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1. Introduccion

1.1. Contexto y motivacion

En el Instituto de Desarrollo y Disefio INGAR - CONICET (Santa Fe), se identificd un problema
recurrente relacionado con la finalizacién de proyectos técnicos avanzados destinados a la
optimizacion de la produccion. A pesar de contar con contribuciones de alta calidad técnica, muchos
de estos proyectos no lograron avanzar mas alla de la fase de prototipado. Este estancamiento se
debid en gran parte a la falta de una plataforma informdtica adecuada que facilitara la gestién y
ejecucion eficiente de programas de optimizacién de la produccidn.

La necesidad de una plataforma de software accesible y eficiente surge de la dificultad que enfrentan
las pequenas y medianas empresas (PyMEs) para adoptar tecnologias avanzadas debido a
limitaciones econdmicas y falta de personal calificado. Estas barreras impiden que las PyMEs mejoren
su productividad con herramientas de optimizacion de produccidon que podrian ser altamente
beneficiosas.

1.2. Proyecto Unidad Ejecutora PUE-INGAR

Para superar los obstdculos mencionados anteriormente, surge el "Proyecto Unidad Ejecutora
(PUE-INGAR)", con el Dr. Aldo Vecchietti como responsable, y el Ing. Federico Hernandez como lider
de desarrollo. Este proyecto abarca los afios 2016-2023 y tiene como objetivo principal el desarrollo
de la "Plataforma de Unidad Ejecutora", o simplemente Plataforma PUE, un producto de software
disefiado para ser facil de implementar y escalar, permitiendo a las PyMEs integrar modelos de
optimizacion sin necesidad de conocimientos técnicos profundos ni recursos significativos. La
motivacién principal es ofrecer una herramienta robusta y confiable que permita a estas empresas
adoptar tecnologias avanzadas de manera practica y efectiva.

El proyecto busca transformar la dinamica tecnolégica en la regidn al proporcionar una solucién que
no solo mejore la productividad de las empresas locales, sino que también establezca un estandar
tecnolégico valioso tanto para el sector productivo como para la comunidad cientifica y empresarial.

El Proyecto Unidad Ejecutora PUE-INGAR consistié en tres etapas generales:

e Relevamiento de Casos de Estudio (2016-2017)
Se analizaron las diferentes lineas de investigacién y herramientas desarrolladas en el
Instituto de Desarrollo y Disefio (INGAR), con el objetivo de identificar las potenciales
herramientas informaticas a incluir en la plataforma, asi como seleccionar los primeros casos
de estudio que serviran para validar su funcionamiento.

e Especificacion de Requerimientos (2021)

Se definieron los requisitos funcionales y no funcionales de la plataforma de software
basandose en los resultados del relevamiento de casos de estudio.
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e Disefio y Desarrollo de la plataforma (2022-2023)
Se disefiaron e implementaron los distintos mddulos de la plataforma, tomando como base
los requisitos especificados.

En el marco de la tercera etapa del proyecto, los autores de este trabajo son recomendados por el Dr.
Silvio Gonnet, actual director del presente proyecto, para incorporarse al equipo de desarrollo de la
Plataforma PUE. Tras un proceso de seleccién, los autores Dalmasso, Hillar y Toniolo se suman al
equipo de desarrollo de software del INGAR - CONICET para participar en tareas relacionadas con el
disefio y desarrollo de la plataforma PUE.

1.3. Objetivos de este proyecto

Durante el periodo de mayo a octubre de 2023, los desarrolladores de software del INGAR - CONICET
participaron en el desarrollo de la Plataforma PUE, dirigida a pequeiias y medianas empresas.

1.3.1. Objetivos Generales

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar e implementar una plataforma de software que
permita a las pequefias y medianas empresas (PyMEs) acceder a herramientas informaticas
avanzadas, con el fin de mejorar la gestién productiva, especialmente en lo que respecta a la
planificacién avanzada. El propdsito es facilitar la adopcidn e integracién de sistemas productivos
avanzados, optimizando la gestidn sin requerir personal altamente especializado ni grandes recursos.

La plataforma esta disefiada para cubrir las necesidades tanto de PyMEs como de usuarios expertos.
Para las primeras, ofrecerd una solucién sencilla y eficiente que incremente la productividad
mediante tecnologias accesibles y escalables. Para los usuarios mas avanzados, la plataforma incluira
funciones clave, como autenticacién, gestion de seguridad, persistencia de datos, y acceso a
interfaces de programacién (API) y herramientas especializadas que simplifiquen el desarrollo de
aplicaciones especificas.

Dicha plataforma de software consistirda de un producto de software basado en un esquema de
microservicios, donde cada uno de estos servicios o aplicaciones contendra las funcionalidades
pertinentes para la resolucion de un problema de optimizacién matematica complejo, y el analisis
eventual de los resultados obtenidos. La plataforma incluird también un servicio centralizador,
destinado a la gestidn de usuarios y demas aplicaciones especificas.

1.3.2. Objetivos Especificos

Se espera que la plataforma satisfaga los siguientes requisitos de funcionamiento:
® Administracién de usuarios finales de la plataforma de software
e Administracién de aplicaciones incluidas en la plataforma de software

® Lectura de datos desde fuentes internas y externas (planillas de calculo, valores separados
por coma, etc.)

® Ejecucion de problemas matematicos de optimizacion complejos
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e Lecturay presentacién de resultados

e Comparacion de escenarios de un problema

1.4. Aportes Directos

La realizacidn de este proyecto tiene distintos aportes segun dos perfiles clave:

e Miembros del sistema cientifico
Facilita la creacion de aplicaciones de planificacion avanzada basadas en modelos

matematicos para optimizacién de la produccidn.

e Usuarios finales
Ofrece acceso a aplicaciones de alto valor agregado y sofisticacién a un costo accesible,

apoyando la adopcién tecnoldgica y la integracién de conocimiento experto.

La adopcidn de este software puede mejorar significativamente el proceso de toma de decisiones en
las empresas, permitiendo la implementacién de modelos matematicos avanzados de manera
amigable para el usuario inexperto. Este proyecto tiene relevancia tanto dentro del instituto como en
el dmbito empresarial de la regién, con el potencial de establecer un estandar tecnolégico que
contribuya a la mejora del rendimiento de las empresas locales y a la economia regional en general.
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1.5. Estructura del Documento

El presente documento tiene como objetivos:
o Describir el trabajo realizado en el marco del Proyecto Unidad Ejecutora PUE-INGAR.

e Evidenciar cdmo se ejecutaron las tareas y actividades pertinentes al desarrollo de un
software innovador y tecnoldgicamente avanzado.

e Demostrar la utilidad potencial del software en el medio productivo, destacando su aporte
tanto a nivel interno del instituto como en la esfera empresarial de la regién.

Este documento se organiza en varios capitulos que cubren aspectos clave del proyecto. Inicia con
una introduccién que describe el contexto, los objetivos generales y especificos, asi como los aportes
del trabajo. Luego, en el Capitulo 2 se aborda la gestion del proyecto, explicando los requerimientos,
etapas de desarrollo, metodologia aplicada y la planificacién de actividades y riesgos. A continuacion,
en el Capitulo 3, se presentan las tecnologias seleccionadas, justificando su eleccién tanto al inicio
como durante el proceso de desarrollo. Posteriormente, en el Capitulo 4, se describe la arquitectura
de la plataforma, incluyendo las vistas de despliegue, mdédulos y componentes. En el Capitulo 5 se
detalla el disefio de la base de datos, explicando su estructura en MongoDB. En el Capitulo 6 de
implementacién se explica como se desarrollaron los requerimientos, las pruebas realizadas, los
aspectos de seguridad, y el flujo de ejecucion de las aplicaciones. Ademas, se dedica un capitulo a las
aplicaciones desarrolladas, describiendo cada una en términos de marco tedrico, entradas y salidas.
Finalmente, el documento concluye con un analisis de los resultados obtenidos, reflexionando sobre
el cumplimiento de los objetivos y las conclusiones del proyecto. Los ultimos apartados incluyen las
referencias bibliograficas y anexos que proporcionan informacién adicional sobre las reuniones y el
disefio de la base de datos.
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2. Gestion de proyecto

2.1. Requerimientos definidos

En la siguiente seccidn se explicitan los requerimientos inicialmente definidos por el equipo del
PUE-INGAR. En la Tabla 1 se incluye un resumen de tales requerimientos.

id Requerimiento definido

RQ1 Administracién de usuarios y autenticacion
RQ2 Administracién de aplicaciones

RQ3 Lectura de datos de entrada

RQ4 Ejecucidon de una aplicacion

RQ5 Visualizacién de resultados

RQ6 Gestion de escenarios

Tabla 1. Requerimientos definidos.

2.1.1. RQ1. Administracion de usuarios y autenticacion

Se debe poder acceder a la plataforma a través de usuarios con distintos perfiles y privilegios. Se
prevén dos perfiles de usuario, a saber administrador general y usuario final. Se debe proveer una
interfaz de gestidn de usuarios, para su definicidn, autenticacién y acceso la plataforma. Un usuario
administrador general puede dar de alta nuevos usuarios, de ambos perfiles. Un usuario final podra
acceder solo a las aplicaciones permitidas a él por un administrador general. Luego del inicio de
sesidn, se debe visualizar un panel con las aplicaciones disponibles al usuario.

2.1.2. RQ2. Administracion de aplicaciones

Se debe poder gestionar diferentes aplicaciones de productividad avanzada. Para ello se debe tener
acceso a la creacién de una nueva aplicacién y modificacién de las existentes, indicando:

e Nombre

e Direccion de acceso

e Descripciéon de uso

e Direccion de servicio web donde se aloja API

® Roles de usuario requeridos para su uso
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Las aplicaciones podran habilitarse y deshabilitarse desde el panel de inicio. Las acciones de
habilitacion e inhabilitacion, asi como el alta y baja de aplicaciones, podran ser efectuadas solamente
por un administrador general.

2.1.3. RQ3. Lectura de datos de entrada

Se debe contar con una interfaz de lectura de datos para la ejecucion de modelos de planificaciéon
avanzada, por medio de archivos de tipo Comma Separated Values (CSV) o planillas de célculo de tipo
Excel. La secuencia de lectura debera consistir en:

1. Seleccionar el tipo de archivo a ingresar.
2. Indicar ruta del archivo de datos.
3. Presentar datos en forma de tabla.

Para una planilla de calculo, cada hoja del archivo representard una tabla tomando como nombre del
parametro de entrada el titulo de la hoja correspondiente.

Para un archivo CSV, se debera ingresar un archivo por cada parametro de entrada, siendo este
equivalente a una hoja de un archivo de tipo Excel.

La estructura de datos propia del modelo estara dada por el o los archivos de entrada. Es decir, no se
establecerd en la definicion del mismo a nivel plataforma. Se precisa que el servicio debera
contemplar el manejo de errores en caso de se ingrese informacidon que no coincida con los
requerimientos de la aplicacion.

Se debe poder modificar el valor de los datos ingresados dindmicamente a nivel aplicacién, es decir,
una vez procesados por el servicio y antes de la ejecucion.

Se debe poder, una vez ejecutado un modelo, almacenar los datos de entrada y salida en una base de
datos no relacional. Al momento de persistir esta informacidn se debe indicar:

1. Identificador Unico del caso.

2. Fechay hora de ejecucion y almacenado.

2.1.4. RQ4. Ejecucion de una aplicacion

Se debe poder ejecutar un programa de planificacién avanzada para cada aplicacién en particular, a
través del llamado a una interfaz de programacién de aplicaciones (API). El usuario administrador
general debera indicar la direccidon web de dicho servicio al configurar una aplicacién.

La plataforma debe poder convertir los datos de entrada de una instancia de ejecucién a un formato
gue se ajuste al estandar definido para la transferencia de datos con el APl en cuestion, a la vez que
debe poder convertir los datos provenientes de un API a un formato amigable con el usuario final.

El servicio web que reciba los datos de ejecucién debe realizar las validaciones pertinentes, con el
objetivo de contar con la informacién necesaria para la ejecucidn correcta del programa. Deberd
retornar a la plataforma mensajes de error en caso de no haber sido provisto con la informacion
correspondiente.
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El servicio deberd funcionar de forma que el usuario provea a una aplicacidn especifica datos de
entrada, esta realice el procesamiento necesario y retorne la salida correspondiente. Donde los datos
ingresados respeten el formato especificado en Lectura de Datos.

De esta forma, cada aplicacidn puede estar desarrollada en diferentes lenguajes como GAMS, Python
o Java, o llamar la ejecucién de un solver como cplex, GLPK o Gurobi, sin afectar la independencia de
la plataforma con las aplicaciones.

El usuario debera poder visualizar el estado de ejecucién del modelo a medida que este se procesa.
Cada aplicacion debera capturar los logs del programa en ejecucion y mostrarlos por pantalla y
eventualmente guardarlos en una base de datos.

2.1.5. RQ5. Visualizacion de resultados

La plataforma deberd proveer una interfaz de presentacion de los resultados de la ejecucidén de un
modelo. Para ello debe realizar el proceso inverso a la entrada de datos, es decir, transformar los
datos provenientes de la APl correspondiente a un formato reproducible por la plataforma.

Se debera dividir la salida en secciones pertinentes a la naturaleza del problema (resultados, detalles,
etc.), y permitir, en cada una de estas, filtrar y ordenar datos por campo.

Se deberd también mostrar una salida en forma de gréfica que se ajuste al modelo especifico
(diagramas de Gantt, graficos de torta, lineales o de barra).

2.1.6. RQ6. Gestion de escenarios

La plataforma debera proveer una interfaz de visualizaciéon y comparacién de escenarios, donde se
debe mostrar los resultados de la ejecucidén de una instancia del modelo.

Para la comparacién, se deberd presentar una pantalla dividida en dos secciones, cada una con un
buscador de escenarios por palabra clave. Una vez cargados dos escenarios, se deberd poder
visualizar ambos en simultaneo.

2.2. Recursos humanos

El equipo de Disefio y Desarrollo de la plataforma estuvo compuesto de las siguientes personas
® Responsable de proyecto: Dr. Aldo Rodomiro Vechietti
o Lider de desarrollo y Desarrollador Senior: Ing. Federico Hernandez
e Desarrollador Senior de soporte: Ing. Federico Mione
e Desarrolladores Junior:
o Fidel José Dalmasso
o0 Mateo Justo Toniolo

o Matias Agustin Hillar
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2.3. Etapas del proyecto

El proceso de desarrollo consistié en tres etapas bien definidas que se detallan a continuacién.

e Disefio e implementacion de la arquitectura
Durante esta etapa se desarrollé la arquitectura que brinda soporte a todas las
funcionalidades y servicios necesarios para cumplir con los requisitos establecidos en el
apartado "2.1. Requerimientos Definidos".

e Prototipado de aplicacion de prueba
Durante esta etapa se coordind el desarrollo en conjunto de una Unica aplicacién a modo de
prueba. Si bien se tratd de un prototipo sin aplicacion real, se planteé como objetivo alcanzar
un producto funcional que cumpla con requisitos similares al resto de las aplicaciones a
desarrollar.

e Desarrollo de aplicaciones de productividad avanzada
Una vez alcanzado el prototipo bdsico con todas las funcionalidades requeridas, se replico el
producto obtenido para el desarrollo de tres aplicaciones independientes. Cada aplicacion
estuvo a cargo de un miembro del equipo de desarrolladores.

2.4. Metodologia Utilizada

2.4.1. Prototipado evolutivo

El prototipado evolutivo es una metodologia agil que se centra en construir prototipos iniciales y
mejorarlos gradualmente en iteraciones sucesivas. En lugar de intentar disefiar y desarrollar todo el
sistema de una vez, se crea un prototipo funcional con las caracteristicas mas basicas y luego se
mejora en versiones posteriores.

Esta metodologia es especialmente conveniente en proyectos de software donde se estima que los
requerimientos cambiaran conforme el desarrollo avanza, pero se conoce un conjunto bdsico de
funcionalidades requeridas. Este aspecto resulté fundamental a la hora de decidir la utilizacién del
modelo de prototipado evolutivo como guia del desarrollo de este proyecto: la existencia de
dominios especificos diferentes y la necesidad de incorporar distintos productos de software de
terceros para la resoluciéon de modelos matematicos complejos significé la obtencién de un conjunto
inicial de requerimientos funcionales poco definidos y/o inexistentes en ciertos casos. Asimismo, para
poder abordar la diversidad de dominios se adoptd una arquitectura basada en microservicios, tal
como se indica en el capitulo “4. Arquitectura de la Plataforma”. Este aspecto fue tenido en cuenta al
momento de seleccionar esta metodologia de desarrollo.

El modelo de prototipado evolutivo se trata de un proceso iterativo, en el cual la implementacion de
cada prototipo supone la ejecuciéon de ciertas tareas inherentes a cada iteracién (ver Figura 1)
(Pressman & Maxim, 2014).
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Planificacion
rapiday
modelado

Despliegue y
retroalimenta-
cion

Figura 1. Ciclo iterativo de prototipado evolutivo.

Donde cada iteracidn consiste de las siguientes actividades:

1.

Comunicacién

Consta de reuniones con stakeholders y usuarios finales con el fin de establecer objetivos
principales y definir requerimientos conocidos. Se deben especificar también aspectos a
definir posteriormente.

Planificacién rapida y modelado

Consta de planear una iteracion completa del proceso de prototipado y realizar un disefio
preliminar de los componentes a desarrollar. Se busca un enfoque en la representacion de
aspectos de software que seran visibles a los usuarios finales (como interfaces de usuario y
disefio de salidas).

Construccion de prototipo
La salida de la etapa anterior deriva en la construcciéon propiamente dicha del prototipo
(desarrollo).

Despliegue y retroalimentacion

El prototipo es presentado a usuarios y stakeholders para su evaluacion. La salida de esta fase
se utiliza para el refinamiento de los requerimientos, alimentando la etapa de comunicacidn
de una nueva iteracion.
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La aplicacidn de la metodologia de prototipado evolutivo brinda al desarrollo las siguientes ventajas:

Retroalimentacion temprana

Al construir prototipos iniciales rapidamente, se puede obtener comentarios valiosos de los
usuarios o clientes antes de invertir tiempo y recursos significativos en el desarrollo completo
de cada microservicio.

Iteraciones constantes
El proceso de prototipado evolutivo fomenta el desarrollo iterativo, lo que permite la mejora
continua del producto de desarrollo de software, a lo largo del tiempo.

Flexibilidad y adaptabilidad
Con cada iteracidn, existe la oportunidad de adaptar y mejorar cada microservicio en funcién
de los comentarios y las necesidades cambiantes del usuario.

Reduccion de riesgos
Al abordar el desarrollo en pequenfias iteraciones, se reducen los riesgos de errores costosos
gue podrian ocurrir si se desarrollara toda la plataforma de una vez.

Entrega incremental

Permite crear versiones funcionales parciales a lo largo del tiempo, lo que permite a los
usuarios comenzar a utilizar y beneficiarse de la aplicacién en forma temprana en el proceso
de desarrollo.

Escalabilidad
Permite optimizar y ajustar cada microservicio a medida que la demanda de la plataforma
aumenta.

En resumen, el enfoque de prototipado evolutivo en el desarrollo de una aplicacién basada en

microservicios puede aumentar las posibilidades de éxito del proyecto, alentando una entrega mas

rapida, una mayor adaptabilidad a las necesidades del usuario y una reduccién de riesgos durante el

proceso de desarrollo.

2.4.2. Metodologia adaptada al proyecto

Este proyecto se enfocé en el modelo de desarrollo de Prototipado Evolutivo (Pressman & Maxim,

2014). Segun las distintas etapas del proyecto, la metodologia fue variando ligeramente de la

siguiente manera:

Etapa de "Diseiio e implementacion de la arquitectura a utilizar"
La actividad de comunicacidn para esta etapa se empled para introducir a los desarrolladores
el stack de tecnologias a utilizar para el desarrollo de la plataforma, asi también como definir
los objetivos del primer prototipo funcional: la aplicacion AppO-Admin.
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Luego, en la planificacidn se disefiaron a nivel general los componentes necesarios para la
implementacién de la arquitectura de la plataforma, definiendo los microservicios y las
interfaces de comunicacidon entre ellos. Ademas, se establecié la distribucion de tareas y
responsabilidades entre los miembros del equipo de desarrollo.

Durante la construccion del prototipo, el lider de desarrollo se encargd de implementar la
arquitectura basica del sistema (contenedores, base de datos, servidor web) asi como los
servicios back-end e interfaces front-end de la aplicacion de administracion App0O-Admin. Por
su parte, los desarrolladores junior, junto con el desarrollador senior de soporte, resolvieron
distintas tareas de refactoring, troubleshooting y documentacién de la aplicacién AppO, con el
objetivo de interiorizarse en el cddigo existente y familiarizarse con la estructura del proyecto.

Las reuniones semanales consistieron en definir y asignar las tareas necesarias, discutir los
avances individuales y resolver problemas de implementacién en forma colaborativa.

En esta etapa, la retroalimentacidn se centrd en la revision de los avances y la validacion de
los componentes desarrollados, con el objetivo de garantizar la coherencia y la calidad del
cadigo.

