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RESUMEN

Mediante el siguiente trabajo se pretende dar a conocer el modelado dinamico del ambito
funcional PPC (Programacion y Control de la Produccién) tomando como base estructural
el modelo Siemens-FIET, a través de la metodologia INGENIAS para el desarrollo de
sistemas multiagente. En este trabajo se expone una serie de elementos investigativos
que permiten establecer el proceso de desarrollo para la obtencién del modelo, con el fin
de integrar las distintas areas funcionales de una empresa de manufactura, a través de
flujos de materiales e intercambio de informacién de forma oportuna y eficiente, por medio
de la coordinacién de sus actividades. Asi mismo, se presenta la validacion del modelo
resultante mediante la aplicacién a un caso de estudio: “Industria Licorera del Cauca”.



INTRODUCCION

El mundo empresarial de las empresas de manufactura es testigo de una verdadera
revolucion basada en el aprovechamiento de los datos provenientes de los procesos de
producciodn, ya que durante muchas generaciones el proceso industrial se consideré como
un elemento aislado del area administrativa y de los sistemas de negocios. En este
sentido, los procesos de integracion empresarial dependen del conocimiento y del flujo
libre pero controlado de informacion, asi como la coordinacion de las actividades de las
empresas; por tanto, es fundamental identificar claramente los elementos y procesos
relevantes para obtener modelos estructurales y de comportamiento del sistema
empresarial [1].

La integracién de las diferentes tecnologias existentes en una empresa, se ha vuelto un
factor determinante en el proceso productivo, esto implica el manejo éptimo de
informacién util, desde el nivel regulatorio donde se ejecutan acciones de control sobre la
planta, hasta niveles de planificacion corporativa donde se toman decisiones que afectan
el desempefio global de la empresa [2]. Para llevar a cabo el manejo de la informacion se
han desarrollado modelos de automatizacién que consisten en una manera genérica de
organizar e integrar componentes de sistemas; sirven como punto de partida para el
disefio de un gran nimero de sistemas en un area de aplicacion, especifican la estructura
general del sistema y muestran cuales tareas han de ser ejecutadas, ademas de permitir
al disefiador el uso del modelo para definir una arquitectura que establezca los aspectos
mas importantes que deben considerarse durante el proceso de modelado e integracion
empresarial, como la terminologia empleada, la estructura del sistema y actividades de
cada uno de sus componentes [3].

Debido al crecimiento y complejidad de los procesos productivos, la mayoria de los
sistemas automatizados han sido modelados en estructuras estaticas con tareas
separadas y funciones especializadas. Son mudltiples las arquitecturas definidas con el fin
de modelar una industria automatizada y facilitar la integracion de las actividades
desarrolladas [3]. Actualmente las industrias requieren conocer el comportamiento de sus
procesos de produccién para evaluar la respuesta en el tiempo de su sistema, optimizar la
toma de decisiones y controlar los flujos de informacién, por ello se hace necesario el
modelado dindmico de las distintas funciones especializadas.

Una de las técnicas que busca integrar las distintas areas funcionales de una empresa de
manufactura es el Modelo Siemens-FIET [4] el cual ofrece una visibn de funciones
especializadas en diferentes &mbitos, como lo es el proceso de Control y Programacién
de la Produccion (PPC) encargado de administrar la cadena de suministro mediante un
conjunto de acciones que se encargan de analizar las ordenes de produccion, establecer
el programa de produccidon y determinar el uso ptimo de los recursos para satisfacer los
requerimientos de produccion.



El proceso de Programaciéon y Control de la Produccion se ve afectado por variaciones
dinAmicas que provienen de cambios en el disefio del producto, gestion de materiales,
programacion, disponibilidad de la capacidad de fabricacién y preparacion de los costes
de produccién [5]. Es por esta razén que las empresas de manufactura, han venido
mejorando los procesos, donde se aplican nuevas tecnologias que incluyen capacidades
de integracién, cooperacién, coordinacién, robustez, reactividad, flexibilidad,
heterogeneidad, autonomia y viabilidad, entre las mas principales. Pensando en este tipo
de procesos complejos, una monitorizacién centralizada y jerarquica no es la mas
adecuada, de ahi la necesidad de técnicas inteligentes distribuidas que garanticen la
solucion de dichos problemas [6].

La técnica de los Sistemas Multiagente (SMA) ofrece soluciones para el disefio de
sistemas de produccién dotados de la flexibilidad y la robustez necesarias para poder
hacer frente a las dificultades expuestas en el parrafo anterior. Los SMA proponen el
disefio de sistemas de produccién formados por componentes autdnomos que controlan
su propia area de responsabilidad y capaces de coordinar sus actividades cuando sea
necesario [7].

Este trabajo propone modelar de forma dinamica el proceso de Programacion y Control de
la Producciéon basado en el tratamiento de la informacion y la comunicacion de la
estructura del Modelo Siemens-FIET utilizando la metodologia INGENIAS para el
desarrollo de Sistemas Multiagente (SMA). El paradigma Multi-Agente ha demostrado ser
apropiado para el disefio y modelado de arquitecturas de control de sistemas distribuidos
inteligentes, altamente dindmicos e impredecibles, consideradas caracteristicas propias
de los sistemas de manufactura, exigiendo de la arquitectura de control flexibilidad,
capacidad de toma de decisiones autonomas y adaptacion rapida ante disturbios que
puedan presentarse en el sistema.

El documento contiene seis capitulos en los cuales se muestran los resultados del trabajo
desarrollado. Inicialmente se introduce al lector en el conocimiento de los conceptos
tedricos necesarios para la comprensién del proyecto. Posteriormente, se explica la
metodologia INGENIAS para el desarrollo de SMA definida para realizar el modelado del
proceso de Programacion y Control de la Produccion; luego, se describe el proceso de
desarrollo propuesto para la obtencién del modelo dinamico de PPC; después, se muestra
el modelo resultante a través del cual se evidencia la dinamica del proceso de PPC vy la
integracion con los deméas ambitos funcionales. Para validar el modelo se efectia una
aplicacion ilustrativa al caso de estudio: “Industria Licorera del Cauca”. Finalmente, se
plantean trabajos futuros y se destacan algunas conclusiones. Adicionalmente, se
presenta una documentacién en los anexos que tiene como finalidad mostrar de una
manera mas detallada el trabajo realizado.



1. CONCEPTOS GENERALES

En este capitulo se introduce al lector en el conocimiento de los conceptos teéricos
necesarios para la comprension del proyecto, los cuales proporcionan una base
conceptual para realizar el modelado del proceso de Programacion y Control de la
Produccion.

1.1 MANUFACTURA INTEGRADA POR COMPUTADOR CIM (COMPUTER
INTEGRATED MANUFACTURING)

CIM es un sistema de informacién cuyo objetivo es tratar de integrar las distintas areas
funcionales de una organizacion productora de bienes a través de flujos de materiales e
informacién, mediante la automatizacion y coordinacién de sus distintas actividades,
utilizando el soporte de plataformas “hardware”, “software” y comunicacion. Los
beneficios derivados de una implementacion CIM pueden ser tangibles, tales como
calidad mas alta, inventario reducido, menos espacio de piso y un flujo de productos y
materiales mas ordenado. Asi mismo, pueden obtenerse otros beneficios intangibles:
flexibilidad en los procesos, mejor programacion de la produccién, menor tiempo de
rendimiento y de produccion, y rapida respuesta ante cambios en el mercado, entre otros.
Los beneficios intangibles son mas dificiles de cuantificar; la dificultad surge en gran parte
porque estos beneficios representan un incremento de ingresos mas que un ahorro de
costos [8].

1.2 MODELO CIM DE SIEMENS

Este Modelo describe la utilizacion integrada de la Informética en todos los ambitos de
fabrica relacionados con la produccion. Abarca la interaccién de CAD (Disefio Asistido por
Computador), CAP (Planeacion Asistida por Computador), CAM (Manufactura Asistida por
Computador), CAQ (Calidad Asistida por Computador) y PPC (Programacion y Control de
la Produccion), PE (Planificacion Empresarial), Cl (Contabilidad Industrial), COMPRAS y
VENTAS a nivel de tecnologia de la informacién. Con ello se intenta lograr la integracion
de las funciones técnicas y organizativas para la fabricacién del producto [9].

