente para elicitar requerimientos basicos, se encuentra
que pocos trabajos proveen listas de features de APS como sistema, y aquellas que lo
hacen, suelen tener uno 0 mas de los siguientes inconvenientes:

= Presentan caracteristicas del sistema, pero en realidad listan requerimientos
para un método de resolucion en particular.

= Presentan atributos de calidad como requerimientos funcionales, y los definen
incorrectamente.

= No se incluyen algunos requerimientos exclusivos del sistema, tales como log-
in 0 ingreso, tipo de datos a ser almacenados, etc.

Siguiendo la definiciéon propuesta de APS, puede comprobarse que éstos estan
intrinsecamente relacionados con el problema de factory planning que buscan
automatizar. Como consecuencia, los requerimientos funcionales se ven afectados por
esta relacion. De este modo, un RF puede estar relacionado tanto con el sistema como
con el método de resolucién, o también puede afectar a s6lo uno de estos.

Por lo tanto, la Tabla 1 presenta los requerimientos que afectan al sistema,
mientras que la Tabla 2 lista los que afectan al enfoque de resolucién. En ambos
casos, la primera y segunda columna detallan un cddigo y nombre para cada
requerimiento con el objetivo de demostrar que es un mismo RF puede estar en ambas
tablas, afectando tanto al sistema como a su MR.

A continuacién se presenta una descripcion y aclaracion méas profunda de cada
requerimiento y, si corresponde, se citan los trabajos de los que fueron elicitados:
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Tabla 1. Requerimientos funcionales relacionados con el sistema.

Sistema
# Nombre Descripcion
(@) | Puntosde El sistema debe tener un menud u ofrecer una forma de seleccionar qué punto serd optimizado. Un punto puede ser: diferentes
Optimizacién ubicaciones en la fabrica, logistica, transporte y demas.
(b) | Seleccion del Modelo | El sistema debe sugerir un modelo por defecto (o el mas apropiado) para cada punto, pero el planeador humano debe poder
seleccionar un modelo distinto.
(c) | Seleccion de El sistema debe sugerir un objetivo por defecto (o el mas apropiado) para usar con cada modelo, pero también debe permitirle al
Objetivos planeador humano seleccionar un objetivo diferente para usar.

(d) | Configuracion de El sistema debe proveer una interfaz gréfica de usuario (GUI) para que el planeador pueda colocar valores personalizados en los
Parametros parametros y evaluar diferentes posibilidades.

(e) | Generacion de El sistema debe permitirle al planificador colocar un rango de variacién para cada/algunos parametros. El sistema luego debe correr
Escenarios cada escenario automaticamente luego de que los pardmetros han sido colocados.

() | Almacenamiento de El sistema debe automaticamente almacenar los resultados para cada escenario, para que el planificador sea capaz de revisarlos
Escenarios luego. Esto no implica impactar la base de datos del ES sin el consentimiento del planeador humano.

(@) | Comparacion de Luego de que todos los escenarios han sido completados, el sistema debe permitir que el usuario los compare. Tal comparacion
Escenarios debe mostrar gréficos, estadisticas del tiempo de resolucion y méas. En caso de infactibilidad, debe mostrar informacion que permita

estudiar las causas de la infactibilidad.

(h) | Entrada de Datos El sistema debe extraer los datos de entrada para correr cada modelo desde el ES utilizado por la empresa.

(i) Comprobacion de El sistema debe proveer funcionalidades para revisar la consistencia de los datos automaticamente ingresados en el sistema. Debe

Consistencia comprobar la existencia de todos los recursos necesarios para el scheduling de los trabajos, incluyendo la disponibilidad de la
materia prima (debe comprar la BoM contra la cantidad existente actual), el estado de las maquinas, etc. Entonces, debe informar
claramente al usuario si hay, o no, algin problema con los recursos existentes.

() Salida de Datos El sistema necesita traducir los resultados del modelo en un formato que sea comprendido por el sistema transaccional. El APS va a
impactar en la base de datos del ES s6lo el escenario seleccionado por el usuario, ya sea exactamente como el APS lo produjo, o
con modificaciones realizadas manualmente.

(k) | Funcion de Login El APS debe ofrecer una funcién de ingreso para restringir el uso. Tales credenciales pueden ser las mismas del ES, o nuevas.