El resultado de esta etapa fue una arquitectura de microservicios funcional, con un prototipo

de aplicacién de administracion (App0O-Admin) que serviria como base para la gestion de las
aplicaciones de productividad avanzada.

e Etapa de "Prototipo de la aplicaciéon de prueba"
La comunicaciéon en esta etapa se centré en la definicion de los requerimientos de la
aplicacion de prueba, asi como en la identificacion de los distintos desafios y limitaciones a
resolver. Entre ellos se encontraban la integracion del solver de optimizaciéon y la
implementacién de la interfaz de usuario.

La planificacién rapida y modelado se enfocd en la definicion de los componentes de la
aplicacién de prueba, incluyendo la estructura de la base de datos, los servicios back-end y las
interfaces front-end. Se establecieron los objetivos y las funcionalidades clave de la
aplicacién, asi como los criterios de aceptacion para la validacién de los resultados.

La construccion del prototipo consistio en la implementacidn de los distintos componentes de
la aplicacién de prueba, incluyendo su comunicacidn con el solver de optimizacion, la lectura
y escritura de datos en la base de datos y la presentacion tanto de entradas como de
resultados en la interfaz de usuario.

El resultado de esta etapa fue una aplicacion de prueba llamada “App1” (detallada en la
seccion "8.1.1. App 1: Optimizacién en Problemas de Corte"). Dicha aplicacidn se refind en
sucesivas iteraciones, con el objetivo de alcanzar un prototipo estable y funcional que
cumpliera con los requerimientos establecidos.

e Etapa "Desarrollo de aplicaciones de productividad avanzada"
Una vez finalizado el desarrollo de las AppO y Appl, cada desarrollador fue asignado a la
creacidon de una aplicacién individual (App2, App3, App4), basandose en el prototipo "App1".
Los entregables de esta fase incluyeron tanto el cédigo desarrollado como la documentacion
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asociada. Las reuniones semanales evolucionaron para incluir presentaciones de avances y
resolucion de dudas entre los programadores, asegurando la coherencia y alineacién con los
objetivos del proyecto.

Para esta etapa, se establecié un esquema de comunicacién con los usuarios expertos que
incluia tres reuniones clave: una al inicio del desarrollo, otra aproximadamente a la mitad, y la
ultima al final del proyecto. Estas reuniones fueron cruciales para validar los avances, ajustar
los requerimientos y recibir retroalimentacién esencial. Detalles de las reuniones semanales
pueden observarse en el Anexo |: Registros de Meetings.

Como resultado final de las tres etapas mencionadas, se obtuvo una plataforma de
aplicaciones de productividad avanzada que cumple con los requerimientos funcionales y no
funcionales establecidos en la seccién "Requerimientos definidos" definida en el Capitulo 2, e
integra cinco aplicaciones individuales: App0-Admin, App1, App2, App3 y App4.

2.5. Actividades por categoria y cronograma

Las siguientes actividades se llevaron a cabo en forma transversal a las tres etapas anteriormente

definidas. Su presentacion no se debe a un orden cronoldgico, sino mas bien, a una agrupacidn segin

las capas: back-end (ver Tabla 2), base de datos (ver Tabla 3) y front-end (ver Tabla 4).

2.5.1. Actividades back-end de la plataforma de aplicaciones de productividad
avanzada (BE)

ID

Actividad

BE1

Evaluar herramientas y tecnologias a utilizar.

En la etapa inicial del desarrollo de back-end, se evalud las herramientas y tecnologias
disponibles. Esta evaluacién permitid seleccionar las mejores opciones para garantizar la
eficiencia, la escalabilidad y la seguridad de la plataforma, asegurando asi una base
solida para el desarrollo.

BE2

Disefiar concepto bdsico de la arquitectura del proyecto.

La arquitectura del proyecto establece la estructura fundamental del software,
definiendo cdmo los componentes principales interactian entre si. En esta etapa, se
determinaron los médulos clave, los patrones de diseno y los principios de escalabilidad
para garantizar una base sélida en el desarrollo de la plataforma.

BE3

Desarrollar un mddulo de software que pueda ser desplegado en un microservicio y ser
utilizado como API siguiendo los lineamientos de Open API.

Se disefiaron los mdédulos de software para su implementacién como microservicios, lo
gue permitid su despliegue independiente y sus usos como APIl. Siguiendo los
lineamientos de Open API, estos mddulos garantizan una interfaz bien definida vy
documentada, facilitando la integracién y la comunicacién con otros componentes de la
plataforma de manera eficiente y estandarizada.

BE4

Desarrollar un médulo de gestion de autenticacion y autorizacion.
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Este componente asegura la identificacidn segura de usuarios, la gestidon de permisosy
el acceso controlado a recursos dentro de la plataforma. Proporciona una capa de
seguridad esencial, garantizando que los usuarios tengan acceso solo a las
funcionalidades y datos para los que estan autorizados, lo que contribuye a la
proteccién de la integridad y la confidencialidad de la informacion.

BE5

Programar un maédulo que permita la integracion de cédigo Python con el programa de
modelado matemdtico (GAMS y similares).

Se desarrollé un médulo que facilita la integracidon de cédigo Python con programas de
modelado matematico como GAMS. Este médulo actia como un puente, permitiendo la
comunicacién eficiente entre Python y el software de modelado. Posibilité la
transferencia de datos y resultados entre ambas plataformas, mejorando la
interoperabilidad y la automatizacion del proceso de modelado y analisis matematico.

BE6

Generar contenedores de Docker.

Se crearon contenedores que proporcionaron un entorno encapsulado y portatil para el
despliegue de las aplicaciones, lo que facilitd el despliegue y la administraciéon de
servicios de manera eficiente. Docker permiti6 empaquetar todas las dependencias y
configuraciones necesarias en contenedores, garantizando la consistencia y la
escalabilidad en distintos entornos de implementacién.

BE7

Desarrollar un médulo que permita la gestion de tareas complejas en un flujo de trabajo
organizado con prioridades.

Se desarrollé un médulo que permite la gestién eficaz de tareas complejas en un flujo
de trabajo organizado con prioridades. Este componente, integrado con GitLab y su
plataforma de ‘issues’, facilité la asignacion de tareas, la definicion de niveles de
prioridad y el seguimiento del progreso de las actividades. Esto optimizé la planificacién
y ejecucién eficiente de tareas dentro de la plataforma, garantizando que las actividades
mas criticas sean abordadas en primer lugar y permitiendo una colaboracién efectiva a
través de la plataforma GitLab.

BES8

Documentar los mddulos y diagramas generados (clases, casos de uso y actividad).

Se desarrollé un documento para facilitar la comprensién, el mantenimiento y la
colaboracion entre los miembros del equipo de desarrollo, asegurando la claridad y la
transparencia en todo el proyecto.

Tabla 2. Lista de actividades realizadas vinculadas a back-end.
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2.5.2 Administracion de bases de datos de la plataforma de aplicaciones de
productividad avanzada (BD)

ID Actividad

BD1 Realizar el disefio conceptual y I6gico de la base de datos NoSQL (MongoDB).

Se definid la estructura de la base de datos en términos de las entidades, relaciones y
atributos que la componen (disefio conceptual), asi como la organizacion de los datos
dentro de la base de datos, incluyendo indices y esquemas de colecciones (disefio
l6gico).

BD2 Desarrollar un médulo de gestion de la informacion de las bases de datos.

Se cred un conjunto de funcionalidades para la administracién eficiente de los datos
almacenados en las bases de datos. Esto incluye operaciones como la creacién,
modificacidén y eliminacidn de registros.

BD3 Desarrollar un médulo de gestion de las estructuras de las bases de datos.

Se cred un conjunto de herramientas y funcionalidades que permitan administrar
eficientemente la arquitectura y la configuracién de las bases de datos. Esto incluye
operaciones como la creacién, modificacién y eliminacién de tablas, indices, vistas y
otras estructuras de la base de datos.

BD4 Diseminar datos en las bases de datos.

Se realizd la distribucion de informacion dentro de las bases de datos.

BD5 Verificar la integracion con otros componentes de la plataforma.

Se verificé que la base de datos pueda comunicarse de manera efectiva y sin problemas
con otros madulos, servicios o aplicaciones que formen parte de la misma plataforma.
Esto incluye la verificacion de la compatibilidad de interfaces de programacion de
aplicaciones (API), la correcta transmisiéon de datos entre la base de datos y otros
componentes, asi como la validacion de la interoperabilidad de funciones y la
consistencia de los datos compartidos

BD6 Documentar las estructuras de las bases de datos NoSQL.

Se defini6 documentacién sobre las estructuras de las bases de datos que facilitd la
comprension, el mantenimiento y la colaboracidon entre el equipo de desarrollo,
asegurando la claridad y la transparencia en todo el proyecto.

BD7 Documentar los mddulos generados.

Se definié documentacion de los mddulos generados que facilité la comprensién, el
mantenimiento y la colaboracién entre el equipo de desarrollo, asegurando la claridad
y la transparencia en todo el proyecto.

Tabla 3. Lista de actividades realizadas vinculadas a Base de Datos.
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2.5.3. Front-end de la plataforma de aplicaciones de productividad avanzada
(FE)

ID Actividad

FE1 Disefar y desarrollar interfaces de usuario avanzadas que involucran un gran volumen
de informacion y grdficas complejas para ser desplegados en microservicios.

Se diseflaron componentes de interfaz de usuario (Ul) intuitivos y responsivos, se
implementaron técnicas de visualizacion de datos eficientes y escalables, y se
integraron con los microservicios que proporcionan la informaciéon necesaria para la
interfaz.

FE2 Integrar los modulos de la interfaz de usuario con otros microservicios para obtener
informacion a través de API.

Se realizd la configuracion de solicitudes HTTP o llamadas a APl especificas para
recuperar datos relevantes y enviar o recibir informacidn entre la interfaz de usuarioy
los microservicios. El objetivo principal fue permitir que la interfaz de usuario acceda a
la funcionalidad y los datos proporcionados por los microservicios de manera eficiente
y segura.

FE3 Desarrollar un componente que permita la interaccion por medio de web sockets para
obtener el estado de ejecucion de una tarea.

Se facilitd la interaccion entre componentes de front-end y back-end mediante el
protocolo de WebSockets, lo que permite a los usuarios obtener en tiempo real el
estado de ejecucion de un modelo.

FE4 Desarrollar un médulo para el manejo de credenciales de autenticacion.

Se proporcionaron funcionalidades para almacenar, cifrar, recuperar y verificar
credenciales, asegurando asi la confidencialidad y la integridad de la informacion
sensible. Ademads, se implementaron practicas de seguridad recomendadas para
proteger las credenciales contra posibles amenazas, garantizando la autenticacion
segura de los usuarios en el sistema.

FES Documentar los mddulos y mockups generados.

Se realizaron documentos que facilitan la comprension, el mantenimiento y la
colaboracién entre el equipo de desarrollo, asegurando la claridad y la transparencia en
todo el proyecto.

Tabla 4. Lista de actividades realizadas vinculadas a front-end.
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2.6. Cronograma y estimacion de esfuerzo

La planificacidn inicial del proyecto se encuentra detallada en el cronograma de la Figura 2.

I UTN % SANTA FE I

[ D

Actividad

Mayo

Junio

Julio

Agosto

1. Disefio e implementacién de la arquitectura a utilizar

BE1

Evaluar herramientas y tecnologias a utilizar

BE2

Disefiar concepto basico de la arquitectura del proyecto

BE®G

Generar containers de Docker

BD1

Realizar el disefio conceptual y I6gico de la base de datos NoSQL
(MongoDB).

BD6

Documentar las estructuras de las bases de datos NoSQL.

FE4

Desarrollar un médulo para el manejo de credenciales de
autenticacion.

BE3

Desarrollar un madulo de software que pueda ser desplegado en un
microservicio y ser utilizado coma API siguiendo los lineamientos de
QpenAP|

BE4

Desarrollar un médulo de gestion de autenticacion y autorizacion.

BD3

Desarrollar un médulo de gestion de las estructuras de las bases de
datos.

BD2

Desarrollar un médulo de gestién de la informacién de las bases de
datos.

BE8

Documentar los médulos y diagramas generados (clases, casos de
uso y actividad).

BD7

Doct vtar los médulos g dos (Base de Datos)

BD4

Diseminar datos en las bases de datos.

2. Prototipado de aplicacién de prueba.

BES

Programar un modulo que permita la integracion de codigo Python
con el programa de modelado matematico (GAMS y similares)

FE3

Desarrollar un componente que permita la interaccion por medio de
web sockets para obtener el estado de ejecucion de una tarea.

BD2

Desarrollar un médulo de gestion de la informacion de las bases de
datos.

BE7

Desarrollar un médulo que permita la gestién de tareas complejas
en un flujo de trabajo organizado con prioridades.

FE1

Disefiar y desarrollar interfaces de usuario avanzadas que involucran
un gran volumen de informacion y graficas complejas para ser
desplegados en microservicios.

FE2

Integrar los modulos de la interfaz de usuario con otros
microservicios para obtener informacién a través de APIs.

BDS

Verificar la integracion con otros componentes de la plataforma.

FE5

Documentar los médulos y mockups generados.

BE8

Documentar los médulos y diagramas generados (clases, casos de
uso y actividad).

3. Desarrollo de aplicaciones de productividad avanzada

FE1

Disefar y desarrollar interfaces de usuario avanzadas que involucran
un gran volumen de informacion y graficas complejas para ser

desplegados en microservicios.

FES

Documentar los médulos y mockups generados.

FE2

Integrar los modulos de la interfaz de usuario con otros
microservicios para obtener informacion a través de APIs,

BDS

Verificar la integracion con otros componentes de la plataforma.

BE8

Documentar los modulos y diagramas generados (clases, casos de
uso y actividad).

Figura 2. Cronograma de actividades.
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En el documento de plan de proyecto inicial, se presenta el cdlculo completo de estimacidn usando el
método de Puntos de Caso de Uso. En este, se menciona que el esfuerzo estimado para el desarrollo
completo del proyecto es de, aproximadamente, 2400 horas-hombre (TEF, Total Estimated Effort).

A su vez, teniendo en cuenta tanto la planificacién del proyecto (cronograma), como la cantidad y
correspondiente asignacion de los recursos humanos; se obtiene un total de 2340 horas-hombre
disponibles. Este resultado se obtiene de:

(6hsJ R x 3desarrolladores + 8hsS R * ldesarrollador) x 5das/semana * 18semanas = 2340horas

2.7. Riesgos

Como se plantea en el plan de proyecto, a continuacién se muestra la identificacién de riesgos previa
al comienzo de este desarrollo, junto con el plan de contingencia propuesto y detalles sobre su
implementacién.

2.7.1. Identificacion de Riesgos
Las categorias que se utilizaron en esta seccién se observan en las Tablas 5,6y 7.

Categoria Impacto
1 Despreciable
2 Marginal
3 Critico
4 Catastrdfico

Tabla 5. Tipos de impacto para un riesgo.

Categoria Probabilidad
1 infima
2 Baja
3 Media
4 Alta

Tabla 6. Probabilidad de activacidn de un riesgo.
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Categoria

Tipo de riesgos

Analisis

Planificacion

RRHH

Recursos

Producto

Calidad

Herramientas

0 IN|J]OoO|ln|bsh|WIN|E

Estimacion

Tabla 7. Tipos de riesgos.

I UTN % SANTA FE I

A continuacion en la Tabla 8 se detallan los riesgos identificados en el presente proyecto, indicando el

nivel de exposicién al riesgo (ER = P *x I).

ID Riesgo Tipo Probabilidad| Impacto ER
R1 Falta de requerimientos Analisis 2 3 6
R2 Falla en el relevamiento de informacion Analisis 3 3 9
R3 Imposibilidad de cumplir con la cantidad de |RRHH 3 2 6

horas de trabajo semanales de cada
integrante del equipo
R4 Un integrante del equipo abandona el RRHH 1 4 4
proyecto
R5 Un integrante se ausenta del proyecto RRHH 3 2 6
temporalmente
R6 Cantidad de integrantes insuficientes para |RRHH 2 3 6
desarrollar el proyecto
R7 Desconocimiento del uso de las Herramientas |3 2 6
herramientas y tecnologias necesarias
R8 Problemas con la tecnologia utilizada, como [Herramientas |3 3 9
una falta de compatibilidad con otras
aplicaciones o problemas con la
escalabilidad.
R9 No entregar a tiempo el producto Planificacion |2 2 4
R10 |Cambios en el disefio del producto Producto 2 3 6
R11 |Cambios en los requerimientos Analisis 1 4 4
R12 |Incumplimiento con los estandares de Calidad 3 3 9
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calidad requeridos debido a problemas
como un disefio defectuoso o una falta de
pruebas adecuadas

R13 |El proyecto podria verse afectado por Recursos 4 2 8
problemas con la adquisicién de licencias,
hardware o software necesario para el

proyecto.

R14 |Demoras para el analisis de Aplicaciones de [Analisis / 1 2 2
plataforma Planificacién

R15 |No disponibilidad de los usuarios expertos |RRHH 3 2 6
de las aplicaciones de optimizacién a
programar

R16 [Incapacidad para cumplir con los plazos Planificacion |2 3 6

establecidos

R17 |Cambios en el equipo de proyecto durante |RRHH 1 2 2
la ejecucion

R18 |Desviacion significativa de ejecucion del Estimacion 2 3 6
proyecto en la estimacidén original

Tabla 8. Lista de actividades realizadas vinculadas a Front-end.

2.7.2. Evaluacion de riesgos y plan de contingencia

La Tabla 9 presenta los riesgos mencionados anteriormente ordenados de mayor a menor seguln su
ER. Ademsds, se agregan las medidas preventivas y las medidas correctivas que pertenecen al plan de
contingencia.

ID Riesgo ER Medidas preventivas Medidas correctivas
R2 [Fallaen el 9 Realizar entrevistas y reuniones |Redefinir los requisitos del
relevamiento de con los usuarios y los software y volver a planificar el
informacidn responsables del proyecto para |proyecto si los requisitos
obtener informacién detallada |originales no pueden ser
sobre los requisitos del cumplidos.
software.
R8 [Problemas con la 9 Realizar pruebas de Evaluar la posibilidad de
tecnologia utilizada, compatibilidad con otras actualizar o cambiar la
como una falta de aplicaciones y sistemas que tecnologia utilizada si se
compatibilidad con serdn integrados con el detecta que es la causa de los
otras aplicaciones o software. problemas.
problemas con la Evaluar la escalabilidad de la
escalabilidad. tecnologia y asegurarse de que
pueda manejar los
requerimientos de volumen y
trafico que se espera para el
software.
R12 |Incumplimiento con 9 Desarrollar un plan de pruebas [ldentificar el problema
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los estandares de
calidad requeridos
debido a problemas
como un disefo
defectuoso o una falta
de pruebas adecuadas

detallado que cubra todos los
aspectos del software y que sea
ejecutado por un equipo
dedicado de prueba.

Establecer un proceso de
control de calidad que cubra
todas las etapas del ciclo de
vida del software, desde la
planificacién hasta la
implementacion.

especifico y buscar soluciones
gue permitan corregir el
disefio defectuoso o las
pruebas insuficientes.

Volver a planificar el proyecto
y redisefiar el software si es
necesario para cumplir con los
estandares de calidad
requeridos.

R13 [El proyecto podria 8 Identificar las licencias, Evaluar la posibilidad de
verse afectado por hardware y software necesarios |reemplazar el hardware o
problemas con la para el proyecto y realizar un software adquirido si no
adquisicion de analisis de costo-beneficio para |cumple con los requerimientos
licencias, hardware o determinar la viabilidad del del proyecto.
software necesario proyecto.
para el proyecto. Asegurarse de que se cuenta

con el presupuesto necesario
para la adquisicion de las
licencias, hardware y software.

R1 [Faltade 6 Establecer un proceso formal Identificar los requerimientos
requerimientos para recopilar, documentar y faltantes y discutirlos con los

validar los requerimientos del  |interesados en el proyecto.
software. Evaluar el impacto en el
Utilizar herramientas de gestion |proyecto y realizar los ajustes
de proyectos para documentar y |necesarios en los plazos y
realizar un seguimiento de los  |recursos para adaptarse a los
requerimientos del software. nuevos requerimientos.

R3 [Imposibilidad de 6 Identificar los recursos del Redistribuir las tareas y
cumplir con la equipo y sus disponibilidades responsabilidades del equipo
cantidad de horas de para trabajar en el proyecto, para hacer frente a los
trabajo semanales de asegurandose de que se tenga |problemas de carga de trabajo.
cada integrante del en cuenta la carga de trabajo de [Evaluar la posibilidad de
equipo cada uno. ampliar el equipo o de contar

con recursos adicionales para
ayudar en el proyecto.

R5 [Un integrante se 6 Realizar una distribucion Identificar las tareas
ausenta del proyecto equilibrada de tareas y especificas que estan
temporalmente responsabilidades entre los afectando el progreso del

miembros del equipo, para proyecto debido a la ausencia

evitar la dependencia excesiva |de un miembro del equipo y

de un miembro del equipo en  |asignarlas a otros miembros

particular. del equipo o buscar recursos
adicionales que puedan ayudar
a completar el trabajo a
tiempo.

R6 [Cantidad de 6 Establecer un plan de Reasignar tareas y
integrantes contingencia para cubrir la falta |responsabilidades entre los
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insuficientes para
desarrollar el proyecto

de personal, que incluya la
identificacién de posibles
sustitutos o recursos adicionales
que puedan ayudar en el
proyecto.

miembros del equipo para
hacer frente a la falta de
personal.