1.3 MODELO SIEMENS - FIET

El Modelo Siemens-FIET es el resultado de la adecuacion del Modelo CIM de Siemens
y la Norma ISA 95, ambos considerados técnicas para la integracion empresarial. Este
modelo conserva la estructura original del Modelo CIM de Siemens con funciones
descritas en la Norma ISA 95 parte (1 y 2). La metodologia general de aproximacién entre
el modelo CIM de Siemens y las normas ISA S-88 e ISA S-95 recoge una serie de
elementos de analisis comparativo entre las actividades, funciones y flujo de informacion
referenciadas por las normas y los diferentes ambitos funcionales del modelo CIM de
Siemens con su respectivo intercambio de informacién, con el fin de obtener un modelo
CIM de Siemens adecuado, que cumpla con las normas mencionadas [4].



1.3.1 Planificacion y control de la produccion PPC ("Production Planning and
Control"). PPC designa la utilizacion de sistemas informaticos para organizar la
produccién, realizar el control y el seguimiento de las distintas fases de produccion. Las
funciones principales son: la planificacion de la produccion, de las cantidades, la
programacion de materiales, de los plazos y la capacidad necesaria para cumplir los
pedidos. También abarca la programacién (scheduling), compras y administracion de
inventarios, asi como el seguimiento de las ordenes [8]. En la figura 1 se muestra la
estructura interna de PPC vy los flujos de informacion necesarios para realizar la
comunicacion con los demas ambitos funcionales.

Figura 1. Estructura interna de PPC

Nivel de

direccion Planificacian
de de la Empresa

Empresa Proyestes dek Cuellos de batella,
........... de personal, de
" plan del capacidad, de
| “entas ‘ | Compras ‘ ‘ Contabilidad programa de || produccién CAP ‘ | cAD |
Industrial preduccién i
Lista de Capacidad 4 Capasidad Realimentacian
entrada Netas, Tonzufta o4 arinltiiubiy dispanible, técnica del
de mercancias, | | propussta Sprovecha | | el plan ; "f :‘°‘ procesoy
Retrazos en del pedide mierto del | |Costes SRapredaiatan., || enablecimismo producto
Feciic plazas de Reauerimiento para comre de Produccion, fdelpiande
el Fuministra Orden de compra de Plan de produccion p’;;{:‘s‘a el
clierts) | Eistencias materiales v a larga plazo tamafio del lote,
en almacén, WEnergia a corta h W] Producto y proceso|pertil de cargas
Nivel de Plazo de plaza Know How Dispanibilidad
e entrega, - -
direccian progress PPC Planificacion del Planificacién de Frogramacién de
de Taller de Iz orden Programs de cantidades materisles
de 1rabajo Produccisn

| Inventario de Material
Progreso de v energia
nsu

ventas, consultas, _
plazo de entrega, Invertario

m — Activecidn y Supervision de
Existencias de : Programacion de s Fabricacion reieress s Traban
almacén Estadistica

Capacidacl
ds produccion

Orden de fabricacian,
reserva de medios de :;“;‘::: Programs
produceién, modifizacisn . de embalsje
de la orden, anulacidn,
activacién de imventario
Mivele @ TTTTTTTTTTTTOY - O Lista de encargos. | § et e A PSS I Y B
5  Encargos, Mowimiento de al .
sireonion : ¥ ciecuciin de proma L2818 TR | [V de aimasin, | e
Produccion i Control de Fabricacidn g - | | diterencia de inventario. IRealimentaciin
' Etueuuerimlen{os GE°| | Inventari de Material Y Ecnica de |
. ' matetisles y energia Energia Inventario de martenimiento H
Hlivel de H a corto plazo producto terminado |
direczidn de h !
Procesa . § jie |
Almacen ‘ Conservacitn | ‘ Embalaje |}

Fuente: Adecuacion del modelo siemens a las normas ISA s88 e ISA s95 con aplicacion
ilustrativa a caso de estudio, febrero de 2007 [4].

El proceso de Control y Programacion de la Produccion administra la cadena de
suministro mediante un conjunto de acciones que se encargan de analizar las ordenes de
produccion, realizar la descomposicion de una orden en una secuencia de operaciones,
establecer el programa de produccién y determinar el uso 6ptimo de los recursos para
satisfacer los requerimientos de produccion.

De acuerdo al modelo Siemens-FIET el &mbito PPC est4 conformado por una serie de
funciones y subfunciones que permiten la programacion y el control de la produccion en
una empresa de manufactura; las funciones, subfunciones y flujos de informacion se
muestran en el Anexo A.



1.4 METODOLOGIA PARA LA PLANIFICACION, PROGRAMACION Y CONTROL DE
LAS OPERACIONES

De acuerdo a José A. Dominguez Machuca [10], la metodologia para la planificacion,
programacion y control de las operaciones sigue un enfoque jerarquico que permite la
coordinacién entre los objetivos, planes y actividades a largo, medio y corto plazo. Ello
quiere decir que cada uno perseguira sus propias metas, pero teniendo siempre en cuenta
las de nivel superior, de las cuales dependen, y de las de nivel inferior, a las que
restringen. La forma en que puede estructurarse el proceso de planificacion y control de la
produccién para una empresa de fabricacibn puede observarse en cinco fases
diferenciadas como se muestra en la figura 2.

Figura 2.Estructura de un sistema jerarquico de planificacién y control de la produccién
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Fuente: Direccion de Operaciones: Aspectos Tacticos y Operativos en la Produccién y los
Servicios, 1995 [10]



Tomando como base esta metodologia cabe resaltar que el objetivo del trabajo de grado
especifica el andlisis del ambito funcional PPC, el cual implica la adopcion de las etapas 3
y 4 de la metodologia como descripcién de su funcionamiento interno, y las fases 1, 2y 5
indican sus relaciones externas ya sea como flujos de entrada o salida del ambito
funcional. Para mayor entendimiento de esta metodologia se detalla en el Anexo B la
descripcion del proceso de planificacion y control de la produccion mostrado en la figura 2
y los aspectos mencionados anteriormente referentes a las fases.

1.5 TECNOLOGIA DE AGENTES

Los agentes surgen como respuesta a la necesidad de contar con aplicaciones de
software que resuelvan problemas complejos minimizando la intervencién externa,
aplicando principios que emulen el razonamiento humano. Los agentes permiten crear
sistemas de software con mayor capacidad de adaptacién. El agente puede ser una
entidad proactiva y autbnoma. Estas caracteristicas son cruciales hoy en dia cuando es
necesario manejar y procesar gran cantidad de informacion distribuida. La tecnologia de
agentes es muy usada en el area de control y automatizacion de procesos [12]. Estos
sistemas son complejos, distribuidos y persistentes, lo que hace muy natural el uso de la
teoria de agentes en el disefio de estos sistemas [12]. A continuacién se describen los
conceptos relacionados a los sistemas multiagente, con el fin de lograr un buen
entendimiento, ya que la teoria de agentes es indispensable para la elaboracion de este
trabajo.

1.5.1 ¢Qué es un agente? Un agente es un sistema de software que se sitda en un
ambiente y opera en un ciclo continuo de Percepcion — Razonamiento — Actuacion. El
agente percibe los cambios en su entorno, aplica un razonamiento empleando la
informacién conocida por él y la nueva informacién disponible, y selecciona una accioén a
tomar en consecuencia [11].

Segln Wooldridge y Jennings, un agente es un sistema computacional autbnomo y
flexible, que es capaz de actuar en un entorno. Flexible significa, que el agente es [12]:

e Reactivo, reacciona al entorno en el cual se encuentra
e Pro-activo, es capaz de cumplir su propia agenda (planes u objetivos)
e Social, es capaz de comunicarse con otros agentes a través de algun lenguaje

Russell y Norving, definen un agente como todo aquello que puede considerarse que
percibe su ambiente mediante sensores y responde o actia en tal ambiente por medio de
efectores [13].

Allen Newell asume que, un agente, maneja Unicamente conocimiento y se comporta de
acuerdo con el principio de racionalidad. Este principio estipula que un agente emprende
acciones porgue esta buscando satisfacer un objetivo [14].



1.5.2 Clasificacién de los agentes. De acuerdo a [13], los agentes se pueden clasificar
en:

Agente cognitivo. Es aquel que es capaz de efectuar operaciones complejas, es
individualmente inteligente (es un sistema mas o menos experto, con capacidad de
razonamiento sobre su base de conocimiento), puede comunicarse con los demas
agentes y llegar a un acuerdo con todos o algunos de ellos, sobre alguna decisiéon. Un
sistema cognitivo esta compuesto por un pequefio nimero de agentes cognitivos.