0] Intercambio de El intercambio de informacion entre el APS y otros sistemas debe estar basado en un estandar (tal como S95 o S88).

Informacion
(m) | Abrir/Guardar El sistema debe ser capaz de abrir y mostrar resultados previos con los mismos gréficos usados anteriormente, durante la
Resultados Comparacion de Escenarios.
(n) | Integracion de El sistema debe permitirle al usuario agregar, modificar o editar contenido, en una forma sencilla. Esto puede incluir, no
Algoritmos estrictamente: nuevos puntos, nuevos modelos por cada punto, nuevos objetivos por modelos y nuevos rangos/cambios en los
parametros. Esta caracteristica debe estar restringida a ciertos usuarios.

(0) | Deteccion de Cuellos | El sistema debe hacerle saber al usuario de cualquier resultado encontrado en la bisqueda por posibles cuellos de botella y recursos

de Botella deficientes.

(p) | Evaluacion El sistema debe poder monitorear la ejecucion de los planeamientos proyectados para poder medir la desviacion entre lo teérico y

Pos-Ejecucion lo realmente ejecutado (esto significa leer los datos del ‘tiempo real de producciéon’ del ES, y compararlo contra lo que fue
programado). EI APS debe permitir colocar esto en modo automatico (se lanza solo, guardando un reporte) o manual (disparado por
el usuario, mostrando resultados en tiempo real).

() | Comprobacion de Si se producen desviaciones de los planes originales, el sistema debe mostrar si los trabajos actuales deben ser vueltos a planificar,

Rescheduling 0 si se debe ejecutar un scheduling completo. La decision final debe ser tomada por el usuario, 0 permitir una opcion automatizada.

(s) Base de Datos El APS debe tener su propia base datos, con el objetivo de almacenar modelos, objetivos, puntos, configuraciones, y demas.
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Tabla 2. Requerimientos funcionales relacionados con el enfoque de resolucion.

Enfoque de Resolucién

# Nombre Descripcion

(a) Puntos de Optimizacion Cada punto debe tener al menos un modelo o medio para optimizar.

(b) Seleccion del Modelo El sistema debe sugerir un modelo por defecto (o el més apropiado) para cada punto, pero el
planeador humano debe poder seleccionar un modelo distinto.

(c) Seleccion de Objetivos Cada modelo en cada punto puede tener varios objetivos disponibles para optimizar, sin la
necesidad de ser multi-objetivo. Los objetivos disponibles deben cambiar de modelo a modelo, y
de punto en punto. Un modelo también puede ser multi-objetivo.

(d) Configuracion de Paradmetros El modelo debe tener pardmetros modificables que permitan la generacion de escenario. Cada
parametro debe tener un valor por defecto.

(h) Entrada de Datos Cada modelo debe correr con datos reales de la organizacion.

() Salida de Datos Los modelos generan como resultados 6rdenes de produccion y planillas de scheduling.

(o) Deteccion de Cuellos de Botella | EI modelo debe detectar potenciales cuellos de botella y recursos deficientes antes de que una
solucion para el problema sea proveida.

(a) Comprobacion de Rescheduling El modelo debe permitir re-scheduling, manteniendo algunos de los trabajos como ya habian
sido previamente programados.

) Modelos y Procedimientos Debe haber separacién del modelo y de los procedimientos de solucién, para que diferentes

procedimientos puedan ser aplicados a la instancia de un problema.

e Punto de Optimizacion Es el requerimiento central del sistema, ya que un punto

de optimizacién es cada problema de factory planning que necesita ser resuelto
mediante un APS, y debe haber al menos un punto a optimizar. De todos modos,
un APS puede optimizar mas de un punto, sin existir un limite méximo para
cuéntos puede tener el sistema. Se elicitd de ideas presentadas en trabajos previos
[3, 12, 21], donde proponian que el objetivo de un APS es automatizar la solucién
del (o los) problemas de planeamiento. A su vez, es importante mencionar que
cada punto de optimizacién puede ser MTS (Make-To-Stock), MTO (Make-To-
Order), ETO (Engineer-to-order), o tener una estructura mixta, independientemente
de cdmo trabajen los otros puntos de optimizacion. Esto impacta directamente en la
arquitectura propuesta.