Evaluar la necesidad de buscar
recursos adicionales que
puedan ayudar a completar el
trabajo a tiempo, como la
externalizacion de tareas o la
contratacion de personal

adicional.

R7 |Desconocimiento del |6 Proporcionar acceso a Identificar las dreas especificas
uso de las documentacién técnica 'y en las que los miembros del
herramientas y tutoriales para las herramientas |equipo tienen dificultades y
tecnologias necesarias y tecnologias necesarias. proporcionar capacitacion

adicional.

R10 |Cambios en el disefio |6 Asegurarse de que los Establecer un proceso formal
del producto stakeholders relevantes para implementar y validar los

participen en la especificacion |cambios en el disefio del
de requerimientos y en la producto.

validacién del disefio para

minimizar la probabilidad de

cambios en el futuro

R15 [No disponibilidad de |6 Proporcionar una capacitacion |Trabajar con los usuarios
los usuarios expertos basica sobre el software de expertos para establecer
de las aplicaciones de optimizacién a los miembros del [plazos y entregas adicionales,
optimizacion a €equipo que no son usuarios si es posible, para compensar
programar expertos, para que puedan por la pérdida de tiempo

apoyar en caso de que los debido a su no disponibilidad.
usuarios expertos no estén
disponibles temporalmente.

R16 |Incapacidad para 6 Establecer plazos realistas y Identificar la causa raiz del
cumplir con los plazos basados en una evaluacién retraso y desarrollar un plan
establecidos detallada de los requerimientos |de accion para corregir el

y el alcance del proyecto. problema.
R18 [Desviacion significativa |6 Realizar una evaluacién Revisar y actualizar el plan de

de ejecucion del
proyecto en la
estimacion original

detallada de los requerimientos
y el alcance del proyecto para
poder hacer una estimacién
realista del tiempo y los
recursos necesarios.

proyecto y los plazos para
reflejar la nueva estimacion y
redefinir las tareas y
responsabilidades.

Tabla 9. Lista de actividades realizadas vinculadas a Front-end.
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2.7.3. Implementacion de plan de contingencia de riesgos

El plan de contingencia de riesgos fue implementado con el objetivo de mitigar los posibles
obstaculos que podrian surgir durante el desarrollo del proyecto. Este plan contemplaba diversas
acciones preventivas y correctivas para abordar los riesgos identificados en la etapa de planificacién,
garantizando que el equipo de desarrollo pudiera reaccionar de manera eficaz ante cualquier
eventualidad. A continuacidn, se detalla cdmo se gestionaron y resolvieron algunos de los principales
riesgos que se presentaron a lo largo del proyecto.

e Riesgo R7: Desconocimiento del uso de las herramientas y tecnologias necesarias

Al inicio del proyecto, se identific6 que los desarrolladores no estaban completamente
familiarizados con todas las tecnologias necesarias para comenzar a trabajar, lo que motivé la
implementacién de un curso de capacitaciéon centrado en herramientas clave, como Vue.js,
antes de comenzar con el desarrollo. A lo largo del proyecto, surgieron nuevas tecnologias a
medida que el desarrollo avanzaba, lo que requirié acciones adicionales. En particular, se
llevaron a cabo reuniones de capacitacién lideradas por el Jefe de Proyecto para abordar el
uso de herramientas mds complejas, como HopelT Engine. Durante el desarrollo de cada
aplicaciéon individual, los desarrolladores también enfrentaron la necesidad de adaptarse a
nuevas herramientas, como GAMS y Gurobi. En esta etapa, la resolucion del riesgo se enfoco
en la autoformacion a través del analisis de documentacién técnica, la busqueda de cursos en
linea y la consulta de ejemplos de cddigo en repositorios de internet. Este riesgo se gestiond
exitosamente, lo que permitié a los desarrolladores continuar con el proyecto sin retrasos
significativos, aunque si requirid una inversién de tiempo adicional para la capacitacién
continua, tanto individual como grupal.

e Riesgo R8: Problemas con la tecnologia utilizada, como una falta de compatibilidad
con otras aplicaciones o problemas con la escalabilidad
Este riesgo surgid en las etapas tempranas del desarrollo, especificamente durante el trabajo
en la aplicacidn prototipo (App1), que utilizaba GAMS como herramienta clave. La versidn de
GAMS empleada solo funcionaba en sistemas operativos Windows, lo que presentd un
desafio de compatibilidad con el entorno de desarrollo. Aunque el plan de contingencia
sugeria la posibilidad de actualizar o cambiar la tecnologia, se decidié implementar una
magquina virtual con Windows en los servidores del instituto INGAR para permitir que GAMS
operara dentro de ese entorno.

Esta solucién exigio un andlisis de alternativas y tiempo adicional de trabajo. Los
desarrolladores estuvieron involucrados en la evaluacion y la toma de decisiones, mientras
que la implementacién quedé a cargo del jefe de proyecto. La gestion de este riesgo afectd la
planificacién del proyecto, ya que la decisién sobre cdmo resolverlo tomé aproximadamente
dos semanas, a lo que se sumod el tiempo necesario para configurar la maquina virtual y
garantizar su correcto funcionamiento (solo afecté a las tareas del jefe de proyecto).

e Riesgo R10: Cambios en el diseiio del producto

En etapas avanzadas del desarrollo, surgid un riesgo relacionado con cambios en el disefo del
producto. Aunque se contaba con un acceso inicial a los requerimientos y al dominio de cada
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aplicacion, durante el desarrollo, los usuarios de dominio comenzaron a tomar decisiones
sobre como presentar la interfaz. Esto incluyd elecciones sobre tipos de graficos, grillas y
tablas, que variaban entre las aplicaciones debido a las diferencias en la informacién con la
gue se trabajaba.

Este riesgo, asociado principalmente al desarrollo de la interfaz grafica (front-end), se
materializ6 en cambios continuos en el disefo, lo que afecté las ultimas iteraciones del
proyecto y provocd un alargamiento en el cronograma de desarrollo de varias semanas.

Para abordar este riesgo, se decidid agilizar la comunicacién entre cada desarrollador y su
respectivo usuario, eliminando formalismos y adoptando un enfoque mds informal. Esto
permitid una retroalimentacién mds rapida y eficiente, facilitando la adaptaciéon de los
disefios a las nuevas solicitudes de los usuarios y minimizando el impacto en el calendario del
proyecto. Esta medida ayudd a gestionar de manera mas efectiva los cambios de disefio y a
mantener el avance del desarrollo dentro de plazos razonables.

Aunque la prevencion fue efectiva en parte, la necesidad de ajustar el disefio a las nuevas
decisiones de los usuarios introdujo retrasos en la fase final del proyecto.

2.8. Esfuerzo total real y cumplimiento de plazos

A continuacion, se presenta un analisis de cada etapa del proyecto. En la Figura 3 se ilustra el desvio

de tiempo estimado frente al tiempo real empleado en cada una de estas etapas.

Plan de proyecto original

Actividad Mayo Junio Julio Agosto

=

. Disefio e implementacion de |a arquitectura a utilizar

]

. Prototipado de aplicacion de prueba

w

. Desarrollo de aplicaciones de productividad avanzada

Desarrollo real del proyecto

Actividad Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre

[

. Disefio e implementacion de |a arquitectura a utilizar

=

. Prototipado de aplicacion de prueba

w

. Desarrollo de aplicaciones de productividad avanzada

Figura 3. Tiempo estimado vs. Tiempo real.

En resumen, la estimacion total de esfuerzo quedd por debajo de la situacidn real. En total, el

proyecto se desarrollé6 en un plazo de 27 semanas (en lugar de 18), que equivalen,

aproximadamente, 3510 horas-hombre. Esto representa un desvio del 50% por sobre la estimacion

inicial.

A continuacion, se presenta un analisis retrospectivo de cada etapa del proyecto:

Disefio e implementacidn de la arquitectura a utilizar
Esta etapa pudo completarse en tiempo y forma, sin mayores desvios.
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e Prototipado de aplicacion de prueba
Esta etapa tomd mas tiempo del esperado dado a diversas problematicas que agregaron
friccion al desarrollo. Entre ellas se encuentran: baja familiaridad con las tecnologias a utilizar,
dificultades con la integracién de los solvers a la plataforma y problemas técnicos de
despliegue de servidores con sistema operativo Windows.

e Desarrollo de aplicaciones de productividad avanzada
El desarrollo de las aplicaciones individuales también presenté desvios en cuanto a la
estimaciéon de tiempo. En general, se debié a la complejidad inherente de las aplicaciones,
donde cada una presentaba una serie de conjuntos, parametros y variables especificos a un
dominio particular. Esto requirié un mayor esfuerzo en la adaptacion de los datos de entrada
y salida en componentes visualmente amigables al usuario final.

Pagina 28



Diseiio e implementacién de una Plataforma de aplicaciones de productividad / UTN ¥ SANTA FE /

avanzada para PyMES - Proyecto Final de Carrera - UTN FRSF

3. Tecnologias utilizadas

En el desarrollo de este proyecto, se emplearon diversas tecnologias aqui clasificadas segun su
funcidén especifica en las categorias infraestructura, back-end, front-end, solvery gestion de proyecto.

En lo que respecta a las cuestiones de infraestructura, back-end y lenguajes de programacion, las
tecnologias a utilizar fueron dadas por el equipo de desarrollo de INGAR existente al momento de
inicio de este proyecto. Esto quiere decir que la decisién de optar por las mismas no tuvo
dependencia de los integrantes del presente trabajo.

3.1. Lista de tecnologias y herramientas utilizadas

La Tabla 10 detalla las tecnologias utilizadas, proporcionando informacién sobre su clasificacién,
nombre, la URL de su pagina oficial y la versidn empleada.

Clasificacion por Funciones Tecnologia Link Version

Docker https://www.docker.com/ 20.10.14

Virtualizacion
Hyper-V - 2023

https://github.com/minio/minio/rel | RELEASE.202
MinioBucket | eases/tag/RELEASE.2022-01-25T19- | 2-01-25T19-5
Infraestructura 56-047 6-04Z

Base de Datos

MongoDB https://www.mongodb.com/es 5.0.8-focal
Redis https://redis.io/ 6.4.2
Servidor Web Nginx https://www.nginx.com/ 1.19
Python https://www.python.org/ 3.9.0
Hopeit https://github.com/hopeit-git/hope 0.16.5
back-end Engine it.engine
Open API https://www.openapis.org/ 3.0.3
AIOHttp https://docs.aiohttp.org/ 3.8.6
Node.js https://nodejs.org/es 14.17.0
NPM https://www.npmjs.com/ 7
front-end Javascript https://www.javascript.com/ v2020
Typescript https://www.typescriptlang.org/ 4.6.3
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Vue.js https://vuejs.org/ 3.2.33
Axios https://axios-http.com/ 0.26.1
GAMS https://www.GAMS.com/ 24.8.5
solver [ Optimizador
Gurobi https://www.Gurobi.com/ 10.0.1
Google Meet - -

Gestion de Proyecto Miro Boards

https://miro.com/es/

Gitlab Issues

Visual Studio
Code

https://code.visualstudio.com/

Desarrollo Gitlab

https://about.gitlab.com/

Git

https://git-scm.com/

Tabla 10. Tecnologias utilizadas en el desarrollo del proyecto.

3.2. Justificacion de eleccidon de tecnologias y herramientas

El proceso de seleccion de herramientas informaticas y tecnologias utilizadas en la implementacion
de la plataforma PUE se realizé parcialmente en etapas anteriores a la incorporacion de los miembros

de este trabajo al equipo de desarrollo.

3.2.1. Eleccion de tecnologias y herramientas definidas inicialmente

Siguiendo los lineamientos establecidos en el documento Pliego - Proyecto Unidad Ejecutora, se
define explicitamente la decisidn de utilizar las siguientes tecnologias:

e Infraestructura y bases de datos:

MongoDB como base de datos no relacional centralizada, operativa para todas las

aplicaciones conformantes de la plataforma.

NGINX desplegado en contenedores Docker como servidor web para el acceso a aplicaciones

a través de navegadores de internet.

Hyper-V como software de virtualizacidon para administracién de sistema Windows necesario

para ejecucién de APl REST.
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Back-end:
OpenAPl como estandar de implementacién de interfaces de aplicaciones de programacién
de tipo REST.

Hopelt Engine: como libreria de desarrollo e implementacién de microservicios basados en
flujo de datos para Python.

Lenguajes de programacion y frameworks:
Python 3.9 como lenguaje de programacion a utilizarse en extremo backend de aplicaciones
de la plataforma.

Vue.js o React como framework de desarrollo web. En este caso particular, la especificacion
técnica existente para el Proyecto Unidad Ejecutora PUE-INGAR dejo lugar a la eleccion entre
las dos tecnologias propuestas. El equipo de desarrollo (con los integrantes de este trabajo ya
incorporados) decidié la utilizacién del framework de desarrollo Vue.js, siguiendo las
siguientes ventajas: facilidad de uso, mayor velocidad y performance, y disponibilidad de
recursos de capacitacidon en la herramienta brindados por el instituto INGAR.

3.2.2. Eleccion de tecnologias y herramientas con participacion del equipo de

desarrollo completo

A partir de la incorporacion de los participantes del presente al equipo de desarrollo de PUE- INGAR,

las siguientes tecnologias y herramientas fueron seleccionadas de forma conjunta por todos los

integrantes del equipo de desarrollo, siguiendo los siguientes criterios:

Infraestructura y bases de datos

Minio Bucket: debido a la necesidad eventual de almacenar objetos tipo BLOB (binary large
objects) correspondientes al funcionamiento especifico de las aplicaciones de la plataforma
(como imagenes, graficos, documentos de planillas de cdlculo, etc.), se decidié la
implementacién de al menos una instancia de almacenamiento de tipo bucket.

Solver / optimizador

Distintos modelos matematicos de optimizacion fueron provistos a los desarrolladores para la
implementacién de los mismos en las diferentes aplicaciones. Tanto GAMS como Gurobi son
herramientas de resolucion de modelos matemadticos, utilizadas originalmente por los
usuarios expertos, anteriormente a la implementacidn de la plataforma. Se decidié mantener
el uso de estas tecnologias, haciendo transparente al usuario la utilizacién de las mismas en la
resolucion de modelos matematicos a través de las distintas aplicaciones, implementando
mecanismos de acceso por parte de las aplicaciones de la plataforma a los mencionados
solvers. Detalles sobre la implementacion de GAMS y Gurobi pueden apreciarse en el
apartado “Arquitectura de la plataforma”.
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4. Arquitectura de la plataforma

Cuando se habla de la arquitectura de un sistema de software, se hace referencia al conjunto de
estructuras que indican cudles son los elementos que componen al producto, asi como sus
propiedades y la forma en que estos interactian.

Cada una de estas estructuras corresponde a un enfoque arquitectdnico especifico, haciendo posible
gue su analisis de forma estructural logre dar idea del funcionamiento del sistema a distintos niveles
de abstraccién (tales como infraestructura de hardware, componentes de software, procesos
computacionales)(Clements y otros, 2003).

En este trabajo se pueden destacar dos caracteristicas principales que definen la arquitectura del
producto a desarrollar: esquema de microservicios y despliegue local (on premise).

El hecho de tratarse de un despliegue local implica el alojamiento de todos los componentes del
producto (desde datos hasta computadoras y dispositivos de red) en el dmbito fisico de la
organizacion desarrolladora. La eleccion de tal esquema se adecua a la naturaleza del producto; una
plataforma de software sin requerimientos especificos de disponibilidad y seguridad y sin
perspectivas de alta escala.

La opcion por un esquema de microservicios se corresponde con la diversidad de dominios existentes
en el ambito. El deseo de plantear una solucidn de software a través de la cual se pueda hacer uso de
modelos matematicos disimiles e independientes, que utilizan herramientas tecnolégicas variadas, y
que permita la facil adicion de nuevos aplicativos especificos, hace natural la opcidn por un esquema
de microservicios.

La arquitectura seleccionada facilitd que cada miembro del equipo de trabajo se haya desempenado
en el desarrollo de un microservicio diferente, con autonomia en cuanto a implementacion de
tecnologias, de funcionalidades y decisiones de cddigo e infraestructura.

4.1. Definicion de arquitectura de la plataforma PUE

Como parte de la etapa "Disefio e implementacidon de la arquitectura a utilizar", se realizé6 una
formulacién del disefio de arquitectura de la plataforma en este nivel. Las actividades que dieron
resultado a este disefio van desde la BE1 a BD6 de dicha etapa, presente en el cronograma detallado
en el Capitulo 2. Los integrantes de este trabajo no tuvieron participacion en estas actividades.

La decision de este esquema de despliegue estd relacionada con el proceso de eleccién de
tecnologias detallado anteriormente. Es decir, que la decisidn de optar por ciertas herramientas
influyd en el disefio de la arquitectura, a nivel de despliegue.

El disefo de la arquitectura de la plataforma en los niveles correspondientes a las vistas "de Mddulo"
y "de Componentes y Conectores" fue realizado de forma conjunta por el equipo de desarrollo
completo en las actividades BE8 y BD7 del cronograma.

El disefio arquitecténico fue realizado con el propdsito de regir la estructuracién del disefio e
implementacién de las aplicaciones a desarrollar en las etapas siguientes. Es decir, que este pretendio
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definir con el mayor grado de generalidad posible el funcionamiento de todas las aplicaciones de la
plataforma y la interaccién de sus componentes de software. Sobre la base de disefio que la
documentacion de la arquitectura supone, cada desarrollador implementd los aspectos especificos y
funcionalidades propias de cada aplicacién que estdn fuera del alcance de este, segun su criterio.

4.2. Documento de arquitectura

La plataforma PUE se compone de un conjunto de microservicios independientes, cada uno de ellos
destinado a la solucién de un problema de optimizaciéon especifico, sumado a un microservicio
centralizador, encargado de la l6gica de sesiones, usuarios y autenticacion.

Cada aplicativo es desarrollado siguiendo un modelo de capas (presentacién, negocio y persistencia
de datos), siendo su implementacidn en cada uno de ellos independiente y auténoma.

A continuacién se describe la arquitectura de la plataforma a través de las vistas de despliegue,
modulos, y de componentes y conectores, siguiendo el modelo de documentacién de arquitecturas
Views and Beyond (Clements y otros, 2003).

4.2.1. Vista de despliegue

Esta vista describe la interaccion entre componentes de hardware, como también con el usuario y
sistemas externos.

En la Figura 4 se observa la segmentacion del despliegue de la plataforma en capas de Cliente (Client),
Microservicios (incluidos en Application) y Almacenamiento (Storage). Un cliente accede a la
plataforma a través del servicio AppO y sera redireccionado a los restantes segln lo desee.

Client Application Storage
p . S £ >
App1 3
H A _ > H
! Y H
: e ™ :
E App2 H
i— GUROCBI T
AppO/Admin : = e H AIIIET o] » GAMS
) A - S V7777780 Trenes
= U i e ~ i
= ] App3 - e
= = @curon
- - Y,
i o
— ¢
N e -

Figura 4. Vista de despliegue de componentes.

Cada aplicativo se comunica con un software de resolucidon de problemas de optimizacion (solvers)
segun la naturaleza del problema y accede a la capa de almacenamiento para persistir datos
pertinentes a resoluciones, escenarios, y ejecuciones de tareas.

A continuacién se describen las tecnologias informaticas y herramientas utilizadas en el desarrollo de
la plataforma. El conjunto de ellas se presenta acorde a la siguiente categorizacién:
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Front-end
Tecnologias utilizadas en el desarrollo de la capa de presentaciéon de la plataforma
(framework de JavaScript, lenguajes utilizados, clientes web, etc.).

Back-end
Tecnologias utilizadas para el desarrollo de la capa no visible al usuario o de légica de negocio
(lenguajes utilizados, bibliotecas de desarrollo de interfaces de aplicacién, etc.).

Infraestructura

Herramientas y tecnologias utilizadas para el despliegue del producto de software. La
utilizacion de las mismas no es inherente a los requerimientos de software definidos para la
plataforma, sino que hacen a la definicion de la infraestructura sobre la cual se desarrollé esta
(servidor web, software de virtualizacion, motores de bases de datos, etc.).

Solver
Productos de software de resolucion de modelos matematicos de optimizacién utilizados
para la resolucién de problemas especificos.

En la Figura 5 se detallan las tecnologias especificas de cada categoria.

-

N I Yy
Frontend Backend Infraestructura Solver
~ - ~

-
NodelS Python Virtualizacion Almacenamiento WebServer EhiE
- A LS vy
i ™ g ™y s ™
NPM Hopeit Engine [ Docker } MongoDB { Mginx ]
L vy L "y L s
i ™ g ™y s ™
JavaScript Open API [ Hyper-\f } Redis
L vy L "y L s
s ™ s ™y =
TypeScript AIOHttp Minio Bucket
L vy L "y L s
e,
Vuels
| —
e,

— J\ /\ S

Figura 5. Stack de tecnologias utilizadas en proyecto.

Donde las aplicaciones se despliegan localmente en el entorno del equipo anfitrion, mientras que las

instancias de almacenamiento (MongoDB, Minio y Redis) funcionan en contenedores Docker.

El esquema de despliegue del extremo web de la plataforma accesible por el usuario se define en la

Figura 6.
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Figura 6. Esquema de comunicacion web de la plataforma.