Agente reactivo. Es un agente de bajo nivel, que no dispone de un protocolo ni de un
lenguaje de comunicacién y cuya Unica capacidad es responder a estimulos. Los agentes
reactivos no son individualmente inteligentes, sino globalmente inteligentes. Los sistemas
reactivos por lo general estan compuestos por un gran namero de agentes reactivos que
realizan acciones entre todos, para esto es necesario tener en cuenta nuevas teorias de
cooperacion y comunicacion que permitan el desempefio de estas acciones.

Agente de interfaz. Este es un software casi inteligente que asiste a un usuario cuando
interactla con una 0 mas aplicaciones. Estos agentes apoyan y proveen asistencia a su
usuario.

Agente colaborativo. Los agentes colaborativos constituyen un sistema multiagente, es
decir, existe mas de un agente dedicado a satisfacer los requerimientos de sus usuarios.
Para ello es necesario contar con esquemas de comunicacién entre agentes que
posibiliten la cooperacion y el intercambio de conocimiento.

Agentes madviles. La nocién de movilidad viene del objetivo de reducir el trafico
innecesario dentro de una red, con lo que se puede reducir los costos de comunicacion. El
concepto de movilidad significa que un agente puede transitar entre varias maquinas, para
evitar una sobrecarga de comunicacién o utilizar recursos que no dispone en su maquina.

1.5.3 Caracteristicas de los Agentes. Un agente esta caracterizado por una serie de
calificativos, los cuales vienen a denotar ciertas propiedades a cumplir por el agente. En
[13] se definen las siguientes caracteristicas basicas de un agente:

Continuidad temporal. En virtud de que un agente sigue un proceso sin fin, ejecutando
y desarrollando su funcién continuamente.



Autonomia. Porque se basa en su experiencia. El agente es capaz de adaptarse a
cambios que se presenten en su entorno. Los agentes pueden operar sin la directa
intervencion de humanos u otros agentes.

Sociabilidad. Lo cual permite a un agente comunicarse con otros agentes o incluso con
otras entidades.

Racionalidad. El agente siempre realiza <<lo correcto>> a partir de los datos que percibe
del entorno.

Reactividad. Un agente actla como resultado de cambios en su entorno. En este caso,
un agente percibe el entorno y esos cambios dirigen el comportamiento del agente.

Pro-actividad. Los agentes no son solo entidades que reaccionan a estimulos. Un
agente es pro-activo cuando es capaz de controlar sus propios objetivos a pesar de
cambios en el entorno.

Adaptabilidad. Esta relacionado con el aprendizaje que un agente es capaz de realizar y
si puede cambiar su comportamiento basandose en ese aprendizaje.

Movilidad. Es la capacidad de un agente para moverse a través de una red.

Veracidad. Un agente no puede comunicar informacion falsa de manera deliberada.

Benevolencia. Un agente esta dispuesto a ayudar a otros agentes si esto no esta en
contra de sus propios objetivos.

1.5.4 Sistemas Multiagente (SMA). El estudio de Sistemas Multiagentes se inici6 hace
cerca de 20 afios, en el ambito de la Inteligencia Artificial Distribuida (Distributed Artificial
Intelligence-DAI). La DAI es un sub-campo de investigacion de la Inteligencia Atrtificial (Al).
La DAI estudia el comportamiento inteligente de grupo que se deriva a partir de la
cooperacion de entidades llamadas agentes. Estudia como un grupo de modulos
cooperan para dividir y compartir el conocimiento del problema y como se desarrolla la
solucion. La DAI se centra en el comportamiento global, con un comportamiento prefijado
de los agentes. Se interesa por las técnicas y el conocimiento necesarios para la
coordinacién y distribucién del conocimiento y las acciones en un entorno multiagente
[12].

La DAI puede definirse como el estudio, la construccién y la aplicacion de los
denominados sistemas multiagente (Multiagent Systems, MAS); sistemas en los que



diversas entidades inteligentes interactian para la consecuciébn de un conjunto de
objetivos o la realizacion de una serie de tareas [15].

En general un SMA esta constituido por un conjunto de entidades inteligentes llamadas
agentes que coordinan sus habilidades para la resolucién de problemas individuales o
globales. En cierto modo, un sistema multiagente es un sistema distribuido, en el cual los
nodos o elementos son sistemas de inteligencia artificial, o bien un sistema distribuido
donde la conducta combinada de dichos elementos produce un resultado en conjunto
inteligente [13].

1.5.5 Caracteristicas de los SMA. De acuerdo [13], los SMA exhiben caracteristicas
particulares, las cuales se presentan a continuacion:

La organizacion social de un SMA. Es la manera como el grupo de agentes esta
constituido en un instante dado. Esta relacionada con la estructura de los componentes
funcionales del sistema, sus caracteristicas, sus responsabilidades, sus necesidades y la
manera como realizan sus comunicaciones. Esta organizacion puede ser estética o
dinamica, dependiendo de las funciones o tareas de cada agente.

La cooperacion en un SMA. En un SMA existen dos tipos de tareas que deben ser
realizadas: las tareas locales y las tareas globales. Las tareas locales son las tareas
relacionadas con los intereses individuales de cada agente y las tareas globales son las
tareas relacionadas con los intereses globales del sistema, por ello se necesitan
mecanismos de cooperacion que permitan compartir resultados intermedios que lleven al
progreso en la resolucion de las tareas de otros agentes y al progreso de la solucion
global que debe alcanzar el sistema.

La coordinacién en un SMA. La coordinacién entre un grupo de agentes les permite
considerar todas las tareas a realizar y coordinarlas para no ejecutar acciones no
deseables.

La negociacién en un SMA. Para que los mecanismos de cooperacion y coordinacion
sean exitosos en un sistema de agentes que actlan interdependientemente, debe existir
un mecanismo adicional, por medio del cual, los integrantes de un sistema se puedan
poner de acuerdo cuando cada agente defiende sus propios intereses, llevandolos a una
situacion que los beneficie a todos teniendo en cuenta el punto de vista de cada uno. Este
mecanismo es llamado negociacion.

El control de un SMA. El control es el mecanismo basico que provee apoyo para la
implementacién de mecanismos de coordinacion en un SMA. Mediante el control se
determina cuales son las subtareas mas importantes a realizar en un momento dado, qué



contexto (resultados intermedios de otros agentes) deben ser usados en la solucion de
una subtarea, etc.

1.6.6 Ventajas de los SMA: En [13] se definen las siguientes ventajas del modelado
usando sistemas multiagente:

= La propuesta de un SMA supone la existencia de un conjunto de agentes heterogéneos
gue se integran optimizando programas con objetivos diferentes relacionados con
procesos diferentes. Dichos agentes son capaces de percibir los cambios en el entorno
y se adaptan produciendo cambios en su comunidad para alcanzar los objetivos
establecidos. Su autonomia les permite realizar tareas encaminadas a alcanzar
objetivos locales. La cooperacion entre los agentes posibilita la coordinacién del
sistema para alcanzar los objetivos globales, permitiendo a su vez la flexibilidad
necesaria para adaptarse a los cambios.

= Los SMA proporcionan las bases para la creacion de una arquitectura que posibilita la
reduccién de complejidad, la flexibilidad, la escalabilidad y la tolerancia a fallos.

= Un sistema de planificacion/programacion autonomo y distribuido basado en SMA se
caracteriza por mejorar la reactividad ante eventos y esta potencialmente capacitado
para resolver problemas de programacion dinamica.

= Un SMA mantiene su funcionalidad a pesar de fallos individuales puntuales. Es fiable.

La globalizacién de la economia, la rapidez de la evolucion tecnolégica y la exigencia de
calidad por parte de los clientes, no sélo en el ambito de las prestaciones, sino también en
costes y plazos de produccion, estan trayendo como consecuencia que los estilos
tradicionales de gestiébn empresarial se vean desbordados, ya que su concepcién impide
que tales sistemas se adapten a las necesidades rapidamente cambiantes que se derivan
de la nueva economia. Aqui es donde la tecnologia de los agentes inteligentes
proporciona una manera natural de superar tales problemas, y un modo de disefiar e
implementar entornos de produccion distribuidos inteligentes dotados de una mayor
flexibilidad. Por esta razén, se aplica la teoria de agentes inteligentes a los problemas
empresariales tales como la integracion de la produccién al sistema empresarial, gestién
de la cadena de suministros, planificacién, programaciéon y control de la produccion,
aprovisionamientos, etc. [7].