Seleccién de Modelo y Objetivo Cada punto disponible para optimizacion debe
tener al menos un modelo (0 medio de resolucion, entendido como un concepto no
exclusivo de la investigacién operativa) y no tiene restricciones de méaxima
disponibilidad. A su vez, cada modelo debe tener al menos un objetivo.
Integracién Estandar con ES: De la literatura se pueden extraer los
requerimientos de integrar un APS con el ES que emplee la empresa [3, 7, 8, 28,
24, 20]. Sin embargo, es necesario una comunicacion estandarizada para facilitar
el traspaso de informacion, obtener una integracion transparente. El tipo de
estandar recomendado también ha sido elicitado de varias fuentes [13, 20, 28], las
cuales mencionan al ANSI/ISA-95 (conocido como S95) [33] y ANSI/ISA-88.
Informacion y Consistencia Incluye los requerimientos de ‘Comprobacion de
consistencia’ y ‘Deteccion de Cuellos de Botella’, dado que una fuerte
interrelacion entre estos componentes mejora la generacion de planeamientos
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realistas; un APS debe ser capaz de detectar restricciones, y proveer al usuario
medios para generar/modificar la informacion relacionada con el planeamiento.
Fue elicitado de varios autores [6, 13, 34, 35]

e Administracion de Escenarios Incluye requerimientos como ‘Configuracion de
Escenarios’, ‘Generacion de Escenarios’ y ‘Comparacion de Escenarios’. Es un
conjunto de requerimientos clave, ya que ayuda al planeador humano a tomar
decisiones estratégicas y mantener consistencia entre ellas; son funcionalidades
vitales para permitir comparaciones y generar evaluaciones complejas. Fue
elicitado de la literatura en el area [3, 10, 28, 36].

e Pericia Humana Aunque no es un RF per se, tiene un amplio impacto en la
construccion del sistema, y debe considerarse en cada etapa. Los planeadores
humanos tienen un rol importante, y deben estar siempre bajo control de los
resultados del sistema, pudiendo modelar, configurar reglas de decision y realizar
ajustes manuales. No sélo es parte de la definicion de APS, sino que ha sido
elicitado de la literatura [3, 4, 5, 12].

e Base de Datos del APS Referido al requerimiento ‘Base de Datos’, es una
consecuencia de los otros RF presentados, ya que debido a la cantidad de datos
generado por un APS, y que no necesariamente son almacenados en el ES, se
necesita una base de datos propia; los datos que se guardan incluyen los generados
por ‘Seleccion de Modelos’, ‘Seleccion de Objetivos’, escenarios aun no
impactados en el ES, parametros, etc. En la literatura se han encontrado fuentes
que avalan la necesidad del APS de tener una base de datos propia [3, 7].

e Actualizaciéon e Integracion de Algoritmos Abarca los RF ‘Integracion de
Algoritmos’ y ‘Funcion de Log-In’ entre otros. Son consecuencia de la necesidad
de administrar los puntos de optimizacion desde la interface gréfica, a su vez,
restringiendo el acceso a tales funcionalidades, para prevenir el uso malicioso del
APS. Es un conjunto de requerimientos muy importante que impacta
profundamente en los atributos de calidad.

3.2  Atributos de Calidad

En la IS, los Atributos de Calidad (AC) son también conocidos como
requerimientos no funcionales. El glosario del SEBoK [17] los define como
propiedades o caracteristicas inherentes de un sistema, que pueden ser distinguidos
cuantitativa o cualitativamente a través de medios humanos o automatizados. Un
estandar muy empleado era el ISO/IEC 9126-1, pero ha sido reemplazado por el
ISO/IEC 25010:2011 [18], conocido como modelo SQuaRE.

Para que los AC puedan ser evaluados y estudiados en un proyecto de software,
deben ser medidos a través de métricas especificas (definidas como “una medida
cuantitativa del grado en que un sistema, componente 0 proceso posee un atributo
dado”) empleadas en indicadores (es una métrica 0 combinacién de métricas que
proveen conocimiento sobre un proceso o proyecto de software, o sobre el producto
en si mismo). La division ISO/IEC 2502n “Quality Measurement”, es parte del
modelo SQuaRE, y serd empleada para elaborar las métricas e indicadores pertinentes
y recomendadas para un APS. Sin embargo, por cuestiones de espacio, este tema no
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serd abordado en el presente trabajo, sino que el enfoque estara en presentar una lista
inicial de AC sobre la cual basar el estudio.