Se cuenta también con una aplicacion de tipo AP/ REST independiente, encargada de recibir
peticiones para la resoluciéon de modelos GAMS. Este escenario se presenta en las Apply App4 (ver
Figura 4).

4.1.2. Vista de modulos

Pretende ilustrar la composicion del sistema a nivel moddulos de cddigo, detallando qué
funcionalidades deben localizarse en qué lugar.

En la Figura 7 se presenta la vista de mddulos de software para el servicio AppO/Admin. El servicio
App0/Admin es, como se menciona anteriormente, el encargado de procesar operaciones de usuario
(autenticacidn, alta, baja y modificacién). Un usuario accede a estas funcionalidades a través de la
interfaz web provista, desarrollada en el framework de desarrollo web VueJS. La herramienta AXIOS
permite transformar las peticiones hechas por un usuario en requests HTTP a ser enviadas a
endpoints de una interfaz de aplicacién tipo APl REST.
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Frontend Backend
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Login Usuarios UserAPl WebServer
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JSON Open
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AXIOS Python / HopelT Engine
Gestor de Microsenvicios

Figura 7. Vista de mddulos de software para AppO/Admin.

OpenAPl y JSON Schema proveen los estandares que permiten definir tanto el comportamiento del
API REST de Usuarios como el flujo de informacién en formato JSON, respectivamente.

La herramienta AIOHTTP Server provee un servidor web dptimo para manejar operaciones de entrada
y salida asincronas (o concurrentes) en un entorno de aplicaciones Python.

La légica de operaciones en back-end esta escrita en lenguaje Python, haciendo uso del framework
HopelT Engine, tratandose este Ultimo de una biblioteca especifica para el desarrollo de aplicaciones
de microservicios basadas en flujos de datos concurrentes (Canto, 2024).

Las aplicaciones especificas tienen un comportamiento similar al de App0 descrito anteriormente. En
la Figura 8 se presenta la vista de modulos para Appl1/App2/App3/App4.
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Figura 8. Vista de mddulos de software para Appl/App2/App3/App4.

En lo que respecta al extremo front-end de las mismas, se aprecia la utilizacién de las siguientes
bibliotecas de JavaScript:

® AGgrid: herramienta de gestidn de tablas en interfaces de usuario.
® ApexCharts: herramienta de generacion de graficos.
® XLS Parser: herramienta de conversion entre archivos de formato x/s y csv a JSON, y viceversa.

A nivel back-end, el comportamiento es analogo a aquel en App0, estando presente en este caso las
API correspondientes al manejo de los elementos Job y Scenario (mas adelante se introducen estos
conceptos).

Existen para Appl, App2, App3 y App4 mébdulos destinados a la comunicacidon con el software de
resolucion de modelos matemadticos que corresponde en cada una de ellas. En los casos de las
aplicaciones 1 y 4, el intercambio se realiza a través de una AP/ REST ejecutandose en un equipo
externo. En las aplicaciones 2 y 3, se accede al solver Gurobi, ejecutdndose nativamente en el mismo
entorno local, a través del médulo Gurobipy.

La capa de almacenamiento (Figura 9) consta de las instancias de bases de datos MongoDB, de
almacenamiento tipo bucket Minio y de cacheo de bases de datos en memoria Redis. Cada una de
ellas se ejecuta aisladas en contenedores Docker. Las aplicaciones acceden a las funcionalidades de
estas instancias a través de endpoints expuestos por las mismas.
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Figura 9. Vista de mddulos de software para la capa de almacenamiento.
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4.1.3. Vista de componentes y conectores

Esta vista describe la interaccidn especifica entre mddulos de software dentro de la plataforma.

En la Figura 10 se presenta la vista de componentes y conectores de AppO/Admin. Segun la vista, el
usuario solo accede a las funciones de gestién de usuario, autenticacion, y a la redireccion al resto de
las aplicaciones.

L1 L1
UseraPl Reques AIOHHtp gg:gggfr
[ ]
L]
A
Request
L1 L1 L1 L1
Conector App1 Conector App2 Conector App3 Conector App4
[ [] [ [
T T T 7
L1 L1 L1
. . Ment de
AXIOS ABM Usuarios Login Aplicaciones
Q Q
Gestion de Usuariols Autenticacion Redireccion a Apps
Usuario

Figura 10. Vista de componentes y conectores para AppO/Admin.

En el esquema de las aplicaciones restantes (Figura 11), se observa que el usuario puede realizar
ejecuciones de un trabajo (joblnput), visualizar su resultado (jobOutput), crear y visualizar escenarios
(ScenarioCompare). Cada solicitud realizada por el usuario se traduce en llamadas a funciones y
operaciones de datos en la capa back-end, via solicitudes (Request) gestionados por AXIOS (del lado
del usuario) y AIOHttp (del lado del servidor).
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Figura 11. Vista de componentes y conectores para Appl/App2/App3/App4.

Pagina 40



Diseiio e implementacién de una Plataforma de aplicaciones de productividad I UTN ¥ SANTA FE /

avanzada para PyMES - Proyecto Final de Carrera - UTN FRSF

5. Diseno de la base de datos

El disefio del modelo de base de datos a implementar en la plataforma se desarrollé en las
actividades BD1 y BD6 correspondientes a la etapa “Disefio e implementacion de la arquitectura a
utilizar", presente en el cronograma detallado en el Capitulo 2. Este disefio fue realizado con el
objetivo de ser universal para todas las aplicaciones de la plataforma. Es decir que la documentacion
gue atiende al disefio de base de datos es una entrada al proceso de disefio e implementacién de
cada aplicacién particular. Los desarrolladores de estas ultimas debieron aplicar el modelo aqui
detallado a la hora de definir estructuras de datos y funcionalidades especificas de cada una de las
aplicaciones.

5.1. Modelo conceptual - Diagrama ERD

Se realizd un modelado conceptual del disefio estructural de la base de datos de la plataforma a
través de un diagrama entidad-relacidon o ERD, por sus siglas en inglés Entity Relationship Diagram. En
la Figura 12 se presentan las entidades fundamentales del sistema desarrollado, junto con sus
atributos y la forma en que se relacionan con las demas entidades.

N /7 §
— | url | (enabled) y N — —
p ) B ¢ ion) N SR
Qﬁescripnon ) 7N VR w{escr\ptlory‘ enabled \y o \Cfirstname\w Ve N\
- (image ) (d )~ Ca N ( surname )
o =) = g \ T _—
( i ety e N — —
\ /use_emulator\/ ( name &appllcatlon/\ /m ) [ enabled )
— N e N ~ N / AN J

~— 0.1 1 0.N 0.N
Application allowed-for Role assigned-to User

0.1 1 ]

creates

0.N 0.N

saved-as Scenario
1 0.N

File

{creation_date)

/
ob id ) . ~~— o ([ d N
A e ) RY id ( text\) L end date ) \ N
— (flename)” ™\ w\src_fllename ) = ) - o —— - N
L Nosize ) — "’/ Qne_date) o (creation_date) 2>\ éreationidate‘ ( name )
— — N s | (start_date N
TN N
( number ) | status )
N

Figura 12. Diagrama Entidad-Relacion.

Cada entidad es modelada en el diagrama como un rectangulo, del cual se desprende una serie de
atributos especificos de la misma. Una relacion entre dos entidades se modela con un rombo,
indicando verbalmente la forma en que estas interactian. Cada relacion posee un par de
cardinalidades, significando estas el posible nimero de ocurrencias de una entidad respecto de la
otra. Por ejemplo, si se toman las entidades Role y User, la relacién entre ambas entidades, descrita
como Assigned-to (asignado a) posee cardinalidades 0..N en ambos extremos. Esto quiere decir que
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un rol puede ser asignado a cero o mds usuarios, a la vez que un usuario puede tener asignado cero
o0 mas roles.

Este modelo tiene como objetivo definir el esquema de funcionamiento de la capa de
almacenamiento de datos en la plataforma, en su forma mads abstracta, siendo esta una
representacién conceptual, libre de detalles de tecnologia e implementacién. Este modelo funcioné
como entrada del disefio légico e implementacién de la capa de datos del producto desarrollado.

5.2. Modelo légico - Diagrama IE

Un modelo légico supone el nivel de concrecidn siguiente a un modelo conceptual de bases de datos.
La representaciéon del mismo se realizd a través de un diagrama de Information Engineering o
diagrama IE (ver Figura 13). En este se observa el instanciamiento de las entidades existentes en la
plataforma, junto con sus atributos y relaciones, dentro de un médulo de software.

Tomando como ejemplo las entidades Rol y User descritas en la seccidn anterior, observamos:

® app0_user_role: es una instancia de la entidad Rol existente en el contexto de la aplicacion
Administration. El atributo ID (identificador) supone la clave primaria de la instancia
especifica de Rol, mientras que username y role son claves fordneas de esta.

® app0 _user: es una instancia de la entidad Usuario, existente también el contexto de la
aplicacion Administration. Su atributo username supone la clave privada.

Administration’,
® app0_app —————— @ app0_user
appO_role |
. ir;ame (PK) E?mepfp;) ®appo_user_role  username (PK)
* - b ; e id
Sﬁscr\pt\om ho—4l o1 og » id (PK) PO firstname
* e » description » username (FK) surname
. defagu\t role (FK) « cnabled » role (FK) email
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use_emulator Szl
S S
sourcefinput t
/ "ﬁm\
() File (®) appn_icb
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« creation_date e text * modeI_OLE)tput status
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Figura 13. Diagrama Information Engineering.
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5.3. Modelo fisico - Implementacion en MongoDB

La forma en que se implementa una base de datos se especifica a través de un modelo fisico. En este
se especifican como se estructuran las entidades y las relaciones entre ellas. Se definen todos los
campos especificos de una entidad, junto con las relaciones entre ellas y cardinalidades
correspondientes. Se trata de la representacién mas concreta de un modelo de bases de datos, a
partir de la cual se debe implementar esta efectivamente.

En los diagramas de este apartado, las entidades estdan modeladas como colecciones, atendiendo al
esquema de representacion de datos de MongoDB.

La base de datos instanciada en MongoDB se denomina puedb e incluye tanto colecciones generales
de administracion como colecciones especificas a cada una de las aplicaciones. En la Tabla 11 se
detallan las colecciones incluidas en puedb.

Colecciones de

administracién Colecciones especificas a las aplicaciones

app0.app
appl.job app2.job app3.job app4.job
app0.role
appl.job_log app2.job_log app3.job_log app4.job_log
app0.user
appl.scenario app2.scenario app3.scenario app4.scenario

app0.user_role

Tabla 11. Colecciones incluidas en puedb.

Con respecto al disefio fisico en particular a este proyecto, cabe destacar dos aspectos importantes.
Por un lado, todas las aplicaciones de productividad avanzada (Appl, App2, App3, App4) comparten
el mismo disefio fisico de base de datos, a excepcion de la coleccidon app{N}.job, que varia segun la
aplicacién. Por otro lado, el disefio fisico de la coleccién app{N}.job se llevé a cabo durante la
implementacion de las aplicaciones de productividad avanzada, puesto que se necesitaron conocer
los requerimientos especificos de cada una de ellas.

A continuacidn se hace una descripcion de cada una de las colecciones y su participacién en la
plataforma PUE, tomando como ejemplo la AppO.
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5.3.1. Coleccion appO0.app

En esta coleccidn se almacenan los datos de las aplicaciones de productividad avanzada, siguiendo la

estructura indicada en la Figura 14.

i
name Appl - Optimizacion en... l-ename -gms
description App0 Appl 5|zeﬂ S ™
url http://181.166.20.237/appLl SUERIENRMER (EHStOE S AMS
- object_id conf/105d6a/691183.gms
image ceffa7c.png 8
creation_date |2024-03-14702:54:50
default_role User of Appl ¥ =
enabled true s ~
bucket platform-docs
use_emulator [ false =
—= filename 7b9c9a.xlsx
file_resource_gams_source ®- .
= c size 8528
file_resource_input_sample .- -
file resource output sample =~ src_filename | cutstoclk.xlsx
— U P d object_id conff105d6a/7b9cSaxlsx
|creation_date | 2024-03-14T02:55:08
A -
bucket platform-docs
filename 2824454 xlsx
size S038
src_filename |cutstock outsample xlsx
object_id conff105d6a/824454 xlsx

|creation_date | 2024-03-14T02:56:23

Figura 14. Ejemplo de documento en puedb.app0.app.

Por cada aplicacion se almacenan los siguientes campos obligatorios: identificador (id), nombre
(name), descripcién (description), direccidn (url), logo (image), rol de acceso (default_role), flag de
habilitacion (enabled) y flag de testing (use_emulator).

Ademads, sdlo si la aplicacién utiliza el solver GAMS, se embeben datos sobre el archivo fuente
(file_resource_GAMS_source), archivo Excel de entrada por defecto (file_resource_input_sample) y
archivo Excel de salida de ejemplo (file_resource_output_sample). Por cada uno de los archivos, se
requiere conocer nombre del bucket donde se encuentran, el nombre de archivo (filename), el
tamafio en bytes (size), el nombre original del archivo (src_filename), la ruta de acceso absoluto
(object _id) y la fecha de creacidn (creation_date).

5.3.2. Coleccion appO.role

En los documentos de la coleccidon role se tiene la estructura ilustrada en la Figura 15. Los campos
son: identificador (id), nombre (name), breve descripciéon (description), asi también como una
bandera de habilitacidon (enabled) y una copia del nombre de la aplicacion (application). El campo
application es utilizado Unicamente para asignarle una "etiqueta" al rol, sin embargo no tiene efecto
en el sistema de roles-permisos.

e ~

id c2dc31

name User of Appl

description | This Rol is specific for Appl
enabled true

lapplication |Appl - Optimizacion en...

J

Figura 15. Ejemplo de documento en puedb.appO.role.
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5.3.3. Coleccion appO.user

En la Figura 16 se muestran los campos almacenados para los usuarios creados por los
administradores desde la interfaz gréfica. Estos incluyen identificador (id), primer nombre
(firstname), apellido (surname), nombre de usuario (username), email, numero de teléfono
(phone_number) y flag de habilitacién (enabled). Todos los atributos son opcionales excepto por id y

username.
(id b88aa0 ]
firstname Mateo
surname Toniolo
username mtoniolo
email mateojustotoniclo@gmail.com
phone_number 3427594619
\enabled true )

Figura 16. Ejemplo de documento en puedb.appO.user.

5.3.4. Coleccion app0.user_role

En esta coleccion se almacenan las relaciones 1-N de rol-usuario, indicando identificador (id), nombre
de usuario (username) y rol (role). Todos los atributos son obligatorios (Figura 17).

s ™

id abg8sb1f
username | mtoniclo
Lrole User of App2 |

Figura 17. Ejemplo de documento en puedb.appO.user_role.

5.3.5. Coleccion appO0.job

Los documentos de esta coleccion almacenan datos sobre cada una de las ejecuciones de las
aplicaciones, tanto las exitosas como las fallidas.

Por cada ejecucidn exitosa se almacenan, atributos bdsicos como identificador (id), fecha de creacién,
de inicio y de finalizacién, cédigo de estado (status), entre otros. Ademas, se embeben las entradas
ingresadas por el usuario (model_input) y las salidas generadas por el solver (model output) en
formato JSON; asi como informacidn sobre archivos relacionados a job en particular (result_files)
como archivos de log generados por el API, archivos de solucién crudos con extension .Ist para GAMS
o .sol para Gurobi, entre otros.

En la Figura 18 se presenta un ejemplo de la representacion fisica de la entidad job para la Appl.
Notese que la estructura de los campos model_input, model_output y result_files son especificos a
cada aplicacion. Por esta razon, en el Anexo Il se incluyen el resto de los diagramas de disefio fisico
para cada una de las aplicaciones faltantes en las figuras 65, 66 y 67.
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f ~

id 93638b
creation_date | 2024-04-25T02:59:32
creation_user | Superuser Admin
number 0000162

status ENDED OK

model_input ha patterns_used . ,,._,-d-""'ﬂ--
model_output .
paper _rolls_used | ¢}--—..._____
2024-04-25T02:59:58

start_date
end_date 2024-04-25T03:00:05

(result_files Ly et

productividad

T

I UTN % SANTA FE I

width

_---7| demand
folou ool

T

width

id

demand
(Sl Ll

width_id

pattern_id

width

times_pattern

. qty used

id

width_id

pattern_|

id

[bucket

platform-docs

filename

Appl.log

src_fil

Appl.log

object_id

appl/93638b/Appl.log

width

times_pattern

qty used

,[id 0

name width_out

description | Paper roll width

., (roll_value

2 oriaeeemm-e=-=7 creation_date | 2024-04-25T03:00:05 )
E """" -l bucket platform-docs

filename

cutstock.lst

src_filename

cutstock.Ist

object _id

appl/93638b/cutstock.lst

(creation_date

2024-04-25T03:00:05

A
[bucket platform-docs

filename cutstock.xlsx

src_filename

cutstock.xlsx

object_id

app1/93638b/cutstock. xlsx

(creation_date

2024-04-25T03:00:05

Figura 18. Ejemplo de documento en puedb.app1l.job.

5.3.5. Coleccion app0.job_log

199

J

1

name

number

description

Number of...

Lrell_value

115

J

En esta coleccidn se almacena cada log impreso por el APl durante la ejecuciéon del job N, incluyendo

documentos para mensajes de error, mensajes de éxito y mensajes de carga.

En la Figura 19 puede verse que por cada documento se indica: identificador (id), identificador de
ejecucion (job_id), fecha (line_date) y contenido del log (text).

(id 9362cf

jobid  |9362b8

line_date [2024-04-25T02:29:52

|text cutstock.lst uploade

d to 53 repo |

Figura 19. Ejemplo de documento en puedb.appl.job_log.
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5.3.6. Coleccion appO0.scenario

La estructuras de estos documentos se puede observar en la Figura 20. Conceptualmente, un
escenario no es mas que un model_job al que se le asigna un nombre (name). Por ello, los
documentos de la coleccién app{N}.scenario tienen embebida una copia exacta del model_job al que
hacen referencia. A fines practicos, en la Figura 20 se sintetiza la estructura completa de la ejecucion
en model_job_copy.

Otros campos presentes en los documentos son: el identificador (id), la fecha de creacidon
(creation_date), el usuario creador (creation_user) y el cédigo de estado (status).

-

(id 93631c
creation_date |2024-04-25T02:32:33
creation_user | superuser

name scenario 1
status IN EVALUATION
(model_job .f---- {(modeuob_copy "‘)]

Figura 20. Ejemplo de documento en puedb.appl.scenario.
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6. Implementacion

Este capitulo detalla los aspectos involucrados en la etapa de implementacién de las aplicaciones que
conforman la plataforma UE-INGAR. Se define cdmo se abordaron cuestiones funcionales
(requerimientos funcionales definidos) y no funcionales (seguridad y flujo de ejecucion de
aplicaciones).

6.1. Desarrollo segun requerimientos

Esta seccidn pretende ilustrar la forma en que las funcionalidades desarrolladas como parte de la
plataforma satisfacen los requerimientos definidos en la seccién “Gestidén de Proyecto”. Las imagenes
presentadas a continuacién muestran cémo el usuario final navega dentro del sitio de la plataforma,
realizando acciones que lo llevan a ejecutar de forma exitosa las funciones que se espera el producto
de software ejecute.

6.1.1. R1. Administracion de usuarios y autenticacion

En el siguiente conjunto de imagenes se muestra la interfaz de usuario correspondiente a la
administracidn de usuarios y autenticacién dentro de la plataforma.

Estas capturas de pantalla ilustran la variedad de funcionalidades relacionadas con la autenticacién
(Figura 21 y Figura 22) y gestién de usuarios (Figura 23), incluyendo el proceso de inicio de sesion
(Figura 22), la asignacion de aplicaciones (Figura 22 y Figura 24), la administracién de perfiles de
usuario (Figura 24) y la creacion (Fig.25), modificacién (Fig.24) y visualizacién (Fig.26) de usuarios por
parte de los administradores generales.
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AppO

Platform

Plataforma Unidad Ejecutora (PUE) - INGAR
Sign In

CONICET UTN

V T,

: ]

Figura 21. Pantalla de Login.

= Admin o 8

SA INGRIRUE Superuser Admin B

Aplicaciones de Productividad Avanzada strator of INGAR PUE Platform Learn More

App1 - Optimizacién en Problemas de Corte App2 - Planificacion de operaciones de App3 - Problema de enrutamiento de
00 A N Produccién y Distribucién camiones para el transporte de troncos
App0 App2 App0 App3
Go to APP
Go to APP Go to APP

App4 - Planificacién de Secadero de tablas de
& madera

e Goto APP @ Welcome back, superuser
0 to

Figura 22. Pantalla de inicio para el usuario Superuser.
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E-MAIL

superuser@gmail.com

fideldalmasso@gmail.com

mateojustotoniolo@gmail.com

silvio.gonnet@gmail.com

matiashillar@gmail.com

PHONE

3425469458

3424321448

3425548347

Figura 23. Pantalla de menu de usuarios.