1.5.7 Metodologias para el Desarrollo de SMA. Las metodologias proporcionan medios
para construir SMA de forma disciplinada y repetible. Teniendo en cuenta que la
metodologia para el desarrollo de SMA utilizada para este proyecto es INGENIAS, se
realiza en el Anexo C un analisis comparativo de las diferentes metodologias y la
justificacion de su escogencia.
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2. METODOLOGIA INGENIAS PARA EL DESARROLLO DE SISTEMAS
MULTIAGENTE

En este capitulo se describe la metodologia INGENIAS [14] desarrolla por el Grupo de
Investigacion en Agentes Software: Ingenieria y Aplicaciones (GRASIA) de la Universidad
Complutense de Madrid. Esta metodologia se ha adoptado para modelar el Proceso de
Programacion y Control de la Produccién. INGENIAS es una metodologia orientada a
agentes de la ingenieria del software para el desarrollo de sistemas multiagente. Combina
resultados de investigacién de agentes con los conceptos y los métodos establecidos en
la metodologia MESSAGE [16]. INGENIAS se puede considerar una alternativa valiosa en
el campo orientado a agentes de la investigacion de la ingenieria del software.

2.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA INGENIAS

De acuerdo al autor Jorge J. Gémez Sanz [14], la metodologia INGENIAS, concibe el
SMA como la representacion computacional de un conjunto de modelos. Cada uno de
estos modelos muestra una vision parcial del SMA: los agentes que lo componen, las
interacciones que existen entre ellos, cdmo se organizan para proporcionar la
funcionalidad del sistema, que motivaciones tiene y cémo es el entorno en el que se ubica
el sistema a desarrollar.

Para especificar como tienen que ser estos modelos se definen meta-modelos. Un meta-
modelo es una representacion de los tipos de entidades que pueden existir en un modelo,
sus relaciones y restricciones de aplicacion. Los meta-modelos que se describen en esta
metodologia son una evolucion del trabajo realizado en MESSAGE [16]. El resultado son
cinco meta-modelos que giran alrededor de dos entidades la organizacién y el agente,
como se muestra en la figura 3.

El meta-modelo de agente, se centra en la funcionalidad del agente y en el disefio de su
control. La funcionalidad o responsabilidades del agente se relacionan con las tareas que
sabe ejecutar y los objetivos que se compromete a alcanzar. El disefio de su control
identifica mediante qué mecanismos se va a asegurar la ejecucion de tareas dentro de los
parametros acordados. Este control toma como entrada un conjunto de datos que se
denominara estado mental. Ademas, se considerara el estado mental como algo dinamico
que evoluciona con el tiempo. Esta idea es necesaria para poder incluir el aprendizaje
entre las capacidades del agente.

El meta-modelo de interaccion, se ocupa de detallar como se coordinan y comunican
los agentes mediante interacciones que determinan su comportamiento mostrando cual es
su reaccién cuando acttuan sobre ellos. EI meta-modelo de interaccion se construye sobre:
agentes, roles, objetivos, interacciones y unidades de interaccion. Los agentes y roles son
los actores de las interacciones. En las interacciones se ejecutan unidades de interaccién
(pasos de mensaje, lectura y escritura) en las que hay un iniciador (emisor) y
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colaboradores (receptores). Ademas, se justifica la participacion de los actores en la
interaccion y la existencia de la interaccion en si mediante objetivos.

El meta-modelo de tareas y objetivos, se usa para expresar la motivacion que hay
detras de las tareas y qué opciones de actuacién se le presentan a un agente en un
momento dado, se refleja la relacion de los objetivos con los agentes, roles y
organizaciones.

El meta-modelo de organizacién, define la estructura de la organizacion y como se
agrupan los distintos componentes del sistema (agentes, roles, recursos y aplicaciones),
la funcionalidad del sistema esta contenida en los flujos de trabajo, los cuales establecen
coémo se asignan los recursos, qué pasos (tareas) son necesarios para la consecucién de
un objetivo, y quiénes son los responsables de ejecutarlas. Ademas define las
restricciones sociales que hay que imponer sobre la interaccion entre los agentes.

El meta-modelo del entorno, define qué existe alrededor del nuevo sistema y como lo
percibe cada agente. También identifica los recursos y aplicaciones del sistema y quién es
el responsable de su gestion.

Figura 3. Relaciones entre los diferentes meta-modelos y las dos entidades principales, la
organizacién y el agente
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Fuente: Modelado de Sistemas Multi-Agente, 2002 [14].
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Una de las ventajas de utilizar meta-modelos es que las especificaciones generadas de
SMA son lo suficientemente estructuradas para ser procesadas de forma automatica. Asi,
se puede plantear la verificacion automatica de la construccion de los modelos para ver si
cumplen restricciones identificadas por el desarrollador, generar documentacion del
sistema en diferentes formatos de partes de los modelos, e incluso establecer la
generacién automatica de cédigo desde la informacién recogida en los modelos.

La dindmica del sistema especifica cdmo evoluciona la organizacién a lo largo del tiempo
indicando el modo en que los agentes entran y salen de la organizacion de forma
dinamica; adoptan determinados roles en funcidon de sus capacidades y habilidades; y
participan en aquellas unidades o agrupaciones de la organizacién en las que sean
admitidos buscando satisfacer sus objetivos.

El proceso de instanciacién de los meta-modelos (esto es, la produccién de los diagramas
0 modelos que representan cada una de las vistas de un SMA patrticular) no es trivial, ya
que existen muchas entidades y relaciones a identificar, ademas de dependencias entre
distintos modelos. Por ello, INGENIAS define un conjunto de actividades en el proceso de
desarrollo de software cuya ejecucion termina en la especificacion final del SMA. Estas
actividades estan organizadas de acuerdo con las relaciones entre los meta-modelos de
INGENIAS con los elementos que incorpora la metodologia Rational Unified Process
(RUP) [14]. En la tabla 1, se puede observar cada una de las actividades que tienen lugar
en las fases de inicio, elaboracion y construccion.

Tabla 1. Adecuacion de las etapas del RUP a los meta-modelos de INGENIAS
FASES

FLUJOS DE TRABAJO FUNDAMENTALES

herramientas de prototipado
rapido, como ZEUS o Agent
Tool.

en el desarrollo de flujos de trabajo.
- Llevar las restricciones
identificadas a modelos de tareas y
objetivos para dar detalles acerca de
las necesidades y resultados de las
tareas y su relacion con los
objetivos del sistema.

- Expresar la ejecucion de tareas
dentro de modelos de interaccion.

- Generar modelos de agente para
detallar parrones de estado menral.

Inicio Elaboracién Construccion
Anilisis - Generar casos de uso e - Refinar casos de uso. - Estudiar resto de
identificar realizaciones de los - Generar modelos de agente para casos de uso.
casos de uso con modelos de detallar los elementos de la
interacciones. arquitectura.
- Esbozar la arquitectura con un | - Continuar con los modelos de
modelo de organizacién. organizacidn identificando flujos de
- Generar modelos del entorno trabajo y tareas.
para trasladar la captura de - Modelos de tareas y objetivos para
requisitos a los modelos. generar restricciones de control
(objetivos principales,
descomposicion de objetivos).
- Refinar modelo de entorno para
incluir nuevos elementos.
Diseiio - Generar un prototipo con - Centrar el modelo de organizacion | - Generar nuevos

modelos de agente o
refinar los existentes.
- Depurar la
organizacion
centrando el
desarrollo en las
relaciones sociales.

Fuente: Modelado de Sistemas Multi-Agente, 2002 [14].
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En la fase de Disefio-Inicio, se propone elaborar un prototipo con un entorno de desarrollo
como ZEUS o Agent Tool [14]. Sin embargo, esta fase es opcional, ya que muestra la
arquitectura tentativa del sistema, obtenida en la fase de Analisis-Inicio a través de una
herramienta de prototipado rapido que permite visualizar de forma general el
comportamiento del sistema que se esta disefiando.

Como se mostré anteriormente, el RUP proporciona unos pasos o actividades a
desarrollar para el inicio, elaboracién y construccién de un SMA. Es necesario tener en
cuenta que no es obligatorio seguir estas actividades en el orden expuesto, debido a que
la metodologia INGENIAS es bastante flexible y permite comenzar el modelado por
cualquiera de sus actividades, dependiendo del problema a solucionar.