Los AC presentados en esta lista fueron generados como consecuencia de los RF,
buscando complementar su funcionamiento, y siguiendo el modelo SQuaRE [18],
mediante las descripciones propuestas por el SEBoK [17]. Es importante mencionar
que esta lista se adecta al proposito de elaborar una especificacién genérica, y cada
atributo puede ser especificado para casos particulares. Cabe mencionar que también
se utilizo la literatura actual para la elicitacién, aunque los trabajos sobre APS que
mencionan AC son escasos, Y generalmente no emplean éste término, usando
definiciones de AC tipo ad-hoc, no basadas en estandares.

e Compatibilidad Es el grado en que dos 0 mas sistemas o componentes pueden
intercambiar informacion y/o llevar a cabo funciones requeridas mientras
comparten el mismo hardware o ambiente de software [18]. Deriva de varios RF
propuestos en la Tabla 1, tales como ‘Entrada/Salida de Datos’ e ‘Intercambio de
Informacién’, y por ende, fue elicitado de la literatura [8, 28, 24, 20]. Hay dos
sub-caracteristicas seleccionadas: interoperabilidad (grado en que dos o mas
sistemas pueden intercambiar informacién y usarla adecuadamente) y coexistencia
(grado de eficiencia al realizar las funciones requeridas, mientras se comparte un
ambiente y recursos con otros sistemas) [37].
¢ Portabilidad Es el grado en que un sistema puede transferirse, de forma eficien-
te y efectiva, de un ambiente operacional (hardware, software, etc.) a otro [18].
Elicitado de la literatura [6, 38], la adaptabilidad de un sistema es una cualidad
crucial para planificar su desarrollo e implementarlo correctamente. La Unica sub-
caracteristica seleccionada es adaptabilidad (a distintos ambientes o usos [37]).
¢ Confiabilidad Es el grado en que un sistema lleva a cabo funciones definidas
durante condiciones especificas, en un periodo de tiempo [18]. La sub-
caracteristica seleccionada es tolerancia a los fallos: grado en que puede operar
como se planificé durante fallas de hardware o software [37], fue elicitado de dos
trabajos [4, 9], donde mencionan robustez y “aptitud para el cambio” como cuali-
dades de los APS.

e Mantenibilidad Es el grado de efectividad y eficiencia con que el sistema puede

ser modificado [18]. Incluye varias sub-caracteristicas: modularidad (grado en que

un sistema esta formado por componentes discretos [37], fue elicitado de referen-

cias a la capacidad de modificacion y expansion que un APS debe tener [6, 7]),

modificabilidad (compuesto por Cambio y Estabilidad, es el grado en que el sis-

tema puede ser modificado sin agregarse defectos [37]) y test-habilidad (grado de

eficiencia y eficacia con que se pueden establecer test para el sistema [37]; es im-

portante debido a la tendencia actual a automatizar el uso de test-unitarios y veri-

ficar y validar los sistemas).

e Usabilidad Es un atributo importante que indica el grado en que un sistema

puede ser comprendido, aprendido, utilizado y atractivo al usuario [18]. Debido a

la alta influencia que el planeador humano tiene en un APS [4], este atributo afec-

ta varios RF y tiene las siguientes sub-caracteristicas: facilidad de aprendizaje, fa-

cilidad de operacion y control, accesibilidad al usuario y estética satisfactoria [37].
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e Adecuacion Funcional Es el grado en que el producto satisface las necesidades
declaradas en los RF [18]. Es un atributo enfocado al desarrollo de un sistema, y
las dos sub-caracteristicas principales son: correccién y adecuacion, ambos im-
plicados en proveer resultados correctos y facilitar el cumplimiento de objetivos,
respectivamente [37].