= Admin
@ & Users
= m
&
user NAME
superuser Superuser Admin
FD fdalmasso del Dalmasso
MT mtoniolo Mateo Toniolo
sgonnet Silvio Gonnet
H mihillar Matias Hillar
181.166.20.237/admin/users
= Admin
@ / & Users / Superuser Admin

Superuser Admin

Use

& General

@

General information

* First Name

Superuser

*Ema

superuser@gmail.com
* Phone Number

3432683560
Roles

Assigned roles

App0 Admin ("
N

User of App2 ()
RN,

User of AppT ()

User of App3 ()

User of App4 ("
NSl

«— Go Back

Admin

Available roles

App0 User

I UTN % SANTA FE I

o 8

<+ Add Platform User

company
< >
o=

Save Changes

Figura 24. Pantalla de configuracion de perfil de usuario especifico.
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= Admin I

B
2
3

General information «— Go Back
New User &

®
Figura 25. Pantalla de creacion de un nuevo usuario.
= Admin o g
General Info
Superuser Admin
Nan
R Superuser Admin
2 General >
Eme P ber
superuser@gmail.com
L3
®

Figura 26. Pantalla de visualizacion de perfil de usuario logueado.
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6.1.2. R2. Administracion de aplicaciones

Estas capturas de pantalla ilustran la variedad de funcionalidades relacionadas con el listado de apps
creadas (Figura 27), la creacion de una nueva app (Figura 28) y la modificacién de una app existente
(Figura 29).

= Admin .
oo
oo 88 Apps
@ / 8B A S,
L3
Appl - Optimizacién en App2 - Planificacién de App3 - Problema de
88  Problemas de Corte : 0o operaciones de Produccién y 0o enrutamiento de camiones para -
App0 App1 00 ' pistribucién 00 el transporte de troncos 2
App0 App2 App0 App3
App4 - Planificacién de Secadero
88  detablas de madera :
00 Appa

Figura 27. Pantalla de listado de aplicaciones.

= Admin JAR: ]

@ 83 Apps / New

App information « Go Back Save Changes

WARNING: Making change in apps can affect apps functionality. If you are not sure about
changes, don't do it

pp Name

Use Emulator

Related Files

]

Current files

Figura 28. Pantalla de configuracion de una nueva aplicacion.
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= Admin o g8

@ 88 Apps / App1 - Optimizacién en Problemas de Corte
App information  Go Back Save Changes

WARNING: Making change in apps can affect apps functionality. If you are not sure about
changes, don't do it.

* App Name

App1 - Optimizacién en Problemas de Corte

* Description

App0 App1

http:// T &' %" 2 7/app1

* Required role to access

User of App1 x
Use Emulator

App preview

4
(EEEC_8

@

Figura 29. Pantalla de configuracion de una aplicacion.

6.1.3. R3. Lectura de datos de entrada

El conjunto de esta informacién conformard un escenario de ejecucién, disponible para ser utilizado
posteriormente para su visualizacidon y comparacidn con otros escenarios.
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6.1.4. R4. Ejecucion de una aplicacion

= Appl AR

) Jobs
@ £ Job L3 New Job ch Compare Jobs
o 5 Refresh < >

0000175 2/05/2024 19:16 12/05/2024 19:17 Superuser Admin

0000 4 24.0:00 Superuser Admin
0000155 24/04/2024 23:47 24/04/2024 23:47 Superuser Admin
0000147 24/04/2024 23:3 24/04/2024 23:32 Superuser Admin
0000146 24/04/2024 23:30 Superuser Admin
0000145 24/04/2024 23:29 Superuser Admin
0000140 24/04/2024 23:26 [ runnine | Superuser Admin
0000138 24/04/2024 23:23 [ running | Superuser Admin
0000124 7/04/2024 23:38 17/04/2024 23:39 Superuser Admin
0000117 02/04/2024 21:58 Superuser Admin

° 2 3 5 10 items per page < >

Figura 30. Pantalla de listado de jobs.

Llamamos job a la ejecucidon de un modelo, en el listado que se muestra en la Figura 30 cada entrada
de la lista es un job, esto permite que se pueda acceder a cada uno, es decir, visualizar las entradas
junto con los resultados en caso de éxito o el error en caso de haber fallado. Para evitar imagenes
duplicadas al final de este trabajo se explican las apps de manera detallada, alli se puede observar
como es la salida de cada ejecucion (Figura 43).

6.1.5. R5. Visualizacion de resultados

Como se explica en la seccion anterior, las imagenes de las salidas de ejecucién se pueden encontrar
en los apartados de cada App al final de este informe.

6.1.6. R6. Gestion de escenarios

A continuacion se usan dos escenarios correspondientes a la App4 como ejemplos. En la Figura 31 se
muestra una lista de escenarios guardados y luego los resultados de dos escenarios seleccionados se
comparan en la Figura 32.ay 32.b.
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= Appl o m=®

& Compare Scenarios

@ / £ Scenarios

o Refresh < >

X
NAME 3 MODEL JOB 3 STARTDATE S ENDDATE STATUS 3
scenario 2 #0000124 17/04/2024 23:38 17/04/2024 23:39 IN EVALUATION
scenario 1 #0000147 24/04/2024 23:31 24/04/2024 23:32 IN EVALUATION

o 10 items per page < >

Figura 31. Pantalla de listado de Escenarios.

= App4 o g
@ [ Scenarios / Comparison
scenario 1 X - scnario 2 X -

scenario 1 scnario 2
05/05/2024 19:33 05/05/2024 19:36

RESULTS RESULTS

Resultados Resultados

Limite de Inventario:

1

Porcentaje sin secar:

11%

Gap Relativo:
1

Gréficos

Paquetes Secados:
1

Paquetes Sin Secar:
1

Tiempo de
resolucion:

11s

I Uso de Secadero(%)

Limite de Inventario:
pi

Porcentaje sin secar:

0.41841004184100
417%

Gap Relativo:
0.4184100418409
568

Gréficos

Paquetes Secados:
713.999999996

Paquetes Sin Secar:
=

Tiempo de
resolucion:

30.062s

Figura 32.a. Pantalla de Comparacidn de Escenarios.
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Gréficos

Uso de Secadero(%) Gréficos

Uso de Secadero(%)

@ Porcentaje de
uso

Porcentaje de
@ Porcentaje sin ° i g
usar
@ Porcentaje sin
usar

TIMELINE
o .
T CE——
@ - CE—
p -
. o = CECEE

.
NPUTS

Figura 32.b. Pantalla de Comparacion de Escenarios.

6.2. Ejecucion de pruebas y testing

En esta seccidn, se detalla el proceso de testing implementado para evaluar el desarrollo de la
interfaz web. Se describen las metodologias, herramientas y técnicas utilizadas en las pruebas de
unidad, integracién y aceptacién, destacando cémo cada fase del testing contribuyé a la identificacion
y correcciéon de errores, asi como a la validacidn de las funcionalidades implementadas y definidas en
los casos de uso.

6.2.1. Prueba de unidad

Se decidié implementar un plan de testeo unitario basico que cada desarrollador replicé en su
aplicacion. Esta decision se tomd para ahorrar tiempo y recursos, ya que esto permite mantener una
estructura consistente en las pruebas a pesar de tener multiples apps. Cada desarrollador adapté el
plan segun las necesidades especificas de su médulo, asegurando asi una evaluacién completa de
toda la plataforma desarrollada.

El plan de prueba unitario se basa en el flujo de acciones definido en la Figura 33.
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Ejecutar Job &
Probar Escenarios

Ejecucion,

Acceso ala app

Ejecutar Job

Importar archivos [Cargar manualmente)

Exportar salida

Ejecucion Ejecucion

(Guardar Escenarin)
[Ejecutarjob & j [Ejecutar]ob & J

Probar Escenarios Probar Escenarios

Listar Escenarios

¥

[Comparar Escenarios)

¥

[Eliminar Escenario)

Figura 33. Flujo de acciones de plan de prueba unitario.

En la Figura 33 se pueden observar todas las funciones a probar por cada uno de los desarrolladores
en sus respectivas apps. Cabe destacar que este tipo de pruebas se realizan contemplando el rol del
usuario final, ya que son ellos quienes mas contacto tendran con la ejecucion de aplicaciones, mas
adelante se explica cdmo se prueban las funciones de usuario administrador.

6.2.2. Prueba de Usuario en Vivo

Una vez finalizadas las pruebas unitarias se decidié realizar un encuentro con los usuarios finales
(investigadores del INGAR) para realizar al mismo tiempo pruebas de usuario en vivo y validar los
modelos de las apps. Este enfoque permite una retroalimentacion inmediata del usuario sobre el
software mientras el desarrollador esta presente para observar y tomar nota de cualquier problema o
sugerencia que surja durante la sesidon de prueba. Esta interaccidon directa entre el usuario y el
desarrollador puede ser muy util para identificar rdpidamente areas de mejora y realizar ajustes en el
software en tiempo real.

6.2.3. Prueba de Integracion

El objetivo principal de las pruebas de integracién es detectar errores en la interaccién entre los
componentes del sistema cuando se combinan. Esto es especialmente importante porque los
componentes individuales pueden funcionar correctamente por separado, pero pueden surgir
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problemas cuando se integran. En este caso, el objetivo es probar la integracién de las apps
desarrolladas en el nucleo de la aplicacién web, también llamado appO.

Previo a las pruebas de integracidén es necesario probar ciertas funcionalidades que dependen de Ila
existencia de las apps, en la Figura 34 se muestra el flujo de las mismas (cabe destacar que todas
deben hacerse desde el rol de Usuario Administrador).

ROL: Usuario Administrador,/

ABM Rol

Asignar Rol a Usuario

¥

Probar acceso a apps

Figura 34. Pruebas unitarias previas a las pruebas de integracion.

El Alta, Baja y Modificacién de Usuarios, Apps y Roles, asi como también la asignacién de roles a
usuarios, se realizaron con un Usuario con permisos de administrador. Para corroborar la integracion
exitosa de las apps se utilizaron usuarios de prueba que simulan los usuarios finales de las mismas.
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6.3. Seguridad

Como es mencionado anteriormente, no existié un proceso de elicitacion de requerimientos no
funcionales en la etapa de analisis del proyecto. Considerando a la seguridad como un atributo de
calidad que se corresponde con aspectos no funcionales de un sistema, no se proveyeron entonces
requerimientos especificos de seguridad. De esta forma, los aspectos relacionados a la seguridad de
la plataforma fueron abordados segun el criterio del equipo de desarrollo.

Cuando se habla de seguridad informatica, es importante establecer cual es la superficie de ataque
del producto que se desarrolla. En el caso presente, la plataforma PUE fue pensada para desplegarse
en el ambito interno de la institucidn cliente, por lo que la plataforma es eventualmente susceptible
solamente a ataques internos. Luego al no requerirse la exposicidon de los puntos de acceso de la
plataforma a la Internet, la necesidad de implementar tacticas de seguridad se reduce
considerablemente, en comparacion a un producto de software presentado al acceso publico
externo.

Se determind entonces, la implementaciéon de un esquema de control de acceso basado en roles
(RBAC), con el objetivo de evitar el escalamiento vertical de privilegios.

En este esquema, se definen roles en funciéon de los tipos de usuarios que tendran acceso a las
funcionalidades de la plataforma de acuerdo con las politicas definidas por el cliente.

El esquema de RBAC es particularmente Util para arquitecturas como la que se presenta en este
trabajo, donde varios tipos de usuarios comparten acceso a un mismo sistema. Los permisos se
gestionan a nivel de rol en lugar de a nivel individual, lo que facilita la auditoria y la modificacién de
reglas.

La estrategia planteada consiste en crear un rol por cada aplicacion existente. Ademas, por defecto,
cada usuario administrador recibe el rol de "Usuario Administrador", mientras que cada usuario final
recibe el rol de "Acceso Inicial a la Plataforma" (rol base que le permite acceder a la plataforma web).

Desde ahi, cada usuario creado tendra el rol base llamado "app0" por defecto, y se le debe asignar un
rol adicional por cada aplicacidn a la que se le permita acceder. Esta estructura garantiza un acceso
controlado y seguro a las distintas funcionalidades de la plataforma, adaptdndose a las necesidades
especificas de cada usuario dentro de la organizacion.

En la Figura 35 se presenta un ejemplo mostrando cémo funciona el esquema RBAC en la plataforma
PUE, para el mismo se crean cuatro usuarios (Federico, Mateo, Matias y Fidel). En este ejemplo,
Federico tiene asignado el rol de administrador y acceso a todas las apps creadas (Appl, App2 y
App3), mientras que el resto de usuarios solo pueden acceder al conjunto de aplicaciones asignadas.
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Usuarios
Federico Mateo Matias Fidel

Roles ==

Aplicaciones

Figura 35. Ejemplo de esquema RBAC.

A continuacién, se presentan las capturas de pantalla de la interfaz de usuario que ilustran los casos
de uso relacionados con la gestidn de roles dentro del esquema de control de acceso basado en roles
(RBAC). En la Figura 36 se presenta el listado de roles creados, en la Figura 37 se muestra la pantalla
de creacién de un nuevo rol y en las Figuras 38 y 39 se observa la configuracion de “rol

administrador” y “rol de acceso app1” respectivamente.
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= Admin o g

. User of Appl
- AppO Admin : AppO User . his Rol is specific for App
o App0 Admii : oM AppO User : By B=pcitiicr gl
((app1 - optimizacién en Problemas de Corte )

User of App2 User of App3 User of App4
o ) This Rolis specific for App? This Rol is specific for App3 This Rol is specific for App4 :
App2 - Planificacién de operaciones de Produccién y Distribut ( App3 - Problema de enrutamiento de camiones para el transp: (__App4 - Planificacin de Secadero de tablas de madera )

@

181.166.20.237/admin/roles
Figura 36. Pantalla de gestion de roles.

= Admin o g8

Role information «— GoBack Save Changes

WARNING: Making change in roles can affect apps functionality. If you are not sure about
changes, don't do it.

S

7/adminrole/new

Figura 37. Pantalla de creacidn de un rol nuevo.
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= Admin o g

@ o Roles / App0 Admin
Role information «— Go Back Save Changes

WARNING: Making change in roles can affect apps functionality. If you are not sure about
changes, don't do it.

* Role Name

App0 Admin

* Description

App0 Admin

Role for specific app? -

Admin

Role is enabled.

Archive Role

@

Figura 38. Pantalla de configuracion de rol para AppO/Admin.

= Admin o =

@ o Roles / User of App1

Role information « Go Back Save Changes

WARNING: Making change in roles can affect apps functionality. If you are not sure about
changes, don't do it.

Role Nam

User of App1

tion

This Rol is specific for App1

App1 - Optimizaci6n en Problemas de Corte

App1 - Optimizacicn en Problemas de Corte | v
App2 - Planificacion de operaciones de Produccion y Distribucion
App3 - Problema de enrutamiento de camiones para el transporte de troncos

App4 - Planificacion de Secadero de tablas de madera

Archive Role

S

Figura 39. Pantalla de configuracion de rol para App1.
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Estas capturas de pantalla muestran las interfaces de usuario disefiadas para facilitar la
administracion de roles dentro del sistema, permitiendo una gestion eficiente y segura de los
permisos de acceso.

6.4. Flujo de ejecucidn de aplicacion segun solver

La plataforma PUE fue disefiado originalmente con la intencion de ser solver agndstico, permitiendo
la implementacidon de aplicaciones que utilicen diversas herramientas de software de resoluciéon
matematica y optimizacion de modelos, de forma transparente.

Por el momento, la plataforma soporta la implementacién de aplicaciones que utilicen una de las
siguientes herramientas de modelado matematico:

® Gurobi
® GAMS (General algebraic modeling system)

A continuacion se detallan las diferencias en el proceso de ejecucidn para cada tipo de aplicacién.

6.4.1. Aplicacion con solver Gurobi

En la Figura 40 se presenta un diagrama de secuencia que describe el funcionamiento de la
plataforma al ejecutar una aplicacion que emplea el solver Gurobi (Gurobi Optimization, 2020),
incluyendo la interaccién del usuario con la interfaz, el procesamiento interno, la resolucidn del solver
Gurobiy el guardado y visualizacién de los resultados.

% O Q Q %

Usuario final PUE UI PUE API Descripcién de modelo (Python)  Gurobi Selver  MIAIC  MongoDB

HSeIeccwunar"NewJob" |

| _ Mostrar entradas de modelo por defecto

Maodificar parédmetros de entrada
(archivo xlsx o campes Ul)

Seleccionar "Run model"

newjob(inputs)

app_model.run_model(sets, params]_

rmodel.optimize()

meodelo optimizado | I

Resultados del modelo

Procesar resultados

=

Guardar imagenes y logs

urls[]

replace_one({madel_job})

_ Job finished

Maostrar resultados del job ‘

-
|
'
|
|
|
'
|
|
'
|
T
|
|
T
|
|
T
|
'
|
|
|
|
'

e B |

|

|
T |
' |

Figura 40. Flujo ejecucidn de aplicacion con solver Gurobi.
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6.4.2. Aplicacion con solver GAMS

La Figura 41 describe la secuencia de interacciones para el caso de una aplicacidon que utiliza solver
GAMS. A diferencia de la resolucidn por solver Gurobi, en este escenario se agrega GAMS APl como
un nuevo actor fundamental, intermediario entre PUE API y el solver GAMS. Dicho actor surge como
respuesta a la restricciéon del solver para correr Unicamente en dispositivos con sistema operativo
Windows (GAMS Development Corporation, 2017).

2 Q9 9 .9 1

Usuario final PUE UI PUE API GAMS API (Java) GAMS Solver MINlO  MongoDB

HSeIeccionar "New Job" |

| _ Mostrar entradas de modelo por defecto|

Modificar pardametros de entrada
(archivo xlsx o campos UI)

Y

Seleccionar "Run model"

newjoblinputs)

-
=

fiobs/{jcb_data}
juploadFile/{gms_file}
Lt BA L LA RN
juploadFile/ {xlsx_file}
— >

frunjobj{job_id}

Leer archivos y reemplazar variables

runCOptimizationijeb, folder)

gamsx.RUnExecDLL()

| Resultados del modelo ‘

Status OK (200)

loop /' [forfile in output files]
jdownloadFile/{files} i
———————————————>

file bleb

Guardar archivo

e

file_url

replace_one({{model_job?})

i save(job)

Job finished

Mostrar resultados de job |

Figura 41. Flujo ejecucion de aplicacion con solver GAMS.
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7. Aplicaciones Desarrolladas

7.1. App 1: "Optimizacion en Problemas de Corte"

7.1.1. Introduccion

Esta aplicacién se basa en un caso de ejemplo extraido de la galeria de modelos de ejemplo de la
aplicacion GAMS Miro (https://miro.GAMS.com/). Se ha utilizado como prototipo inicial para el
desarrollo y la integracidn de la primera aplicacién en el conjunto de microservicios.

El propdsito de esta app es proporcionar a los desarrolladores una oportunidad para experimentar
con el proceso de desarrollo e integracién de una aplicacion web de microservicios. Acorde a la
metodologia propuesta, este seria el prototipo inicial.

7.1.2. Marco Teorico

El problema del material de corte tiene su origen en la industria papelera. Un fabricante tiene que
satisfacer la demanda de rollos de papel de diferentes anchos. Para ello, se cortan rollos mas
pequenos a partir de rollos de papel anchos de tamano estandarizado. Dependiendo del patrén, no
siempre es posible utilizar todo el rollo de papel, por lo que habra desperdicio. El objetivo es
satisfacer la demanda minimizando el nimero de rollos de papel necesarios.

7.1.3. Uso de GAMS en el Proyecto

El uso de GAMS como solver en el desarrollo de aplicaciones requiere de tres tipos de archivos, como
se observa en la Figura 28: el archivo GAMS (que contiene el cddigo de resoluciéon), un archivo de
entrada y un archivo de salida. El solver GAMS lee las entradas desde un archivo Excel y escribe las
salidas en otro archivo Excel. Esto significa que el solver GAMS recibe un archivo Excel con datos de
entrada, los procesa segun el modelo matematico definido y sobrescribe los resultados en un archivo
de salida en formato Excel.

Cuando se crea una aplicacion con solver GAMS en nuestra plataforma, se requiere que el usuario
cargue tres archivos: el archivo de entrada, el archivo de salida y el archivo con la solucién GAMS. Es
importante destacar que el tipo de archivos utilizados como entrada y salida (en este caso Excel) es
una decision de los disefiadores del modelo matematico, quienes optaron por este formato por su
compatibilidad y conveniencia operativa. Para este proyecto, tanto la Appl como la App4 (que utilizan
GAMS) manejan archivos en formato Excel para sus operaciones.

Especificamente, el proceso se desarrolla de la siguiente manera:

e Carga Inicial del Archivo de Entrada
Al crear la aplicacién, el usuario carga un archivo Excel donde se definen los pardmetros de
entrada y sus valores. Esta accidn se realiza una sola vez durante el ciclo de desarrollo de la
aplicacién.
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e Interfaz de Entrada
La interfaz grafica permite a los usuarios ingresar datos, los cuales corresponden a las
entradas del archivo Excel de entrada.

e Sobrescritura del Archivo Excel de Entrada
Cada vez que el usuario ingresa los valores de entrada y ejecuta la aplicacién, el primer paso
es sobrescribir esos valores en el archivo Excel de entrada con la informacién proporcionada.

e Envio de Archivos al Servidor GAMS
Una vez sobrescritos los datos de entrada, siempre se envian al servidor GAMS los tres
archivos: el archivo de entrada actualizado, el archivo de salida y el archivo de solucién GAMS
para ser procesados.

e Sobrescritura del Archivo Excel de Salida
Una vez finalizada la ejecucion, los datos de salida se sobrescriben en el archivo de salida
enviado y luego se devuelven para que la interfaz de salida tome los datos de alli y los
muestre al usuario.