Para terminar, es importante destacar que la metodologia INGENIAS tiene una
herramienta para el modelado visual, el INGENIAS Development Kit (IDK) [14]. Mediante
esta herramienta, es posible la construccién de todos los modelos que se precisan de
acuerdo con la metodologia y contiene mddulos que permiten:

v' Generar cédigo: plantillas configurables, marcadas con XML, para distintas
plataformas de agentes como Jade, Robocode, Servlets, Agentes grasia

Verificar y validar especificaciones

Generar documentacion (HTML)

Armazén para desarrollar modulos personalizados

ANANRN

2.2 ARQUITECTURA BDI (Beliefs, Desires, Intentions)

Segun la arquitectura BDI [17], los seres humanos tienden a enfocar sus acciones
siguiendo una pauta concreta: cual es la situacion actual (beliefs: creencias), qué es lo
gue se quiere (desires: deseos) y como se puede llegar a alcanzar (intentions:
intenciones). Siguiendo también el principio de racionalidad, las acciones del agente se
justifican por los objetivos que persigue, lo cual lleva también a la asociacion de tareas y
objetivos [14].

En la metodologia INGENIAS, los principios del BDI se hallan presentes de diferentes
formas. El modelo BDI ha sido importante, como aplicacion del principio de racionalidad.
Los planes, entendidos como secuenciacion de tareas, aparecen como flujos de trabajo.
Los objetivos han sido introducidos explicitamente, incluyendo su refinamiento en sub-
objetivos, el establecimiento de dependencias entre objetivos (inicialmente arboles Y/O) y
dependencias con tareas. Su uso se ha extendido a otros modelos como el de
organizacién y el de interacciones, vertebrando la ejecucién de tareas e iniciacion de
interacciones a lo largo de toda la metodologia [14].
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2.3 PATRONES ARQUITECTONICOS DE DISENO

Los modelos generados para especificar un SMA definen implicitamente un conjunto de
patrones arquitecténicos que deben soportarse en la arquitectura final. Los patrones
arquitecténicos se entienden como abstracciones de arquitecturas del sistema y sus
componentes. Al identificar el conjunto de elementos necesarios para definir el agente y el
SMA, se esta aludiendo a qué elementos han de estar presentes en la arquitectura que
soporte el SMA, cdmo se relacionan y qué funcionalidad deben aportar.

Respecto de la arquitectura del agente, los meta-modelos indican que deben existir
componentes que representen [14]:

El estado mental. Contiene toda aquella informacién que permite al agente tomar
decisiones. Se define el estado mental como agregacion de entidades mentales utilizando
instancias del modelo de agente. Se distingue entre el estado mental inicial del agente,
asociando el agente a una instancia de estado mental, y los estados mentales
intermedios, asociando una instancia de consulta autbnoma a una instancia de estado
mental. El paso del estado mental inicial por cada uno de los intermedios se indica
mediante la ordenacion de tareas dentro de flujos de trabajo e interacciones, que son las
que modifican el estado mental.

El gestor de estado mental. Describe cdmo se gestionan las entidades mentales. Este
gestor completa la definicibn de la evolucion del estado mental estableciendo, por
ejemplo, qué ocurre con los objetivos una vez se alcanza, qué entidades ya no son
validas y si se pueden afiadir nuevas entidades mentales mientras se esta tomando una
decision. Estos aspectos se definen utilizando texto y modelos de tareas y objetivos.

El procesador de estado mental. Es el encargado de tomar las decisiones a partir del
estado mental. A la descripcion textual de este elemento se afiade una descripciéon en
forma de modelos y tareas.

Percepcion. La percepcién del agente obliga a que la arquitectura considere la
comunicacion con elementos anteriores a la construccién del sistema o con nuevos
elementos identificados durante el andlisis y el desarrollo. La percepcién se puede
encapsular en un componente o aparecer distribuida en un conjunto de componentes
especializados.

Otros componentes. Durante el desarrollo aparecen instancias de aplicacién asociadas
al agente dentro del modelo de entorno. Estas asociaciones se trasladan a la arquitectura
como componentes casi directamente ya que se trata de elementos cuyo desarrollo se
hace utilizando técnicas convencionales, como tecnologia de objetos.

Respecto a patrones arquitectonicos del SMA, su tratamiento difiere de los agentes. Estos
patrones, no implican la existencia de una entidad SMA como componente, ya que en la
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mayoria de desarrollos existentes, los componentes asociables al SMA como tal se
distribuyen entre los agentes del sistema, buscando sobre todo la descentralizacion. De
cualquier forma, la arquitectura que soporte el SMA, debe tener en cuenta [14]:

Coordinacién. Las interacciones constituyen el comportamiento del agente cara a otros
agentes. Dependiendo de como se planteen las interacciones, la arquitectura debera
soportar comunicaciéon sincrona, asincrona, dirigida por datos o dirigida por mecanismos
de control. Ademas, hay que tener en cuenta que el agente puede participar en varios
procesos de coordinacion simultdneos, por lo que serdn necesarios mecanismos de
gestién de sesiones de comunicacion.

Restricciones sociales. Las restricciones sociales se observan en la implementacion
mediante elementos que limiten las actuaciones o las percepciones de los agentes. Estas
restricciones pueden aparecer como condiciones adicionales para la ejecucion de tareas o
como componentes arquitectonicos que inhiben al agente.

Funcionalidad. La funcionalidad del sistema se recoge principalmente en tareas, flujos
de trabajo y objetivos. La existencia de tareas en la arquitectura final es dificil de evitar.
Sin embargo, en el caso de los flujos de trabajo y los objetivos, se pueden obviar. Algunas
metodologias consiguen omitir los objetivos igualando un rol a un objetivo durante la
implementacion. Los flujos de trabajo, aunque no aparezcan explicitamente, estaran
presentes en la arquitectura como asociacion entre tareas.

Estructuraciéon del sistema. El modelo de organizacion proporciona una estructuracion
de elementos que sirve de partida a la hora de elaborar la arquitectura final del sistema.
La estructuracion en grupos es similar a la estructuracion en paquetes aplicada en JAVA.
A diferencia de los paquetes JAVA, la inclusion de los grupos en la organizacion se rige
por la conveniencia de la agrupacion en tanto se facilite la consecucién de los objetivos de
la organizacién. La arquitectura final del sistema respetarA esta estructura y
proporcionara, si fuera necesario, mecanismos de gestion de los miembros de la
organizacién asi como servicios de localizacion.
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3. PROCESO DE DESARROLLO PARA LA OBTENCION DEL MODELO DINAMICO DE
PPC

En este capitulo se presenta el proceso de desarrollo de obtencién del modelo dinamico
de PPC, el cual requiere la realizacion de una serie de pasos necesarios para garantizar
las propiedades y comportamientos dinamicos en el modelo del proceso de programacion
y control de la produccién como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Pasos necesarios para la obtencién del modelo dindmico de PPC

Capitulo 1

IMetodologia para la
Planificacidn, Programacidn
v Control de Operaciones

Ambito PPC del
Modelo Siemens- FIET

Capitulo 2

Definicion de Funciones y

atsts MclotEae subfunciones del émbito PPC

INGENIAS : :
Proceso de Desarrollo de Representacion del
: la Metodoloaia INGEMIAS Proceso de PPC
B l | Capitulo 3

Aplicacion del Proceso de
Desarrollo de la Metodologia
INGENMIAS al proceso de PPC

1 Capitulo 4 :

Macelo Dinamico de PPC

Fuente: propia, mayo de 2010

El objetivo de este capitulo es presentar cobmo se obtiene el modelo estructural (naranja) y
el modelo dinamico (morado) del proceso de Programacioén y Control de la Produccién a
partir de una base conceptual (verde) constituida por la estructura de PPC del modelo
Siemens-FIET y las metodologias de soporte.

El desarrollo de modelos dinamicos es un proceso complejo que implica el modelado
dindmico con base a un modelo de referencia, por ello el modelado de PPC se referencia
en el Modelo Siemens-FIET mencionado en el Capitulo 1. El ambito funcional de PPC del
Modelo Siemens-FIET no define los flujos de informacion internos, funciones vy
subfunciones, lo cual impide establecer la secuencia del proceso.
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Para lograr una representacion interna del proceso de PPC que indique una secuencia de
subfunciones, se adopta la Metodologia para la Planificacion, Programacion y Control de
las Operaciones expuesta en el Capitulo 1, la cual permite definir funciones y
subfunciones del ambito PPC con el fin de conocer qué realiza cada una de las
subfunciones y cémo se relacionan. Es de resaltar que en ninguna de las referencias
bibliogréficas se especifican estos aspectos, por ello se considera un aporte importante
gue facilita la comprensién de los procesos internos realizados en el &mbito PPC.