¢ Seguridad Es importante debido a la necesidad de proteccion de la informacion
y datos para que personas no autorizadas no puedan alcanzar zonas restringidas
[18], ni generar un uso malicioso del sistema. Las tres caracteristicas principales
para un APS, son: confidencialidad, integridad y autenticidad [37]. Varios reque-
rimientos de la Tabla 1, tales como ‘Funcion de Log-in’ e ‘Integracion de Algo-
ritmos’ requieren de este atributo de calidad.

¢ Performance Relacionado con la cantidad de recursos que el sistema emplea ba-
jo condiciones especificas [18], requiere evaluar el comportamiento en el tiempo y
la utilizacion de recursos del sistema [37]. Esta relacionado con RF de administra-
cioén de escenarios, ‘Comprobacion de Consistencia’ y ‘Deteccion de Cuellos de
Botella’, entre otros.

3.3 Arquitectura del Software

La arquitectura del software (AS) es una parte intrinseca del disefio del software, y
debe ser apropiadamente detallada. Abarca decisiones significativas sobre la
organizacion del software, componentes estructurales, interfaces, comportamientos,
composicién de elementos, entre otros aspectos [39]. El estandar actual para la AS es
el ISO/IEC/IEEE 42010:2011 [19], referido a su creacion, analisis y mantenimiento.
Sin embargo, hay una falta de informacion sobre este tema en los trabajos de
investigacion sobre APS, lo que ha sido destacado por varios autores [3, 4, 8].

La arquitectura es un aspecto que ampliamente influencia el disefio e
implementacion de los sistemas; esto se debe a que disefiar una AS no es una tarea
sencilla, y esta relacionada con los requerimientos funcionales y atributos de calidad
que el sistema quiere alcanzar [39]. La Figura 1 propone, entonces, una arquitectura
de capas l6gicas (o layers) [40], que sélo proveen una forma de organizar el cédigo.

Més alla de la posicién de los bloques, la propuesta sélo trabaja con capas, las
cuales pueden —posteriormente y al momento de un desarrollo especifico- ser
implementadas en niveles fisicos (o tiers), para adecuarse a cada caso particular [39].
Es preciso aclarar que esta propuesta es sdlo una etapa inicial, que s6lo incluye
componentes basicos y que busca ser una linea base sobre la cual proponer un modelo
de vistas 4+1 [41], incluyendo escenarios y representando detalladamente cdmo los
AC y los RF afectan la arquitectura propuesta.

La AS propuesta contiene tres grandes capas:

e Capa de Datos Consiste en la base de datos del APS (abreviado como BD-APS)
y en los bloques de control que administran y traducen los datos del formato alma-
cenado en la BJD, al que necesita el sistema. Es importante mencionar que la base
de datos del Sistema Empresarial (abreviado BD-SE) esta fuera de la arquitectura
del APS, aunque este tiene un bloque de control (‘Control BD-SE’) para adminis-
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trar los datos que persiste en el ES; a su vez la forma de comunicacién con ésta
(ya sea directa o por medio de una Interfaz de Acceso -la cual puede o no existir-)
depende del SE y de decisiones de implementacion que se tomen en la organiza-
cion. De forma contraria, la administracion de la BD-APS recae exclusivamente
en el APS, a través del bloque ‘Control BD-APS’. El bloque ‘Traductor’ actfia
como un hub entre los otros bloques, asegurando varias caracteristicas y atributos
de calidad referidos a la abstraccion; es también el encargado de actuar como in-
terface entre la Capa de Datos, y las otras capas de la arquitectura.

Generador de Planning Gul
Ty ———————
| Planeador de - cdasoms |-"' Admin. de |
_ Demanda . - L Graficos
A = : a -
':-l Factory | A
= Planner i
e A ~ s "'-.
H o §| Traductor |
<CoAparar
<aralar ."'—;—"'\. - & A
Sistema | Admin. de |
Empresaria Escenarios
S TR r—L : ~
— b | Comprobacion de | | Administrador |
= H Consistencia de GUI
—— T - —
— ' F
BO-SE |
i |,.- Control | . k4 . K |"- Control ﬁl
_ BD-5E AR " Traductor |_< \_ BO-APS , g
A A —— AA 5
v g
H | =3 =
) I o sintercanbioy P ﬁ_
= = [
BO-APS

Fig. 1. Propuesta inicial de arquitectura en capas légicas para un APS.