Esta estructura asegura que por cada entrada en el archivo Excel, exista una entrada asociada en la
interfaz gréfica, lo que facilita el proceso de ingreso de datos y su posterior procesamiento por el
solver GAMS. Este enfoque permite una integracion efectiva entre la interfaz de usuario y el sistema
de resolucion de problemas de GAMS, garantizando que los datos ingresados se procesen
correctamente y se obtengan los resultados esperados.

7.1.4. Entradas de la aplicacion

Segun lo mencionado en el apartado “7.1.3. Uso de GAMS en el proyecto”, a continuacion se detallan
los pardmetros de entrada definidos en formato libro de Excel (.x/sx). Todos estos campos pueden
verse reflejados en la interfaz desarrollada (Figura 42).

® Raw width: El ancho estandarizado del rollo de papel del que se cortan los patrones.
® Demand: El nimero de cada ancho que se demanda.
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= Appl

@ B Jobs ; 0000188
Model Input

LOAD INPUT FROM XLSX FILE

Job # 0000188
& Choose an Excel file...

PARAMETERS
* Raw Width

89
4

DEMAND

+ -

Product Product Width Demand
w1 14 209

w2 32 420

w3 33 55

wa 47 88

Figura 42. Pantalla de entradas de App1.

7.1.5. Salidas (Grdficas y analiticas)

Al igual que en los pardmetros de entrada, la salida de cada ejecucidn se escribe en un archivo Excel,
todos los campos se ven reflejados en la interfaz presentada en la Figura 43.

® Patterns Used: La hoja de salida 'Patrones utilizados' muestra los diferentes patrones y la

cantidad utilizada.
® Paper rolls Used: La hoja de salida 'Rollos de papel utilizados' muestra la cantidad de rollos de
papel utilizados por medio de la producciéon y demanda de cada familia de rollos.

A continuacidén, en la Figura 43, se muestra la interfaz web que representa la salida de una ejecucidn
de la App1. Se disefié un diagrama de barras para conocer la cantidad y tipo de rollos utilizados en
cada patrén, donde los patrones se ven en el eje vertical y cada color representa un ancho de rollo.
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Job # 0000162 Results STATUS
24/04/2024 23:59 - Superuser Admin
Job # 0000162811078
' Refresh
PATTERNS USED
SCENARIO

Save scenario as
Cutting Stock
B Width 13 [ Width 33 [ Width 37
I Width 45

Scenario

8 Rolls - Patiern p7
(90of 13, 10f 37,1
of 45) ADMIN

T Delete Job

42 Rolls - Pattern
p8 (3 0f 13, 1 of
33.10f37,20f...

7 Rolls - Patiern p9
(20f13,30f 33,2
of 37)

58 Rolls - Pattern
p2 (6 of 33)

0 50 100 150 200
Pattern Paper Rolls Product Product Width Product Times
p7 8 wil 13 9
p8 42 wl 13 3
po 7 wil 13 2
p2 58 w2 33 6
p8 42 w2 33 1
po 7 w2 33 3
p7 8 w3 37 1
p8 42 w3 37 1
po 7 w3 37 2
p7 8 w4 45 1
p8 42 wié 45 2

PAPER ROLLS USED

Paper roll width Number of paper rolls used

129 15

Figura 43. Visualizacion de resultados de App1.
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7.2. App 2: "Modelo MILP para el tratamiento simultaneo de
las operaciones de produccion y distribucion en plantas
batch multiproducto”

7.2.1. Introduccion

Esta aplicacion se hizo en respuesta al trabajo realizado por los autores Aldana Tibaldo, Jorge Marcelo
Montagna y Yanina Fumero titulado "Modelo MILP para el tratamiento simultdneo de las operaciones
de produccion y distribucion en plantas batch multiproducto” (Tibaldo y otros, 2021). En este trabajo
se presenta un modelo que permite determinar la programacion tanto de la produccion de lotes
como de la distribucién de los productos finales.

7.2.2. Marco Teorico

Para las empresas manufactureras, la programacion de la produccién y la distribucion son dos
actividades intimamente ligadas, ya que la segunda solo puede iniciarse una vez que se han
completado determinadas tareas del proceso productivo. Esta integracién es crucial ante la alta
variabilidad de los mercados y la necesidad de fabricar productos personalizados, o en industrias con
productos de vida util muy corta, que exigen una creciente flexibilidad y sincronizacion entre
produccion y distribucién. En estos contextos, los productos finales deben ser entregados a los
clientes poco después de su fabricacion.

Dada una planta de produccién con una instalacion batch de unidades de procesamiento de
capacidad variable para la produccién de distintos productos, una serie de vehiculos para transportar
los productos y una serie de pedidos de clientes; el problema que busca resolver el modelo planteado
en (Tibaldo y otros, 2021) consiste en determinar: el programa de produccidn éptimo que contemple
el nimero, tamafo, asignacion, secuenciacidon y temporizacidon detallada de los lotes a procesar en
cada unidad de la planta, y el plan de distribucion que indique los vehiculos a utilizar, la asignacion de
pedidos a cada unidad de transporte, la ruta y la temporizacién precisa de los clientes visitados por
cada vehiculo, a fin de minimizar el costo total de las operaciones de produccion y distribucion
(Tibaldo y otros, 2021).

Para lograr esto, en (Tibaldo y otros, 2021) se propone un modelo de programacién lineal
mixta-entera (MILP) que resuelve simultdneamente la programacién de la produccion y distribucion
para el caso de una instalacién batch multiproducto monoetapa con multiples unidades no idénticas
operando en paralelo. Para las operaciones de transporte el modelo considera una flota heterogénea
de vehiculos de diferentes capacidades y costos asociados. El modelo posee como objetivo satisfacer
el total de 6rdenes que emiten los clientes para cada intervalo de caducidad dado, minimizando los
costos totales (Tibaldo y otros, 2021).
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7.2.3. Conjuntos (sets) del modelo

Tibaldo y otros (2021) proponen una serie de conjuntos para modelar el problema planteado. Entre
ellos se encuentran los Clientes, los Productos y los Lotes. La Tabla 12 detalla el listado completo de

conjuntos involucrados en el modelo de scheduling de produccion, asignacién y distribucidn.

Conjunto Descripcion Ejemplo

I Locaciones fijas (o Nodos) 10,121,142, ...
IP([) Plantas manufactureras 70

1C(1) Clientes i1,i2,43, ...

M Unidades de procesamiento (o Maquinas) ml,m2,m3, ...
P Productos pl,p2,p3, ...
L(M) Ranuras de tiempo (o Time-slots) 11,12,13, ...
B(M) Lotes (o Batches) b1,02,03, ...
vTr Tipos de vehiculos vtl, vt2, vt3, ...
\%4 Vehiculos vl,v2,v3, ...
D Ventanas de tiempo dl,d2,ds3, ...

Tabla 12. Conjuntos involucrados en App2.

En el modelo, las plantas manufactureras y los clientes se representan como nodos en el espacio,
sobre los cuales se define la distancia entre ellos. Cabe aclarar, que si bien "Plantas manufactureras”
es un conjunto, el modelo admite la definicién de una Unica planta 20. El resto de los nodos In
subsiguientes constituyen los clientes del problema.

Las ranuras de tiempo (o time-slots) son subdivisiones del tiempo total de operacién de una maquina,
y se utilizan para identificar con precisidon el procesamiento de un lote de producto en un tiempo
definido. Por cada time-slot, el tiempo de inicio y fin constituyen incdgnitas del problema.

Los lotes (o batches) son conjuntos de productos que se procesan en una maquina particular. Un lote
puede contener uno o mas productos, y procesarse a lo largo de una o mds ranuras de tiempo.
Ademas, cada lote puede ser asignado a uno o mas vehiculos para su distribucion.

Los tipos de vehiculos se utilizan para agrupar los vehiculos segln sus caracteristicas, como
capacidad de carga y costo de distribucion.

Las ventanas de tiempo definen intervalos de tiempo en los cuales los clientes pueden solicitar la
entrega de uno o mds productos. El modelo debe garantizar, en lo posible, que los productos sean
entregados dentro de la ventana de tiempo correspondiente, minimizando los costos asociados a la
tempranez o tardanza en la entrega.
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7.2.4. Entradas de la aplicacion

I UTN % SANTA FE I

Por medio de las entradas de la aplicacidon se definen, no solo los parametros configurables del

modelo como la velocidad promedio de los vehiculos vel, sino también, valores de tipo "cantidad"

para definir el tamafio de determinados conjuntos, como por ejemplo, la cantidad de clientes C'C'.

Para facilitar la comprension del modelo, las entradas fueron agrupadas en 6 categorias: Productos,

Maquinas, Tipos de vehiculos, Vehiculos, Clientes y Demanda. La Tabla 13 presenta en forma

completa todas las entradas configurables del modelo.

Categoria Simbolo Descripcion Unidad
PC Cantidad de tipos de productos {p1, p2, p3, ...} N
Productos o Factor de conversién de unidades de producto P a kg ke/
P u
[KG:U] &
MC Cantidad de maquinas {m1, m2, m3, ...} N
Capma, Capacidad maxima de la unidad m para el "
procesamiento del producto P
Mdquinas (o . Capacidad minima de la unidad m para el
capming, p ) u
Unidades de procesamiento del producto P
procesamiento) Tiempo de procesamiento fijo de cada lote de producto
JtPm.p , h/batch
P enlaunidad m
Costo de procesamiento fijo de producto P en la unidad
JDCm.c S
m
vrc Cantidad de tipos de vehiculos {vt1, vt2, vt3, ...} N
Capyt Capacidad maxima admisible del vehiculo vt kg
Tipos de R ., ,
] Préye Porcentaje minimo de ocupacién del vehiculo v %
vehiculos
Cfvt Costo de distribucidn fijo del vehiculo vt S
CUyt Costo de distribucién variable del vehiculo vt S/km
vC Cantidad de vehiculos {v1, v2, v3, ...} N
Vehiculos vel Velocidad promedio km/h
VVT(V'T) |pistribucién de vehiculos segun su tipo vt -
cc Cantidad de clientes {i1 ,i2, i3, ...} N
Clientes - : -
dist; Distancia entre nodo 7 y nodo J km
DC Cantidad de ventanas de tiempo N
limming Limite inferior de la ventana de tiempo d h
Demanda limmazxy  |Limite superior de la ventana de tiempo d h
ctt Costo tardanza / tempranez S/h
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d Cantidad de producto P demandada por el cliente ¢ en
€Mip,d

la ventana de tiempo d

Tabla 13. Entradas definidas en App2.

A continuacién se expone la representacién por medio de la interfaz gréfica de las entradas definidas
anteriormente.

La Figura 44 muestra las entradas relacionadas a los Productos.

PRODUCTOS

* Cantidad de tipos de productos (PC)
3

* Factor de conversién de unidades de producto a kg (alfa)

p alpha [kg:u]
p1 0.95

p2 0.8

p3 0.85

Figura 44. Definicién de PC' y Op.
La Figura 45 presenta las entradas relacionadas a las Maquinas (o Unidades de procesamiento).

MAQUINAS (O UNIDADES DE PROCESAMIENTO)

* Cantidad de maquinas (MC)
2

* Caracteristicas de cada maquina

acidad minima (capmin), Tiempo de procesamiento fijo (ftp), Costo de
m p capmax [u] capmin [u] ftp [h/batch] fpc [$/batch]
mi p1 100 90 1 35
mi p2 200 180 125 46
m1 p3 150 135 1 39
m2 p1 150 135 1 41
m2 p2 150 135 2 45
m2 p3 100 90 15 40

Figura 45. Definicion de M C', CAPMATm p, Capminmp  ftpmp y IPCmc.
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La Figura 46 muestra las entradas relacionadas con los Tipos de Vehiculos.

TIPOS DE VEHICULOS

* Cantidad de tipos de vehiculos (VTC)
3

* Caracteristicas de cada tipo de vehiculo

vt cap [ka] pre [%]
vt 300 0.75
vit2 600 0.8
i3 800 0.7

e ocupacion minima (prc), C

osto fijo (cf), Costo variable (cv)

cv [$/km]

Figura 46. Definicién de V'I'C', CAPvt, PTCut, ¢ fot y CUut.

La Figura 47 presenta las entradas relacionadas a los Vehiculos.

VEHICULOS

* Cantidad de vehiculos (VC)
7

* Velocidad promedio (vel) [km/h]
80

* Distribucién de vehiculos segin su tipo (VVT(VT))

v

vl

v2

v3

vd

vil

vl

vt1

ut?

Figura 47. Definicion de V' C', vel y VvT(VvT),
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Las entradas relacionadas a los Clientes se ven en la Figura 48.

CLIENTES

* Cantidad de clientes (CC)
5

* Distancia entre nodos (dist)
Nota: i0 re

i0 i
i0 i2
i0 i3
i0 i4
i i2
i i3

senta la planta, mientras que {i1, i2,i3,

} representa un cliente

dist [lkem]

140

160

170

72

400

70

Figura 48. Definicién de C'C' y dist;,

Las entradas relacionadas a la Demanda se muestran en la Figura 49.

DEMANDA

* Cantidad de ventanas de tiempo (DC)

2

* Limites de ventanas de tiempo

Por cada ventana de tiempo (d) ingresar: Limite inferior (limmin) y Limite superior (limmax)
d limmin [h] limmax [h]
d1 9 11
d2 1 13

* Costo tardanza / tempranez (ctt) [$/h]
20

* Demanda total

Por cada cliente (i), producto ( a de tiempo (d) ingre

i p d

i0 pl di
i0 pl d2
i0 p2 di
i0 p2 d2
i0 p3 d1
i0 p3 d2

dem [u]

Figura 49. Definicién de DC, limming, limmaxq y ctt y A€M pa.
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7.2.5. Variables de decision

Las variables de decisidn representan las incognitas del problema, y por ende, constituyen las salidas
del modelo. A continuacion, se presenta en la Tabla 14 el conjunto completo de variables de decision
del problema.

Variable de Descripcion Unidad
decision

Xbpm,l Si el lote b de producto P es procesado en el slot [ de la unidad m {0,1}
Ry po Si el lote b del producto P es asignado al vehiculo v {0,1}
W, Si el vehiculo v es o no utilizado {0,1}

Si el pedido del cliente 7 para la ventana de tiempo d es asignado al
Zidw vehiculo v {0,1}
Z P, Si el cliente ¢ es el primero en ser visitado en el recorrido del vehiculo v |{0,1}

Si el cliente ¢ se le entrega inmediatamente antes del cliente J con el

Yijw camioén v {0,1}
ZUiy Si el cliente ¢ es el Gltimo en la ruta del vehiculo v {0,1}
BSy,), Tamafio del lote b de producto P u
STm’l Tiempo inicial de procesamiento del slot [ en la unidad m h
FTm,l Tiempo final de procesamiento del slot { en la unidad m h
DT, Tiempo de partida del vehiculo v h
DET;, Tiempo de arribo al cliente 7 en el vehiculo v h
iy Tempranez de entrega al cliente 7 en la ventana d h
Ta;q Tardanza de entrega al cliente 7 en la ventana d h
QTb,pﬂ, Cantidad de unidades de producto P del lote b que son cargadas en el

vehiculo v u

Tabla 14. Variables de decision del problema.
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7.2.6. Funcion objetivo

La funcién objetivo es la minimizacién del costo operativo total dado por los costos de producciony
los costos de distribucion. Dicha funcién objetivo se expresa como:

Minimizar(CPROD + CTRANS)

Donde

CPROD = "> [pmpXppmi

beB, peP meM

CTRANS = Z Z Z (tcﬂ,j,utZPj,qu,u)—FZ Z Z Z (tCijwtYijwQiw)+

JEIC vteVT veVV Ty, 1€IC JeIC vteVT veVV Iy

Z Z Z (tci,il,j,thUi,v)

t€IC vteVT veVV Ty

Qiw = Z Z dem; p 40, Z; 4,V € IC,NYv € V

pEP deD

7.2.7. Salidas (Grdficas y analiticas)

Las salidas de App 2 son cinco: Resumen de ejecucidn, Tabla de Produccidn, Tabla de Asignacién de
lotes a vehiculos, Tabla de Distribucion, y grafico Gantt de Produccién, Asignacion y Distribucién. Con
dichas salidas se pretende presentar al usuario final una interpretacién amigable de las variables de
decision resultantes tras ejecutar el modelo.

Con el objetivo de reducir el ruido en la informacién presentada al usuario, las variables de decisién
tipo booleanas (Xb,p,ml, Rb,p,v, I/Vv, Zi,d,v, ZPiﬂJ, Y;,j,v y ZUi,v) no figuran en forma explicita
en las salidas presentadas. Mas bien, se utilizan para determinar cudles de todas las posibles
combinaciones entre las variables m, [, b, P, v, 7 y d deben mostrarse (o no) al usuario.

En la Figura 50 se presenta el Resumen de ejecucion, donde se indica al usuario el Estado del modelo,
el Valor objetivo y el Tiempo de ejecucién.
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= App2

@ / @ Jobs / 0000167

Model Results

Job # 0000167 Results
29/04/2024 23:59 - Superuser Admin

ENDED 0K

RESUMEN

Model Status

OPTIMAL (code 2)

Model was solved to optimality (subject to tolerances), and an optimal solution is available.

(o] S IVRVAT[VEY Runtime

$ 10640.00 53.69 seconds

STATU!

Figura 50. Resumen de salida de ejecucion: Model Status, Objective Value, Runtime.

La Tabla de Produccién (Figura 51) muestra cdmo se planifica la produccién de los productos en las

distintas maquinas de la planta. Para ello, indica el lote (y su tamafio) y la ranura de tiempo en el que

se procesa el producto, junto con tiempo de inicio y tiempo de finalizacién. Ademas, se incluye el

porcentaje de utilizacion de la maquina durante la produccion.

Para el ejemplo sefialado en la Figura 51, la maquina m1, en su time-slot [3 produce producto p2
para el lote b2. El intervalo de procesamiento tiene inicioen ST = 2.5 yfinen F'I' = 4.
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TABLA 1: PRODUCCION

BSp,p s el t

STy, &5 el tien

FT,

m1

m1

mi

mi

m2

m2

m2

m2

m2

m2

b5

b6

m,) €5 €l tie

p1
p1
p1

p3

BSpp [u]

STm, [h]

100

100

100

100

100

100

I UTN % SANTA FE I

% utilizacién

Figura 51. Tabla de produccion. Incluye B Sb,p, S Tm,l, FTon, y % de utilizacion.

La Tabla de Asignacién de lotes a vehiculos (Figura 52) indica, dado un determinado lote b de tamafio

BSb,p, qué cantidad de producto QTvp,v es asignado al vehiculo v.

Siguiendo el ejemplo presentado anteriormente, el lote b2 de producto P2 tiene un tamafio

BS = 200 unidades y es asignado a los vehiculos v6 y v7 para su distribucién, donde cada uno

transporta 100 unidades por separado.
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TABLA 2: ASIGNACION DE LOTES A VEHICULOS

orc a combinacion de lote (b), producto (p) y vehiculo (v
BSy,, e el tamano del lote e ade

QTy,p,v s la cantidad de producto asignada al vehiculo

b P v BSp,p [u] QT pv [ul

b1 p1 v 150 150

b1 p2 vé 200 200

b1 p3 v6 150 150

b2 pl vé 150 60

b2 p v7 150 90
[ = o e e e e e e e e e e e e = e = e e =
| b2 p2 v6 200 100 I
I b2 p2 vi 200 100 I
L e e o e e e e e e e e e I

b2 p v6 150 150

b3 P v7 150 110

b3 p2 vd 200 50

b3 p2 v7 200 150

b3 p3 v7 150 150

b4 p1 v4 150 50

b4 p1 v7 150 100

b4 p2 v4 200 200

b4 p3 v/ 150 150

b5 p1 v4 150 150

b5 p3 v4 150 150

b6 p3 vd 100 60

Figura 52. Tabla de Asignacion de lotes a vehiculos. Incluye BSy, y QTb,p,v.

La Tabla de Distribucién (Figura 53) presenta cada uno de los tramos del recorrido de cada vehiculo v
abarcando Tiempo de Partida y Tiempo de Entrega, ademas de Tempranez y Tardanza en caso de que
existiera.

En el ejemplo sefialado en la Figura 53, el vehiculo v7 comienza su recorrido en t = 9.03,
entregando productos a los clientes 74, 13 e 21 en ese orden, sin presentar demora ni adelanto.
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TABLA 3: DISTRIBUCION

v iec d DT,[h] DET;,, [h] Tialhl  Tajglh] % utilizacién

va 2 d1 11 13 0 2

Figura 53. Tabla de Distribucion. Incluye DTv, DETi,v, Ti,d y Tai,d.

Por ultimo, el Grafico Gantt de Produccién, Asignacion y Distribucidon (Figura 54) ofrece una
visualizacion compacta de las salidas presentadas anteriormente.

Este grafico incluye
® Scheduling de Produccién (Figura 54.i).
® Ubicacion temporal de las Ventanas de Tiempo (Figura 54.ii).

® Asignacion de lotes de producto y Recorrido de los vehiculos (Figura 54.iii).