La utilizacion de la metodologia INGENIAS detallada en el capitulo 2, permite el desarrollo
del SMA de PPC, el cual proporciona las cualidades dindmicas para el modelo de PPC.

A continuacion se presenta la realizacién de los pasos necesarios para la obtencion del
modelo dinamico de PPC referentes al capitulo 3, para posteriormente aplicarlos en el
capitulo 4.

3.1 DEFINICION DE FUNCIONES Y SUBFUNCIONES DE PPC

El Modelo Siemens-FIET proporciona el modelo de referencia del ambito PPC mostrado
en la figura 1, la cual especifica nueve funciones con sus respectivas subfunciones
nombradas en el Anexo A. Mediante la Metodologia para la Planificacion, Programacién y
Control de las Operaciones se lleg6 a la conclusion de no utilizar algunas funciones y
subfunciones, debido a que éstas no eran relevantes para el proceso [10]. Ademas se
adiciond una funciéon con sus respectivas subfunciones que se encarga del Pedido
Extraordinario. A continuacion se describe cada funcion con sus subfunciones.

3.1.1 Establecer Programas. La funcion Establecer Programas realiza el programa de
produccién y el programa de embalaje.

Establecer el programa de produccién. Esta subfuncién recibe de CAP el plan
agregado de produccion (medio plazo) en unidades de familias de producto, el cual
establece la cantidad, el horizonte de planeacion y los requerimientos de materia prima a
medio plazo. Recibe la orden extraordinaria del cliente, en donde se especifica la cantidad
en unidades de familias de producto y el plazo de entrega. Con el plan agregado de
produccién o la orden extraordinaria se establece qué, cuando y cuantos elementos o
productos terminados deben producirse en determinado periodo para generar el
Programa Maestro de Produccion (PMP). Ademéas obtiene de CAP los objetivos de
costos, y de PE el plan del programa de produccion y el proyecto de inversiones,
considerada informacion técnica que permite la desagregacion del programa agregado de
produccién o de la orden de produccidn extraordinaria descomponiendo las unidades de
familias de producto en unidades de productos finales. Hecho esto, sera necesario
reperiodificarlas en intervalos mas cortos, normalmente dias o semanas. De esta forma,
las cantidades podran ser desagregadas en el tiempo, reflejando mas exactamente las
actividades a desarrollar.

Finalmente se obtiene el PMP para que posteriormente se verifique su viabilidad, si recibe
la aprobacion del PMP se procede a enviarlo para realizar la Planificacion de
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Componentes, en caso contrario reprograma el PMP. Cuando el Plan de Materiales
realizado en la Planificacion de Componentes no es viable incluyendo las medidas de
ajuste transitorio, recibe solicitud de modificaciones del PMP, si por el contrario, el Plan de
Materiales es viable recibe una aprobacion, la cual le permite confirmar a VENTAS el
plazo de suministro y enviar el PMP para que sea establecido el programa de embalaje.

Establecer el programa de embalaje. Esta subfuncién se encarga de generar el
programa de embalaje con la informacion del PMP, con el fin de determinar los recursos
necesarios para el empaque del producto. Ademas tiene en cuenta las especificaciones
de embalaje contempladas en la informacién de producto y proceso Know-How
suministrada por CAP. Cuando se genera el programa de embalaje se envia a
EMBALAJE.

3.1.2 Pedido Extraordinario. EIl proceso de atender el pedido extraordinario no se
especifica en el modelo Siemens-FIET como una funcion. Se decidi6 crearla para
considerar cada funcién del modelo Siemens-FIET como una fase para llevar a cabo el
proceso de PPC. La funcion Pedido Extraordinario contiene la subfuncién 2.1 Determinar
la Orden de Produccion Extraordinaria mostrada en el ANEXO Ay la subfuncion Control y
Reserva de Existencias para Pedido Extraordinario creada para detallar este proceso.
Esta funcién atiende el pedido extraordinario del cliente proveniente de VENTAS, y
determina de acuerdo al inventario de producto terminado en ALMACEN si el pedido es
despachado o si genera la orden de pedido extraordinario.

Control y reserva de existencias para pedido extraordinario. Esta subfuncién recibe
de VENTAS una solicitud para pedido extraordinario que contiene la cantidad,
especificaciones de producto y plazos de entrega. Una vez recibida la orden
extraordinaria, reserva el producto terminado disponible en ALMACEN vy activa el
inventario si hay producto disponible. Este pedido se compara con las existencias de
producto terminado en ALMACEN para determinar si éstas suplen el requerimiento
solicitado. Si las existencias suplen el requerimiento de producto terminado, envia a
VENTAS la aprobacién de retiro de producto terminado y los datos de existencias en
ALMACEN. Si las existencias no suplen el requerimiento, envia los datos de existencias y
el pedido extraordinario para que sea determinada la orden de produccién extraordinaria.

Determinar la orden de produccion extraordinaria. Esta subfuncion determina la orden
de producciéon extraordinaria cuando las existencias en ALMACEN no suplen el
requerimiento de producto terminado solicitado por VENTAS. Con los datos de existencias
y el pedido extraordinario, calcula la cantidad real a producir (pedido extraordinario -
existencias) y envia la orden de produccién extraordinaria para realizar el PMP.

3.1.3 Planificaciéon del Programa de Produccién La funcién Planificacion del Programa
de Produccion tiene como objetivo examinar la viabilidad del Plan de Materiales generado
por la Planificacion de Requerimientos de Materiales (MRP), comparando la capacidad
necesaria con la capacidad disponible. De acuerdo a estas condiciones se establecen
modificaciones en el Plan de Materiales o en el PMP que deben ser consideradas en la
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reprogramacion, en el caso de no presentarse modificaciones, se efectia el plan
directamente. La disponibilidad de personal, equipo, material y almacenamiento es
enviada a CAP.

Planificacion de requerimientos de capacidad del programa de produccion,
productos de encargo y productos estandar. Esta subfuncion realiza la Planificacion
de Requerimientos de Capacidad (CRP) basandose en el PMP, el Plan de Materiales para
Fabricacién Interior, la lista de materiales, los Ciclos (rutas y tiempos estandar), el estado
de la carga, el tiempo en cola y tiempo interoperaciones en cada centro de trabajo, con el
objetivo de obtener la capacidad necesaria para cumplir con el Plan de Materiales para
Fabricacion Interior.

Chequear la programacion frente a la disponibilidad de materia prima. Esta
subfuncién verifica si la cantidad de materia prima requerida para la produccién esta
disponible en almacén. Recibe la lista de materiales reservados para el Plan de Materiales
de Fabricacion Interior, en donde se especifican los materiales disponibles y las
recepciones programadas, con el objetivo de determinar la disponibilidad de materiales.

Si el Plan de Materiales para Fabricacion Interior no es viable, recibe la capacidad
adicional disponible de materia prima generada de las medidas de ajuste transitorio.

Chequear la programacion frente a la capacidad de almacenamiento de producto.
Esta subfuncion verifica si ALMACEN esta en capacidad de almacenar la cantidad de
producto que se va a producir. Recibe continuamente de ALMACEN la capacidad de
almacenamiento de producto y el movimiento de almacén para determinar la
disponibilidad de almacenamiento. Si el Plan de Materiales para Fabricacion Interior no es
viable, recibe la capacidad adicional disponible de almacenamiento generada de las
medidas de ajuste transitorio.

Chequear la programacion frente a la disponibilidad de personal y equipo. Esta
subfuncién verifica si el personal y el equipo estan disponibles para llevar a cabo el Plan
de Materiales para Fabricacion Interior. Recibe el estado de los recursos para determinar
la disponibilidad de personal y equipo. Si el Plan de Materiales para Fabricacion Interior
no es viable, recibe la capacidad adicional disponible de personal y equipo, generada de
las medidas de ajuste transitorio.