e Generador de Planning Contiene la logica principal del APS, y su bloque cen-
tral es ‘Factory Planner’ (FP), que representa el concepto de factory planning pre-
viamente mencionado; debe haber al menos un FP por sistema, pero sin limite su-
perior, ya que cada instancia de este bloque representa un Punto de Optimizacion.
Como consecuencia, debe existir un bloque ‘Planeador de Demanda’ por cada
‘Factory Planner’ que trabaje con pronodsticos (modelo MTS), ya que si un FP es
de tipo MTO 0 ETO, va a requerir datos de las 6rdenes de compra, y no prondsti-
cos de ventas. El bloque ‘Comprobacién de Consistencia’ esta relacionado con el
requerimiento de nombre similar, mientras que el bloque ‘Admin. de Escenarios’
abarca la logica de los requerimientos que administran escenarios.

e GUI Identificada por las siglas de Graphical User Interface, contiene la I6gica
para la interfaz grafica, y debe adecuarse a los AC de Usabilidad y Performance,
entre otros. El bloque principal es el ‘Traductor’, de funcionamiento similar a un
hub, que se comunica con las otras capas, traduciendo los datos al formato necesa-
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rio para mostrarlos por pantalla; la relacion de este bloque con la segunda capa es-
ta altamente influenciada por el lenguaje de programacion que se utilice. Caracte-
risticas mas especificas de la GUI deben ser estudiadas luego de que se haya to-
mado alguna decisién especifica de implementacién.

4. Conclusiones

El presente trabajo investiga, desde una perspectiva de Ingenieria del Software, las
caracteristicas principales de un Advanced Planning System, desde su definicidn hasta
la generacion de Requerimientos Funcionales (RF), Atributos de Calidad (AC) y
Arquitectura del Software (AS). La propuesta se diferencia de otros articulos que sélo
se enfocan en los modelos y algoritmos para resolver problemas de planeamiento muy
especificos, para concentrarse en darle un marco conceptual al desarrollo de sistemas
con las caracteristicas de un APS.

El articulo propone una definicion de APS como un sistema de informacion,
basado en el concepto de planeamiento de fabricas. A través de un andlisis de los
trabajos en el area, se propone una caracterizacién de APS basada en estandares
internacionales de amplia aceptacion en el area de Ingenieria del Software, tales como
el SEBoK (System Engineering Body of Knowledge, mantenido y administrado por la
IEEE, entre otros), el modelo SQuaRE (Systems and software Quality Requirements
and Evaluation, ISO/IEC 25010:2011) y el ISO/IEC/IEEE 42010:2011 (Systems and
Software Engineering, Architecture description). Tal caracterizacion es genérica y
extensible, no restringida a casos particulares, con el objetivo de proveer una
definicion base que pueda ser usada como punto de partida de un conjunto de
definiciones que le agregan especificidad. Una caracteristica principal de esta
propuesta es que la caracterizacion refuerza la relacién existente entre los RF, los AC
y la AS: los requerimientos funcionales son fortalecidos por los atributos de calidad, y
ambos tienen consecuencias en la arquitectura propuesta. Esta interrelacién de
conceptos agrega robustez al trabajo, y mejora la capacidad del mismo de adaptarse a
casos de estudio especificos. Otra caracteristica novedosa es destacar el impacto de
los RF tanto en el sistema, como en el método de resolucion.

Varios trabajos futuros derivan de esta propuesta. En primer lugar, completar las
definiciones de los AC, ofreciendo métricas e indicadores —basados en los estandares
de la division ISO/IEC 2502n del modelo SQuaRE- para poder evaluarlos en los
sistemas reales; ademas, se puede analizar el Modelo de Calidad de Datos, generado a
partir del estandar internacional ISO/IEC 25012:2008 que provee una base para la
calidad de la informacion. En segundo lugar, la descripcion detallada de la AC, a
través de un método de documentacion tal como el Modelo de Vistas 4+1, es un
topico importante y necesario para proveer una arquitectura que pueda posteriormente
ser especificada y detallada para la implementacion de casos particulares. Finalmente,
la caracterizacion deberia ser evaluada con mayor detalle a través de la elicitacion de
requerimientos de stakeholders particulares de varios casos de estudio reales.
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