Témese como ejemplo el lote b2 de producto p2 (Figura 54.iv). Este lote tiene un tamafio
BS = 200 unidades y se procesa en la maquina m1 en el time-slot [3 que comienza en
ST = 2.5 horas y finaliza en F'I' = 4 horas. A partir de este lote, se asignan 100 unidades de

producto P2 al vehiculo v6 y 100 unidades P2 al vehiculo v7.
Ademas, en Figura 54.v se observa cémo al vehiculo v7 se le es asignado fracciones de los lotes b2,
b3 y b4, alcanzando el 92% sobre su carga maxima. Dicho vehiculo comienza su recorridoen t = 9

partiendo desde la planta 0, entrega primero parte de su carga al cliente ©4 en t = 10, luego al
cliente 13 en t = 12.12 y por dltimoa 14 en t = 13.
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Figura 54. Grdfico Gantt de Produccion, Asignacion y Distribucion.
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7.3. App 3: "Problema MILP para la optimizacion de rutas de
camiones en la industria forestal"

7.3.1. Introduccion

Este programa aplica el modelo de optimizacidn descrito en Melchiori, L., Nasini, G., Montagna, J. M.,
& Corsano, G. . Problema de Recogida y Entrega en la Industria Forestal: nuevos modelos y estudio de
su performance (Melchiori y otros, 2020). El mismo consiste en una solucidon al problema de
programacion lineal entera correspondiente al ruteo 6ptimo de camiones transportadores de materia
prima en una industria forestal.

7.3.2. Marco Teorico

En el contexto de una industria forestal, donde se debe transportar materia prima entre frentes de
cosecha y plantas industriales, se debe planificar diariamente una serie de viajes, utilizando una flota
de camiones distribuidos en diferentes bases regionales.

El transporte eficiente de troncos en una industria forestal es esencial para reducir costos. Esta
aplicacion presenta un modelo de Programacién Lineal Entera (PLE) para resolver de manera exacta el
Problema de Recogida y Entrega (PRE) especifico del transporte de troncos de madera. En el mismo
se deben planificar rutas para satisfacer la demanda de puntos de suministro, considerando diversas
restricciones como limitaciones de tiempo y caracteristicas de los vehiculos. El problema implica
tomar decisiones complejas debido a la gran cantidad de camiones, nodos de oferta y demanda, tipos
de materia prima y aspectos legales.

La definicidn de restricciones y de funcién objetivo van en linea con el objetivo de mejorar la gestion
logistica y reducir costos en la industria forestal.

Las entidades principales del problema en cuestién son:
e Frente de cosecha: puntos de extraccién de materia prima.
® Planta Industrial: punto de procesamiento de materia prima.
® Base Regional: punto de descanso de camiones.

e Ruta: conjunto de viajes de un camidn entre frentes de cosecha, plantas industriales y bases
regionales. Cada ruta puede componerse de cuatro tipos de viaje (ver Figura 55):

a. Descargado desde una base regional a un frente de cosecha (1 en Figura 55).

b. Cargado desde un frente de cosecha a una planta industrial (2, 4 y 6 en Figura 55).
c. Descargado desde una planta industrial a un frente de cosecha (3 y 5 en Figura 55).
d. Descargado desde una planta industrial a base regional (7 en Figura 55).

Se conoce inicialmente cual es la demanda y la oferta diaria de cada frente de cosecha y planta
industrial, respectivamente, en cantidad de troncos.
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Figura 55. Representacion grdfica de una ruta correspondiente a un camion.

El objetivo es generar un plan diario de ruteo de los camiones, minimizando el costo de los viajes que
componen las rutas, a la vez que satisfaciendo las demandas de cada planta industrial y respetando
las restricciones establecidas, teniendo presente las siguientes consideraciones:

e (Cada ruta comienza y termina en la base regional correspondiente a cada camion.

e Un camidn debe obligatoriamente dirigirse a una planta industrial luego de llenar su carga en
un frente de cosecha (es decir, no puede visitar varios frentes consecutivamente).

e Las rutas deben componerse de a lo sumo siete viajes.
e Existe un valor maximo de tiempo que puede requerir una ruta.
® El costo a minimizar es el costo de la suma de los viajes de una ruta.

® El costo de una ruta se compone de un costo fijo por utilizacién de camidn, y un costo
variable en funcién de la distancia recorrida.

7.3.3. Entradas de la aplicacion

En la Tabla 15 se presenta en forma completa todas las entradas configurables del modelo.

Nombre Descripcion Unidad
Npase Numero de bases regionales N
Nrente Numero de frentes de cosecha N
Nytanta Numero de plantas industriales N
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Nmatprima Numero de materias primas involucradas N
Cam, Cantidad de camiones por base @ N
Ofm Numero de cargas completas de camiones ofertadas por cada frente [N
de cada materia prima m
D, Numero de cargas completas de camiones demandadas por cada N
planta P de cada materia prima m
Distyy Distancia entre base b y frente de cosecha J/ Km
Distpb Distancia entre planta P y base b Km
Distgy, Distancia entre frente J y planta P Km
LRT (Limit route time) Limite de tiempo de duracion de una ruta H
MTR (Maximum trips per route) Cantidad maxima de viajes permitidos por N
ruta
@ Costo por km recorrido con carga S
Cy Costo por km recorrido sin carga S
Vi Velocidad promedio de camién con carga Km/h
Vau Velocidad promedio de camidn sin carga Km/h

Tabla 15. Variables de entrada App3.

En una ventana de creacion de un trabajo nuevo (New job) el usuario puede modificar el valor de las

variables de entrada de la siguiente manera:

Para las variables Nbase, Nfrente, Nplanta,

N

atprima ver Figura 56:
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PARAMETROS

* Cantidad de bases * Cantidad de plantas
1 3

* Cantidad de frentes *Tipos de MP
5 1

Figura 56. Seccion “Pardmetros” en “New job”.

Para la variable C'am; ver Figura 57:

BASES, PLANTAS Y TIPOS DE MATERIA PRIMA

Cantidad de camiones por base MP requerida por planta MP ofertada por frente
Base Camiones Planta Tipo MP Frente Tipo MP
1 120 1 1 1 1
2 1 2 1
3 1 3 1
4 1
5 1

Figura 57. Seccion “Bases, Plantas y Tipos de Materia Prima” en “New job”.

En las sucesivas tablas (MP requerida por planta y MP ofertada por frente) debe definirse qué
materias primas son requeridas y ofertadas por cada planta industrial y frente de cosecha,
respectivamente.

Para las variables Ofm, me ver Figura 58:
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OFERTAS Y DEMANDAS

Cantidad de MP ofertada por frente Cantidad de MP demandada por planta
Frente Tipo MP Cantidad Planta Tipo MP Cantidad
1 1 83 1 1 150
2 1 42 2 1 70
3 1 65 3 1 80
4 1 70
5 1 51

Figura 58. Seccion “Ofertas y Demandas” en “New job”.
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Para las variables correspondientes a distancias Dwtbf, Dwtpb, Disty,  yer Figura 59:
DISTANCIAS

Distancias de base a frente (en kilometros) Distancias de frente a planta (en kilémetros)
Base Frente Distancia Frente Planta Distancia
1 1 72 1 1 50 -
1 2 32 1 2 |
1 3 30 1 3 72
1 4 67 2 1 50
1 5 50 2 2 100
2 3 58

Distancias de planta a base (en kilometros)

Planta Base Distancia
1 1 41
2 1 70
3 1 28

Figura 59. Seccion “Distancias” en “New job”.
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Para las variables correspondientes a restricciones del modelo LRT, MTR, Ci, Cu, Vi, Vi ver
Figura 60.

PARAMETROS ADICIONALES

* Velocidades expresadas en kildmetros por hora
* Costos expresados en dolar estadounidense
* Tiempos expresados en horas

* Tiempo limite de ruta * Costo fijo de uso de camidn * Costo de viaje sin carga (usS/km)
10 30 0.8

* Costo de viaje con carga (us$/km) *Vel. promedio de camidn s/carga * Vel. promedio de camidn c/carga
1.2 65 55

Figura 60. Seccion “Pardmetros Adicionales” en “New job”.

7.3.4. Variables de decision

Como se menciond previamente, las variables de decisidn representan las incégnitas del problema, y
por ende, constituyen las salidas del modelo. A continuacidn, se presenta en la Tabla 16 el conjunto
completo de variables de decision del problema.

Nombre Descripcion Unidad
Zefm Comienzo de la ruta. 1 si el camidn c se dirige al frente J a )

buscar materia prima m

:IZX}m Con 1 par. 1si el camién ¢ se dirige desde el frente [ ala {0,1}
planta P
Xz’; fm Con % impar. 1 si el camidn ¢ se dirige desde la planta P al {0,1}
frente / a buscar m
xl’}m Fin de la ruta, con ¢ impar. 1 si el camidn ¢ regresa a su base {0,1}

regional desde la planta P

Tabla 16. Variables de decision App3.
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7.3.5. Funcion objetivo

TCOST=Y > > > WUapsaly,+

be B ecb meM feFy,

202 D2 2 X Whppalyyt

cEC vV, meM feF,, pelP,

DD DD D WUbalypmt

cEC vEVinpur pEP meM feF,,

D2 D D WUy, (1)

bel ceb vEViqpar pel

donde Vippar ¥ Vpar denotan los subconjuntos de V' dados por

Vimpar = {vi € V:iiesimpar ,i >3} y Vyur ={v; €V :iespar}.

7.3.6. Salidas (Grdficas y analiticas)

La salida del presente modelo puede distinguirse en dos partes; la primera correspondiente a las
variables representativas de la respuesta al problema planteado, en términos analiticos y de
performance (ver Figura 61), mientras que la parte ulterior muestra en detalle la solucién a aplicar
para alcanzar el valor éptimo de la funcion objetivo.

Job # 0000171 Results
30/04/2024 0:01 - Superuser Admin

ENDED OK

RESULTADOS GENERALES

Valor de funcidén objetivo Gap de Optimalidad
$29165.2 0}

Camiones Utilizados Tiempo de Resolucion
100 0.54 segundos

Figura 61. Seccion “Resultados Generales” en “job Results”.
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La seccion Resultados Generales indica las siguientes variables de salida:

e Valor de funcién objetivo: valor 6ptimo hallado para la funcidn objetivo planteada, afectada
por las restricciones definidas. La unidad en cuestién es pesos argentinos.

e Gap de optimalidad: distancia porcentual existente entre la mejor solucién posible y la
solucién hallada. Se trata de una variable especifica del solver Gurobi. Un gap de optimalidad
igual a cero indica que se ha alcanzado la mejor solucién posible.

e Camiones utilizados: nUmero de camiones a conformar la flota para alcanzar la solucidn
6ptima.

e Tiempo de resolucién: tiempo transcurrido para el hallazgo de la solucién éptima.

La seccion Rutas de Camiones (Figura 62) muestra detalladamente la solucidn especifica al problema,
indicando por cada entrada de la lista una ruta. Cada ruta contiene:

e Numero de camidn.
® Base regional de origen.
e Conjunto de viajes:
o Numero indicador de viaje.
o Base regional origen del viaje.
o Frente origen del viaje.
o Tipo de materia prima.

o Planta origen del viaje.

RUTAS DE CAMIONES

sta es una lista de |la ruta obtenida de cada camion, ordenada por numero de camion

iz%‘l& e O 4

truck n : 16
source_base
trips :

Figura 62. Seccion “Rutas de Camiones” en “job Results”.
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7.4. App 4: "Planificacion de Secadero de tablas de madera”

7.4.1. Introduccion

Esta aplicacion se fundamenta en el trabajo presentado en el articulo "Drying operation planning in a
sawmill," publicado en 2020 en la revista Elsevier por los autores Nicolds Vanzetti, Gabriela Corsanoy
Jorge Montagna (Vanzetti y otros, 2020). En este articulo, se aborda la importancia crucial de la etapa
de secado en la industria forestal, resaltando que el éxito en la fabricacién de madera radica en la
capacidad de mantener la calidad de la madera durante todo el proceso de produccidn. La etapa de
secado en un aserradero es particularmente destacada, ya que determina tanto el valor como las
caracteristicas necesarias para satisfacer las demandas de los clientes. En esta investigacion, se
explora un enfoque basado en un modelo de Programacién Disyuntiva Generalizada para abordar las
decisiones clave relacionadas con la asignacidon de paquetes de tablas a hornos de secado y la
programacioén de los ciclos de secado. Los resultados y capacidades de este enfoque se examinan a
través de ejemplos practicos.

7.4.2. Marco Teorico

El articulo "Drying operation planning in a sawmill" aborda la significativa funcion econdmica,
ambiental y social de la industria forestal en el noreste de Argentina (Vanzetti y otros, 2020). El
enfoque principal es en los aserraderos, que constituyen el 95% de las instalaciones de la industria. El
trabajo, proveniente del articulo mencionado, busca resolver la carencia de estudios en la
planificacién de la etapa de secado en estos aserraderos. El articulo propone un enfoque innovador
mediante la Programacion Disyuntiva Generalizada (GDP) para optimizar tanto el llenado de los
hornos con tablas como su programacion. A través de ejemplos, se demuestra la efectividad de este
enfoque en mejorar el rendimiento de una operacion critica en la industria forestal de la region.

En Vanzetti y otros (2020) se aborda la fase critica de secado en la industria forestal, donde las tablas
resultantes del proceso de aserrado deben alcanzar la humedad requerida para su comercializacién.
Estas tablas se agrupan en paquetes, que consisten en tablas de una familia y longitud especificas,
basandose en la igualdad de grosor para definir la familia. Los paquetes se organizan en vagones que
deben tener la misma longitud y contener tablas de la misma familia. Estos vagones cargados son
introducidos en secadores a través de rieles y se acomodan en filas secuenciales, siendo el numero de
vagones por secador dependiente de la longitud de los vagones y el tamafo del secador.

El proceso de secado implica ciclos de secado con duraciones variables segln el tamafio del secador y
la familia de tablas. Esto garantiza un secado uniforme al procesar paquetes de la misma familia en
cada ciclo. Para optimizar los recursos, se establece una carga minima en cada secador. La
planificacién de la operacion de secado se desarrolla en periodos de tiempo definidos, coincidiendo
con la llegada de nuevos paquetes desde la etapa de aserrado. El objetivo principal del enfoque es
optimizar la asignacion de paquetes a hornos y programar los ciclos de secado dentro de este
horizonte temporal, asumiendo recursos energéticos adecuados.

En resumen, la propuesta Vanzetti y otros (2020) se centra en la optimizacion de la planificacion de
secado en la industria forestal, donde la asignacidn eficiente de paquetes a hornos y la programacion
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estratégica de ciclos de secado son cruciales para garantizar un secado uniforme y eficaz de las tablas
aserradas.

7.4.3. Entradas de la aplicacion

Como se menciona en el desarrollo de Appl, el modelo de planificacién de secado también utiliza
Excel como entrada de datos y un solver GAMS. En esta solucion se secan paquetes de tablas,
caracterizadas por el espesor de tabla (denominados “familia”) y el largo. Para secar hay un conjunto
de secaderos. Cada secadero puede tener una o mas filas donde ingresan “vagones” con una
capacidad minima y mdxima de paquetes que pueden cargar. Cada vagdn carga un tipo de familia y
largo de paquetes. El tiempo de secado dependerd del secadero y de la familia de tablas que se
quiera secar.

A continuacion, en la Tabla 17 se detallan los pardmetros de entrada utilizados en las hojas de calculo,
los cuales pueden verse reflejados en la interfaz desarrollada (ver Figuras 63.ay 63.b):

Nombre Descripcion Unidad
Funcion Se puede elegir dos funciones objetivo (maximizar la cantidad de | {“Maximizar
Objetivo paquetes a secar y minimizar el espacio no utilizado de los | tablas

secaderos). Ademas, el porcentaje de paquetes que pueden quedar | secadas”,
en inventario al final del periodo de planificaciones (“Imin”), teniendo | “Minimizar
en cuenta el total de paquetes disponibles. Y a partir de qué | espacio
momento van a estar disponibles los secaderos al comienzo del | secadero”}
periodo (se consideran que algunos pueden estar siendo utilizados
por la planificacion anterior, denominado “tocu”).

Tiempo El horizonte de planificacién esta dividido en varios periodos, siendo | N
la unidad de tiempo el dia. Especifica la hora de inicio y de fin de cada
periodo.

Largos Se cargan los distintos largos de los paquetes de tablas N

PagDisp Se carga la cantidad de paquetes que ingresan para ser secados en | I

cada periodo de tiempo.

Tabla 17. Pardmetros de entrada de AppA4.
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= App4

@ & Jobs | 0000189

Maodel Input

Job # 0000189

12/06/2024 0:00 - Superuser Admin B Run Model

PARAMETROS
* Funcién objetivo * % Sin Secar
Maximizar tablas secadas X - 0.25

SECADEROS Y TIEMPOS

Secadero Tiempo Ocupacion Tiempo Hora inicio
d3 0 1 0
d4 24 t2 24
d7 0 t3 48
ds 36 t4 72
ts 96

Figura 63.a. Pantalla de entradas de App4.
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LARGOS ¥ FAMILIAS (ESPESOR)

Largo Tamafio
11 8
12 10
13 12
4 14
15 16

TOTAL DE BLOQUES LARGO Y FAMILIA (ESPESOR) DISPONIBLES EM CADA TIEMPO

Familia Largo ™ T2 T3 T4 T6
f I 34 0 9 20 0
f 12 0 24 12 0 0
f 13 22 0 10 0 8
f 14 0 24 0 21 0
f 15 0 26 0 0 14
f & 36 0 0 13 0

Figura 63.b. Pantalla de entradas de AppA4.

7.4.4. Salidas (Grdficas y analiticas)

Como resultado se muestra qué familia de tablas se seca en cada ciclo de secado, qué cantidad de
paguetes entra en cada ciclo y en qué fila del secadero se deberia poner.

Al igual que los datos de entrada, la ejecucidon del modelo matematico devuelve los resultados en una
planilla Excel, a continuacion se detalla cada variable de salida.

® Resumen: Se muestran los resultados mas relevantes como ‘Cantidad de paquetes secados’,
‘Cantidad de ciclos necesarios’, ‘Cantidad de paquetes sin secar’, ‘Porcentaje de paquetes sin
secar’, ‘Porcentaje de uso de secadero’, ‘Tiempo de resolucién’ y ‘GAP relativo’.
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e (Q: Muestra la cantidad de paquetes segun familia y largo de tablas que se secan en cada ciclo
de secado en cada secadero.

o Llenado: Muestra la cantidad de vagones que ingresan en cada fila del secadero, junto con
tipo y tamafio de las tablas que transporta.

e inventarioFinal: Muestra el inventario de paquetes de tablas sin secar al final de cada periodo
de tiempo.

e Volusociclo: Porcentaje de llenado que tiene cada secadero en cada ciclo de secado.
e TIS: Momento en el que inicia cada ciclo de secado en cada secadero.

e TFS: Momento en el que finaliza cada ciclo de secado en cada secadero.

Ademas, la interfaz web desarrollada para esta app muestra los resultados de manera grafica para
facilitar la comprension de los mismos, a continuacidon se muestra como ejemplo la salida de una
ejecucion (ver Figura 64).

La pantalla de “Resultados” muestra:
e TipoFO
® Limite de inventario
e (Cantidad de Paquetes secados
e Porcentaje de paquetes sin secar
e Cantidad de paquetes secados
e Tiempos de resolucion

En la pantalla de graficos se generan dos tipos. El primero muestra un grafico de torta para
representar el porcentaje de uso del secadero, y el segundo genera un grafico de Gantt para mostrar
la duracidn de los ciclos de secado de cada secadero.

La integracidon de esta funcionalidad gréfica se realizd mediante la incorporacién de la biblioteca
vue-google-charts (Terekhov, 2022). Esta biblioteca importa un conjunto predefinido de graficos de
Google y simplifica su uso dentro del entorno de Vue.js. Con vue-google-charts, se pueden crear
graficos facilmente en aplicaciones Vue.js utilizando la sintaxis familiar de Vue. Esta extensién maneja
la configuracidn y la integracion con la AP/ de Google Charts, lo que hace que sea mas sencillo para
los desarrolladores implementar graficos en sus aplicaciones Vue.js sin tener que preocuparse por la
complejidad de la integracidon con Google Charts.
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Job # 0000575 Results STATUE
01/11/2022 11:48 - Superuser Admin
m Job # 00005750011
RESULTADOS
SCEMARID

Tipo FO Save scenaric as
Max Paquetes

ADMIN

Limite de Inventario:

a
s

Porcentaje sin secar: Paquetes Sin Secar:

0.41841004184100417% 3

Gap Relativo: Tiempo de resolucion:

0.4184100418409568 30.062s

GRAFICOS

Uso de Secadero|%)

@ Porcentaje de usa
@ Porcentaje sin usar

TIMELINE

-

«r o RN -
o DN < CEEEECEE
o I - S

Figura 64. Visualizacion de resultados de App4.
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8. Conclusiones

El proyecto desarrollado ha cumplido con éxito los objetivos planteados, proporcionando soluciones
innovadoras basadas en tecnologias avanzadas de optimizacion matematica para pequeias vy
medianas empresas. A continuacién, se presentan las conclusiones obtenidas a partir de este trabajo.

8.1. Conclusiones sobre las Aplicaciones Desarrolladas

Las aplicaciones desarrolladas han demostrado ser efectivas en la implementacion de modelos de
optimizacion matematica en distintos dominios industriales. La arquitectura de la plataforma
permitié adaptar cada aplicacion a las necesidades especificas de optimizacion de produccion,
ofreciendo soluciones robustas y escalables.