Modificar la programacion de la produccion horariamente, teniendo en cuenta la
capacidad de salida del equipo, mano de obra y disponibilidad de materias primas.
Esta subfuncion realiza las medidas de ajuste transitorio como horas extras, despidos,
contrataciones, poner o quitar turnos y subcontrataciones para contrarrestar las
necesidades de disponibilidad que no se pudieron suplir con la capacidad disponible
existente, y determina si son suficientes para cumplir con la capacidad necesaria para el
Plan de Materiales, cuando las medidas de ajuste transitorio contrarrestan las
necesidades de capacidad que faltaron por suplir, informa a PE las necesidades de
personal, plantila de personal y capacidad necesaria para ajuste transitorio. Si la
capacidad generada por las alternativas de ajuste transitorio es suficiente, envia la
capacidad adicional disponible a las subfunciones que la requieran. Si no son suficientes,
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solicita modificaciones en el Plan de Materiales para Fabricacion Interior y Exterior, si este
plan ya ha sido modificado, solicita modificaciones del PMP, enviando la capacidad
disponible para ambos casos.

Control de las actividades previas de disefio, procesos de trabajo. Esta subfuncién
controla las actividades previas de disefio y procesos de trabajo para asegurar que los
procedimientos y especificaciones entregados por CAP (Producto y proceso Know-How)
se cumplan y garanticen una adecuada ejecuciéon del programa de produccion. Ademas,
tiene acceso a los DATOS MAESTROS para obtener informacion sobre los tiempos
interoperacionales entre cada centro de trabajo y los tiempos en cola en cada centro de
trabajo. Una vez obtenida esta informacion genera los ciclos (rutas y tiempos estandar) de
produccién.

3.1.4 Planificacién de Cantidades. Esta funcién calcula los componentes necesarios y
las materias primas a comprar o reservar para poder satisfacer el Plan de Materiales.
Ademas, determina cuando se deben liberar ordenes de compra de cada articulo con el
fin de entregar la cantidad completa en la fecha indicada.

Célculo de aprovisionamiento. Esta subfuncién a partir de las necesidades controladas
por el consumo y del Plan de Materiales de Fabricacion Exterior, calcula el programa de
aprovisionamiento con las cantidades y fechas de cumplimiento teniendo en cuenta el
tiempo de suministro.

Determinacién de las necesidades controladas por el consumo. Esta subfuncion
recibe las necesidades de materiales como piezas de repuesto y suministros industriales
provenientes de CONSERVACION necesarios para el correcto funcionamiento de la
produccién, con el objetivo de determinar las necesidades controladas por el consumo.

Seleccién de proveedores. Esta subfuncion resume el comportamiento de los
proveedores respecto a los tiempos de suministro, precio y calidad, sirviendo de gran
ayuda a COMPRAS para la eleccién del proveedor. Para la obtencion de este tipo de
informacién basta con que guarde informacion relativa a los pedidos externos que se han
realizado. Ademas recibe el programa de aprovisionamiento y accede a los DATOS
MAESTROS para obtener informacion sobre los suministradores, de esta forma genera la
lista de proveedores de acuerdo al programa de aprovisionamiento.

Control de existencias de almacén. Esta subfuncion determina si ALMACEN dispone
de existencias como producto terminado, recepciones programadas, cantidades
comprometidas y lanzamiento de pedidos planificados, para realizar el Plan de Materiales
y generar la lista de materiales a reservar.

Reserva de materiales. Esta subfuncion reserva en ALMACEN los materiales indicados
en la lista de materiales a reservar para que posteriormente sean considerados en la
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realizacion del plan de requerimiento de materiales. Ademas realiza el andlisis ABC para
categorizar los recursos segln su importancia y utilizacion.

Acumular y calcular costos de materia prima, mano de obra, energia y otros costos
para transmisiéon a contabilidad. Esta subfuncién recibe el balance de inventario
generado por la gestion de existencias y los costos de produccion para calcular y enviar
los costos totales de produccién a Cl. Ademas envia el precio de fabricacion a VENTAS, y
tiene acceso a los DATOS MAESTROS para obtener informacion relevante para calcular
costos.

Generar la propuesta de pedido de materiales y energia basado en requerimientos a
corto plazo. Esta subfuncién genera la propuesta de pedido de materiales de fabricacion
exterior basado en el programa de aprovisionamiento con proveedores seleccionados.

3.1.5 Programacion de Materiales. Esta funcién es la encargada de convertir el PMP en
Planes de Materiales para Fabricacion Interior y Exterior.

Desglose de lista de piezas, composiciones. Esta subfuncién descompone el producto
en diferentes piezas obteniendo la lista de materiales la cual muestra la secuencia en la
que se fabrican y unen las materias primas, las partes que se compran y las unidades
necesarias para formar el producto final. Recibe de CAP informacién de producto y
proceso Know-How y accede a los DATOS MAESTROS para obtener informacion sobre
listas de piezas, estructuras de producto, datos de materiales y planos de trabajo, para
que finalmente genere la lista de materiales en donde describe los componentes,
cantidades, plazos de obtencidn, y los procesos correspondientes.

Determinacién de las necesidades brutas y netas. Esta subfuncion realiza la explosion
del PMP a partir de la lista de materiales, con el fin de determinar las necesidades de
componentes v lotificacion, generalmente en dos fases, primero las necesidades brutas,
sin tener en cuenta las existencias disponibles, y a continuacioén las necesidades netas las
cuales se obtienen de restar las existencias de materiales y las recepciones programadas
(planes de fabricacion exterior e interior que ya fueron solicitados) a las necesidades
brutas. Con esta informacién genera el Plan de Materiales para Fabricacién Exterior y el
Plan de Materiales para Fabricacion Interior. Cuando el Plan de Materiales para
Fabricacidn Interior no es viable modifica el Plan de Materiales.

3.1.6 Programacion de la Fabricacién. La funcién Programacion de la Fabricacion tiene
como objetivo examinar la viabilidad del PMP, comparando la capacidad necesaria con la
capacidad disponible. De acuerdo a estas condiciones se establecen modificaciones en el
PMP o en el Plan Agregado de Produccién que deben ser consideradas en la
reprogramacion, en el caso de no presentarse modificaciones, se efectua el plan
directamente.

Determinacion del tiempo de ciclo. Esta subfuncién recibe de CAP la informacion de
producto y proceso Know-How que contiene las rutas de productos finales y
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componentes, y tiempos de carga unitarios de cada una de las operaciones, ademas
establece la capacidad nominal de produccion. Al determinar el tiempo de ciclo se parte
de una capacidad ilimitada. Ademas tiene acceso a los DATOS MAESTROS para obtener
informacién sobre los tiempos interoperacionales entre cada centro de trabajo y los
tiempos en cola en cada centro de trabajo.

Célculo de la capacidad necesaria, ajuste. Esta subfuncién proporciona una primera
vision aproximada de cudles serian las necesidades de ciertos recursos clave si se
ejecutara el PMP tal y como esta concebido en ese momento. Recibe el PMP, a través del
cual se marcan las caracteristicas del Plan Aproximado de Capacidad, en el que se
trabaja con unidades de producto por semana en unidades productivas concretas, tales
como un taller, un centro de trabajo, o incluso, un pequefio grupo de maquinas. Ademas
recibe el tiempo de ciclo para determinar la capacidad necesaria para el PMP propuesto.

Determinacion de las necesidades del exterior. Esta subfuncion contiene alternativas
de ajuste transitorio como horas extras, despidos, contrataciones, poner o quitar turnos y
subcontrataciones para contrarrestar las necesidades de disponibilidad que no se
pudieron suplir con la capacidad disponible existente provenientes de la evaluacion de
viabilidad del PMP propuesto, y determina si son suficientes para cumplir con la
capacidad necesaria para el PMP. Cuando las medidas de ajuste transitorio contrarrestan
las necesidades de capacidad que faltaron por suplir se informa a PE las necesidades de
personal, plantila de personal y capacidad necesaria para ajuste transitorio. Si la
capacidad generada por alternativas de ajuste transitorio es suficiente, envia la capacidad
adicional generada para llevar a cabo el PMP. De lo contrario solicita modificaciones en el
PMP teniendo en cuenta la capacidad disponible. Si el PMP ha sido modificado, solicita a
CAP modificaciones en el Plan Agregado de Produccién teniendo en cuenta la capacidad
disponible.

Determinacion de la capacidad disponible (aproximada). Esta subfuncion recibe el
estado de los recursos (involucrado, disponible e inalcanzable) para determinar qué
recursos estan disponibles y cudndo van a estar disponibles los recursos involucrados.
Cuando el PMP no es viable recibe la capacidad adicional disponible para contrarrestar la
capacidad necesaria que no se logré suplir, ésta la adiciona a la capacidad disponible
existente.