8.1.1. App 1: "Optimizacion en Problemas de Corte"

Esta aplicacion funciond como un prototipo de validacién, replicando de manera efectiva un ejemplo
preexistente. Se logrd establecer con éxito la conexién con el servidor GAMS y familiarizar a los
desarrolladores con la tecnologia a utilizar.

Siguiendo la metodologia de trabajo de prototipado evolutivo, la App 1 funcioné como el prototipo
inicial que establecid las bases para el desarrollo de las siguientes aplicaciones. Este enfoque permitié
mejorar y adaptar progresivamente las funcionalidades y caracteristicas de la plataforma,
garantizando que cada nueva aplicacidn se construyera sobre una base sélida y probada.

8.1.2. App 2: "Modelo MILP para el tratamiento simultdneo de las
operaciones de produccion y distribucion en plantas batch multiproducto”

La aplicaciéon logré integrar modelos matematicos avanzados para optimizar operaciones complejas
de produccién y distribucidn en plantas batch, permitiendo una planificacién personalizada y flexible.

Ademads, la implementacidn permitio integrar el modelo analitico dentro de la plataforma unificadora,
la cual permite visualizar tanto los datos de entrada como la salida del solver matematico Gurobi de
una forma amigable para el usuario final.

8.1.3. App 3: "Problema MILP para la optimizacion de rutas de camiones en la
industria forestal"

La aplicacién fue exitosa en la obtencidon de resultados de facil visualizacidn al usuario, logrando
adaptar un dominio complejo a los conocimientos del usuario final promedio.

Al mismo tiempo, la capacidad de la arquitectura para manejar grandes volimenes de datos y realizar
calculos complejos permitiéo una implementacidn efectiva del modelo matematico, proporcionando
resultados precisos y rapidos.
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La implementacion local del software de resolucién de problemas de optimizacidn logré la eficiente
interaccién entre este y la aplicacion correspondiente, alcanzando alta velocidad de ejecucion y
escaso uso de recursos de hardware.

8.1.4. App 4: "Planificacion de Secadero de tablas de madera"

e Esta aplicaciéon facilita la planificacion de operaciones en secaderos de tablas de madera,
optimizando los tiempos de secado y maximizando la produccién.

o Se logrd conectar la aplicacién a los servidores de GAMS para su ejecucién, adaptando las
entradas y salidas para facilitar el uso del programa por parte de los usuarios finales. La
integracion con la plataforma de aplicaciones de productividad avanzada permitié una
visualizacion clara y detallada de los resultados, facilitando la toma de decisiones por parte
de los gestores y operadores.

8.2. Conclusiones sobre la implementacion de aplicaciones

Al finalizar el proyecto, se realizé una estimacidon de los recursos necesarios para desarrollar una
nueva aplicacidn, basada en la experiencia obtenida durante el desarrollo de las cuatro aplicaciones
anteriores. Se concluyd que el desarrollo de una nueva app llevaria entre 30 y 40 dias, dependiendo
de varios factores.

Uno de los principales determinantes es la familiaridad del desarrollador con la plataforma. Si es la
primera vez que un programador trabaja con esta plataforma, el tiempo necesario serd mayor debido
al proceso de adaptacion. En cambio, si el desarrollador ya ha participado en la creacion de alguna de
las aplicaciones previas, el tiempo de desarrollo se reducird, ya que podra aprovechar las aplicaciones
anteriores como base o prototipo.

Otro factor que influye en el tiempo de desarrollo es la necesidad de que el programador se
familiarice con el dominio especifico de la nueva aplicacidn. Esto puede agregar variabilidad a los
plazos, ya que algunos dominios pueden ser mas complejos de entender que otros.

En resumen, estimamos que el tiempo necesario para desarrollar una nueva aplicacidn oscilaria entre
30 y 40 dias, dependiendo de la experiencia previa del equipo y la complejidad del dominio de la
aplicacion.
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8.3. Conclusiones sobre el Proyecto

El proyecto ha sido una oportunidad invaluable para aplicar y validar la metodologia de desarrollo

utilizada. El enfoque de prototipado evolutivo facilitd la iteracién rapida y la adaptacion a los

requisitos de los usuarios finales. A través de este enfoque, se logré el alcance de los objetivos

establecidos, proporcionando una plataforma de software que sea de facil implementacién, que

soporte el escalamiento de negocio, y fundamentalmente que provea un soporte robusto y confiable

a la toma de decisiones de negocio del eventual cliente.

Metodologia Implementada

La metodologia de prototipado evolutivo permitié una respuesta agil a los cambios vy
necesidades del proyecto, asegurando la entrega iterativa de productos que cumplen con las
expectativas tanto para usuarios avanzados como usuarios finales.

Las reuniones periddicas y la comunicacién constante con los stakeholders fueron
fundamentales para alinear el desarrollo con los objetivos estratégicos del proyecto.

Alcance de los Objetivos

El proyecto logré desarrollar aplicaciones funcionales y validadas en entornos controlados,
demostrando la viabilidad de la arquitectura y la eficacia de los modelos matematicos
implementados.

Si bien las aplicaciones no fueron probadas en entornos de produccién reales de PyMEs, se
logré implementar soluciones que cumplen con los requisitos técnicos y operativos
establecidos.

Experiencia Adquirida

El equipo adquirid una experiencia invaluable en el desarrollo de soluciones tecnolégicas
complejas, fortaleciendo sus habilidades en programacién, gestién de proyectos vy
optimizacion de procesos industriales.

Se obtuvo experiencia aplicando tecnologias estudiadas durante la carrera, como MongoDB y
Python, asi como en nuevas tecnologias que eran desconocidas para todos los miembros del
equipo, como Vue.js.

Desvios con respecto al cronograma

Si bien no se cumplieron los plazos proyectados inicialmente, las desviaciones no fueron
significativas ni impactaron negativamente en la calidad o el alcance del proyecto. Las
dificultades encontradas fueron abordadas de manera efectiva, asegurando la entrega de una
solucidén funcional dentro de los plazos de contratacién establecidos.
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8.4. Alcance de los Objetivos

Desde el comienzo del proyecto, se establecieron tanto objetivos especificos como un objetivo
general, los cuales guiaron el desarrollo de la plataforma de software. Para asegurar el cumplimiento
del objetivo general, se puso especial atencidon en alcanzar cada uno de los objetivos especificos
definidos, ya que estos son fundamentales para la funcionalidad global de la plataforma.

8.4.1. Objetivos Especificos:

e Administracion de usuarios y aplicaciones
Se implementaron con éxito funcionalidades de autenticacidn y gestion de usuarios,
permitiendo un control efectivo de la administracion de aplicaciones dentro de la plataforma.
Esto asegura que tanto usuarios finales como expertos puedan acceder de manera segura a
las herramientas de optimizacidn.

e Lectura de datos y ejecucion de problemas
Las aplicaciones lograron integrar modelos matematicos avanzados que permiten la lectura
de datos y la ejecucion de problemas de optimizacidn en diferentes dominios industriales. De
esta forma, se logré cumplir con los requisitos de funcionamiento establecidos al inicio del
proyecto, proporcionando una solucidn adaptada a las necesidades de las PyMEs.

e Lectura y presentacion de resultados
La plataforma desarrollada permite una visualizacién clara y comprensible de los resultados
generados por los solvers matematicos, facilitando la interpretacidn por parte de los usuarios
finales, con la expectativa de facilitar la toma de decisiones basadas en estos resultados.

e Comparacion de escenarios
Se implementé la capacidad de comparar diferentes escenarios dentro de la plataforma,
permitiendo a los usuarios evaluar varias soluciones a problemas de optimizacion. Esta
funcionalidad es clave para que las PyMEs puedan analizar diferentes enfoques y seleccionar
la estrategia mas adecuada para sus procesos productivos.

8.4.2. Objetivo General:

El objetivo general de desarrollar e implementar una plataforma que permitiera a las pequefias y
medianas empresas acceder a herramientas informaticas avanzadas y mejorar su gestién productiva
fue alcanzado con éxito. La plataforma no solo ofrecié soluciones escalables, sino que también
proporciond un entorno robusto y accesible para la optimizacion de procesos industriales, sin la
necesidad de personal altamente especializado.

El cumplimiento exitoso de los objetivos especificos permitié asegurar que el objetivo general se
alcanzara de manera efectiva. Cada uno de estos objetivos especificos contribuyd de manera integral
al desarrollo de una plataforma funcional, escalable y eficiente para el beneficio de las PyMEs.
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8.5. Reflexion Final

En resumen, el proyecto ha sido un éxito en términos de implementacion tecnolégica y logro de
objetivos estratégicos. La plataforma desarrollada no solo ha demostrado ser efectiva en la
optimizacion de procesos industriales, sino que también ha sentado las bases para futuras
aplicaciones y mejoras. Si bien esta versién puede considerarse funcional, se recomienda continuar
trabajando en futuras iteraciones para pulir funcionalidades adicionales y mejorar la experiencia del
usuario. Estamos satisfechos por haber desarrollado una primera versidn funcional dentro de los
plazos de contratacidn, y esperamos que esta plataforma siga evolucionando para beneficiar a un
numero aun mayor de pequeias y medianas empresas.
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Anexo |: Registros de Meetings

## Martes 2023/5/2

* Duracioén: 90 minutos.

* Participantes: Hernandez, Mione, Hillar, Toniolo, Dalmasso

* Temas: idea de proyecto final de carrera, disefo del esqueleto de
plataforma, presentacidén de prototipo de API de back-end.

## Lunes 2023/5/8

* Duracién: 60 minutos.

* Participantes: Hernandez, Hillar, Toniolo, Dalmasso
* Temas: temas generales de python y back-end.

## Martes 2023/5/16

* Duracién: 60 minutos.

* Participantes: Hernandez, Hillar, Toniolo, Dalmasso, Mione

* Temas: muestra de estructura de api app@l, distribucioén de primeras
tareas para desarrollar la appl (App inicial).

## Miércoles 2023/5/24

* Duracidén: 60 minutos.

* Participantes: Hernandez, Hillar, Toniolo, Dalmasso, Aldo Vecchietti

* Temas: demostracion de GAMS por parte de Vecchietti, definicidén de UI
topics.

## Lunes 2023/5/29

* Duracién: 90 minutos.

* Participantes: Hernandez, Hillar, Toniolo, Dalmasso, Developer back-end
Hopeit engine

* Temas: Capacitaciodn y presentacion de la herramienta Hope It Engine.

## Viernes 2023/6/9
* Duracién: 60 minutos.
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* Participantes: Hernandez, Mione
* Temas: Definicidn de estrategias, objetivos y modelos a implementar.

## Jueves 2023/6/15

Duracién: 60 minutos.

Participantes: Hernandez, Hillar, Toniolo, Dalmasso, Mione
Temas:

Presentacidén de Appl

Definicidén de tareas a realizar en Appl

Platform troubleshooting

¥ ¥ X ¥ x ¥

## Viernes 2023/6/23

* Duracioén: 50 minutos.

* Participantes: Toniolo, Dalmasso, Mione

* Temas:

* Pruebas y avances sobre AGgrid

* Prueba de [libreria para conversidén JSON-Excel y
viceversa](https://github.com/mustafacagri/vue-js-excel).

## Martes 2023/6/27

Duracién: 60 minutos.

Participantes: Hernandez, Hillar, Toniolo, Dalmasso, Mione
Temas:

GAMS Engine setup - work in progress

Developer roadmap

xlsx to json tools

Fidel work on python xlsx manipulation

Blocking:

Definir donde colocar AgGrid (by Toniolo)

Login problems (by Dalmasso/Hillar)

Next steps:

Distribucidén de tareas definidas en gitlab issues

¥ X X X X X X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

## Miércoles 2023/7/5

* Duracién: 180 minutos.

* Participantes: Hernandez, Hillar, Toniolo, Dalmasso

* Temas:

* Alternativas de arquitectura para soporte de aplicaciones GAMS
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* Troubleshooting de:

* Contenedores Docker.

* Comunicacidén con API admin.

* Instalacién y uso de AG Grid.

## Viernes 2023/7/14

Duraciodn: 180 minutos

Participantes: Hernandez, Hillar, Toniolo, Dalmasso
Temas:

Se propone la virtualizacidn para correr GAMS en Windows
Continda el desarrollo de SaveScenario (by Hillar)

Finaliza AGgrid (by Toniolo)
Se realiza un Merge por cada feature finalizado

¥ X X ¥ X X % ¥

Finaliza la tarea de leer un Excel y transformarlo a JSON (by Dalmasso)

## Lunes 2023/7/17

* Duracioén: 180 minutos

* Participantes: Hernandez, Vecchietti, Montagna, Corsano, Fumero,
Melchiori, Tibaldo, Vanzetti, Ackermann

* Temas:

* Presentacidn y distribucidén de nuevos modelos a implementar

## Miércoles 2023/7/19

* Duraciodn: 180 minutos

* Participantes: Hernandez, Hillar, Toniolo, Dalmasso
* Temas:

* Troubleshooting

## Jueves 2023/7/27

* Duraciodn: 180 minutos

* Participantes: Hernandez, Hillar, Toniolo, Dalmasso
* Temas:

* Troubleshooting

* test, VM
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## Viernes 2023/8/25

* Duraciodn: 60 minutos
* Participantes: Hernandez, Hillar, Toniolo, Dalmasso

* Temas:

* Revision final de appl

* Discusiodn sobre optimizacioén de cédigo y como mejorar la interfaz del
usuario

## Viernes 2023/9/15

* Duraciodn: 45 minutos

* Participantes: Hernandez, Hillar, Toniolo, Dalmasso

* Temas:

* Muestra de avances en apps y estimacidén de fecha de presentacidn.

## Martes 2023/10/10

Duracioén: 45 minutos

Participantes: Hernandez, Hillar, Toniolo, Dalmasso
Temas:

Status APIs y UI

Los APIs se encuentran en un 70% y las UI en 15%.

Se organizaron reuniones con los duenos de los modelos.

* ¥ %X ¥ ¥ ¥

## Martes 2023/10/31

* Duraciodn: 180 minutos

* Participantes: Hernandez, Vecchietti, Montagna, Corsano, Fumero,
Melchiori, Tibaldo, Vanzetti, Hillar, Toniolo, Dalmasso

* Evaluacidn final y presentacion de los modelos implementados.

* Discusiodn de los resultados obtenidos y proéximos pasos.
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Anexo ll: Diseno fisico de coleccion
job segun aplicacidon

A continuacién se presentan los diagramas de diseno fisico de la coleccion job para las aplicaciones
App2, App3 'y App4.

cliente o)

producto pl

ventana_tiempo | d1
0

cliente [0)
producto [
ventana_tiempo | d2

demanda [0]

unidad [m1)
producto pl
cap_max [100]
cap_min 90

tiempo_proc_fijo |1
“7|costo_proc_fijo_|35

unidad [m1)
producto p2

cap_max 200
cap_min 180

tiempo_proc fijo|1.5
costo_proc_fijo |46

tipo vtl
cap_max 300
Pporcentaje_minimo_ocupacion [0.75
eficiencia 0
costo_distribucion_fijo 25

costo_distribucion_variable |5

tipo 2
cap_max 600
porcentaje_minimo_ 0.8
0
costo_ _fijo 30
costo_ _variable |2

unidades_de_procesamiento o (ventana ]
tipos_de_vehiculos - = ;@
ventanas_de_tiempo ot [iimite_superior|
velocidad_promedio_vehiculos |80
alfa L producto [pl
beta 1000 -@ valor _[0.95
costo_tardanza 20 e
distancias = e producte [p7)
vehiculos ot - [valor__T038)
cant 3
cant_maq 2 i [nodo i Tio )
cant_nodos 5 H Ao}
<ant plantas o i I [dstancial
cant_vehiculos 7 ™ T —n L
cant_batches 200 . “eeafnodo i |
cant_slots 200
cant 2

@ Tsa759a cant_tipos 3

creation_date | 2024-02-18T06:52:13 o)

creation_user | Superuser Admin bucket pIstform focs]

e 000013 filename output_graph.png

tatus ENDED OF ‘ src_filename | output_graph.png

‘model_input +|-" (objective value [10640 ) object_id app2/5d759d/output_graph.png

model_output o}->{status code |2 | (sreation date[2024-02-18706:5332

start date  |2024-02-18106:5225|  [run_time [61.16504907608032) .~

‘end_date 2024-02-18T06:53:33 EECERD MLGEE

= filename tablel json
e o = src_filename | tablel.json
object_id app2/5d759d/tablel json

2 creation_date | 2024-02-18T06:53:33

bucket platform-docs
filename table2. json
(@) src_filename | table2.json
[+ object_id app2/5d json
n creation_date | 2024-02-18T06:53:33
[ bucket platform-docs
[ filename table3.json
[] src_filename | table3.json
(] object_id app2/5d759d/table3.json
creation_date | 2024-02-18T06:53:32
bucket platform-docs
filename model3.mps
src_filename | model3.mps
object_id app2/5d7 Smps
creation_date | 2024-02-18T06:53:32

.

bucket platform-docs
filename model3.sol
src_filename | model3.sol
object_id app2/5d ol

creation_date | 2024-02-18T06:53:33

“Ybucket platform-docs
filename model3.og
src_filename | model3.og
object_id app2/5d759d/model3.log

creation_date | 2024-02-18T06:53:33

Figura 65. Ejemplo de documento en puedb.app2.job.
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x]1 )
vyl
v |83
(x]2 )
y|l
Aul42]
(x[1 )
vl
v|150]
(x]2 )
n_base Y1
n_front V170
n_plant —_—
n_material
trucks_base
offer_fm
demand_pm
rel_fm (1)
rel_pm
dist_fp (1)
dist_bf P
dist_pb x|1
Irt =y|l
cost u v [50)
cost_| PR
truck cost aX|1
speed | y|2
speed u \v |41
x[1)
I." »y|1l
v]72)
(id 274153 ) J | .
creation_date | 2024-04-30T03:01:17 \ aX |1
creation_user | Superuser Admin "7 y|2
number 0000171 w32
status ] ENDED OK y Wm L T
model_input . optgap|0 | (el Sy TT
model_output . = ¥
— routes - v |41
start_date 2024-04-30T03:01:19 e 054 .. e
end_date 2024-04-30T03:01:22 —— e ;;2—.
|result_files S v
v [70)

I UTN % SANTA FE I

seq_number
origin_base
origin_front
material
origin_plant
—

! seq_number

. truck n 16 e
[o}------ > source base |0 " nr!g!nibase
1. [trips [} | *-}---->{ origin_front
T material
-~ origin_plant
truck_n [21) (seq_number|
source_base |0 origin_base
trips | *J--af e }---»{ origin_front
L*-}-. [material
* | origin_plant

R Sttt bt

seq_number
origin_base
origin_front
material
origin_plant

Lc»—'»—'cNJ ch—'cp—w—'_] LGHHGNJ l_c»—nc»—w—-J

Figura 66. Ejemplo de documento en puedb.app3.job.
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pct_sin_secar

tipo_fo

time_ocu

tiempo_inicio

tiempo |

lista_largos

largo_max

capacidad_max

capacidad_min

tiempo_secado

cant_paquetes
el

oo

I UTN % SANTA FE I

(tiempo [0 |
secadero | d45678

tiempo |24

tipo |12

largo | 10

tipo |d4

largo | 30
secadero [d3

capacidad | 10

- >fsecadero [d4)

secadero |d3

capacidad |8

- zecaders [a7)
(capacidad|s |

secadero| d3)

1 20

2 36

. f3 44
. J

[bucket platform-docs
filename App4.log
src_filename |App4.log

—T
“--y|secadero | d4

f1 20
f2 36
f3 44
= 1)

familia [f1 )

object_id

app4/ebd4{3/App4.lag

—»{creation_date

2022-11-01T14:49:48 |

. |largo |11
] [34]
t2 0
; t3 9
i t4 20
LB [0 ]

[id ebd4f3
creation_date | 2022-11-01T14:48:58
creation_user | Superuser Admin
number 0000575

status ENDED OK
model_input

start_date 2022-11-01T14:49:06
result_files

model_output .-t
lend_date 2022-11-01T14:49:5 |

(creation_date

2022-11-01T14:49:50 )

Figura 67. Ejemplo de documento en puedb.app4.job.
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e [bucket platform-docs . (famiiaTi)
fil BD_SecDis. xlsx largo |12
» sre_fil BD_SecDis.xlsx 1 0
object_id app4/ebd4f3/BD_SecDis.xIsx 2 24
. |creation_date [ 2022-11-01T14:49:48 [E] 12
e o 5 t4 0
tipo_fo Max Paquetes bucket platform-docs 5 2
limite_inventario |25 fill secadero_disyuntivo.lst _—
paq_secados 714 src_filename |secadero_disyuntivo.lst
num_ciclos 14 i |(object_id appd/ebd4f3/secadero_disyuntivo.lst
paq_sin_secar 3 |creation_date | 2022-11-01T14:49:50 )
pct_sin_secar 0.41841004184100417 '*." .
pct_uso_secadero |78.82908163265306 bucket platform-docs
tiempo_resolucion [30.062 filename secado_disyuntivo. xlsx
lgap_relativo 0.4184100418409568 | src_filename |secado disyuntivo.xlsx
object _id app4/ebd4f3/secado_disyuntivo.xlsx