Determinacién del porcentaje de estado de la capacidad (involucrada, disponible e
inalcanzable). Esta subfuncién recibe informacion sobre la Capacidad de Produccion vy el
estado de los recursos para calcular el porcentaje de estado de la capacidad. Esta
informacién es suministrada de la produccién que se esta ejecutando (produccion actual).
Proporciona informacién sobre la capacidad (comprometida, disponible o inalcanzable) del
recurso (material, equipo o personal) de produccion. La cual esta especificada por
recursos y lapsos de tiempo definidos.
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3.1.7 Lanzamiento de la Orden de Trabajo. Esta subfuncion recibe el Plan de
Materiales, el cual indica qué recursos de produccién (equipo, personal y material) deben
participar en el proceso de produccion, con el objetivo de redactar las ordenes de
fabricacion exterior e interior.

Redaccion de la orden. Esta subfuncion realiza la redaccion de la orden de trabajo de
fabricacion interior, la cual esta conformada por un conjunto de ordenes listas para ser
ejecutadas en un periodo especifico de tiempo en los diferentes centros y unidades de
trabajo. Recibe el Plan de Materiales para Fabricacion Interior a través del cual genera la
orden de trabajo para que sea autorizada.

Pedido exterior. Esta subfuncién realiza el pedido exterior si el Plan de Materiales de
Fabricacién Interior es viable. Recibe la propuesta de pedido de materiales y envia a
COMPRAS los requerimientos para la orden de compra de materiales y energia a corto
plazo. Ademas informa a CONSERVACION el plazo de entrega de los materiales para
mantenimiento.

Autorizaciéon de la orden de trabajo en el taller. Esta subfuncién autoriza la orden de
trabajo en el taller teniendo en cuenta el estado de la orden de trabajo anterior (ejecucion
adecuada, paradas, fallas, etc.) obtenido del seguimiento de la produccion. Si la
produccién se esta ejecutando adecuadamente envia la orden de trabajo autorizada y la
reserva de medios de produccion para pedido normal o extraordinario a CF.
Adicionalmente para pedido extraordinario envia una modificacion de la orden en proceso,
indicando la parada de la ejecucion normal para atender el pedido extraordinario. Si
existen paradas de proceso que no puedan superarse en el periodo programado se envia
a CF la anulacion de la orden de trabajo. Las ordenes de trabajo para produccion normal y
extraordinaria contienen la activacion de inventario para CF, por medio de la cual
actualiza el inventario indicando la cantidad de producto en proceso y producto terminado
cada vez que inicia la produccion.

3.1.8 Seguimiento de la Orden de Trabajo. La funciéon Seguimiento de la Orden de
Trabajo resume y reporta informacién acerca del material consumido, personal y equipo
realmente usado en la ejecucion de la orden de trabajo, informacion de posibles fallas de
produccién, asi como también otros datos de produccién relevantes acerca de los costos
generados.

Control de avance de la orden de trabajo. Esta subfuncion recibe el progreso de la
orden de trabajo de la produccién actual de CF con el objetivo de evaluar la situacion real
del sistema productivo y su evolucién, comparando lo planeado con lo ejecutado, para
informar fallas y paradas en el proceso, las cuales pueden modificar o anular la
planeacion propuesta. Recibe de CF el progreso de la orden de trabajo del programa de
produccién ejecutado (cuando se ha lanzado la orden de produccion) con el fin de enviar
la realimentacion técnica del proceso a CAD e informar los costos generados por la
produccién.
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Revision de cuellos de botella. Esta subfunciébn examina las actividades que
disminuyen la velocidad de los procesos, incrementan los tiempos de espera y reducen la
productividad, trayendo como consecuencia final el aumento en los costos. Los cuellos de
botella se presentan tanto en el personal como en la maquinaria, debido a diferentes
factores como falta de preparacion, entrenamiento o capacitacién en el caso del personal,
o la falta de mantenimiento apropiado para el caso de las maquinas y equipos. Recibe de
CF los resultados de la ejecucion del programa y la cantidad y causa de rechazos para
informar cuellos de botella a PE.

Seguimiento de cargas. Esta subfuncién supervisa la asignaciéon de tareas a cada
recurso en el taller teniendo en cuenta el tiempo de preparacion y de funcionamiento
requerido. Determina con exactitud que hara cada recurso en cada momento durante la
orden de trabajo. El seguimiento de las cargas de trabajo por maquina o por centro de
trabajo, permite controlar conflictos de exceso de trabajo. Recibe de CF datos de
produccion de la produccion actual con el fin de enviar informacion de las cargas para
realizar la Planeacién de Requerimientos de Capacidad e informar a CAP el perfil de
cargas.

Comunicacion de recepcion de mercancias, supervision de la capacidad de
produccién. Esta subfuncién informa la llegada a Almacén de materiales e insumos, asi
como supervisa la capacidad de produccion en el taller informando sobre los recursos
disponibles, comprometidos e inalcanzables para definir la disponibilidad de materia
prima, personal y equipo. Recibe de CF la comunicacién de disponibilidad de la
produccion actual con el fin de informar el estado de los recursos para realizar la
Planificacion de la Capacidad Aproximada y la Planificacién de Capacidad Detallada del
programa de produccién. Ademas obtiene de COMPRAS la comunicacion de entrada de
mercancias o retraso en el plazo de suministros, y de CF la comunicacion de
disponibilidad del programa de produccién ejecutado para enviar a ALMACEN la
activacion de inventario por recepciéon de mercancias y a CAP la disponibilidad de los
recursos.

Supervisién de la orden de trabajo en el taller, conforme al pedido del cliente. Esta
subfuncién supervisa el proceso de produccion en el taller con el fin de garantizar la
cantidad de producto solicitado por el cliente en el plazo de entrega indicado. Recibe el
progreso de la orden de trabajo de CF para informar a VENTAS el progreso del pedido del
cliente, la comunicacién de terminacion y precio de fabricacion.

3.1.9 Inventario. La funcién Inventario da a conocer a la empresa el valor de los
productos que tiene en sus almacenes para planificar a corto plazo sus necesidades en el
ambito productivo, comercial y financiero.

Calcular y reportar el balance de inventarios, pérdidas de materia primay utilizacion
de energia. Esta subfuncion examina la informacion recibida respecto al inventario
(materiales, materia prima y producto terminado), las pérdidas de materia prima y
utilizacion de energia provenientes del inventario permanente e inventario de fecha fija
para después reportar el balance de inventarios.
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Inventario fecha fija. Esta subfuncién define el periodo durante el cual se realiza el
registro de inventario disponible y se aplican los costos unitarios para determinar el costo
de inventario final.

Inventario permanente. Esta subfuncion permite un control constante de los inventarios,
al llevar el registro de cada unidad que ingresa y sale de ALMACEN, su valor de compra,
la fecha de adquisicién y el valor de la salida de cada unidad. De esta forma, en todo
momento se puede conocer el saldo exacto de los inventarios y el valor del costo de
venta. Recibe de ALMACEN informacién sobre la diferencia de inventario, movimiento de
almacén y variacion de existencias, y de CF recibe los datos de inventario (producto en
proceso y producto terminado) para actualizar datos de inventario. Cada vez que se retire,
reserve o produzca materiales o producto terminado se activara el inventario permanente.
Informa las existencias de material, las recepciones programadas, cantidades
comprometidas, recepcion de pedidos planificados y lanzamiento de pedidos planificados.
Ademas del control permanente de los inventarios, esta subfuncion permite la
determinacion del costo al momento de hacer la venta, debido a que en cada salida de un
producto, se registra su cantidad y costo. De esta manera informa la cantidad, estado y
costos de inventario permanente.

3.2 REPRESENTACION INTERNA DE PPC

A partir de la definicion de funciones y subfunciones realizada anteriormente se identifican
los flujos de informacion internos obteniendo una secuencia de ejecucion de subfunciones
para el proceso de PPC, representada a través del diagrama de flujo del proceso de PPC
mostrado en la figura 5. A continuacion se realiza la descripcion del diagrama de flujo del
ambito funcional PPC, en el cual se especifican las funciones, subfunciones, flujos de
informacién internos y externos necesarios para llevar a cabo el Proceso de Programacion
y Control de la Produccion; ademas, la representacion permite ver la evolucion del
proceso en el tiempo. Para diferenciar los flujos de informacién externos se utiliza el
cédigo de colores mostrado en la tabla 2.

Tabla 2. Cdodigo de colores para los ambitos funcionales

AMBITO FUNCIONAL COLOR
CAD
Cl
COMPRAS
VENTAS
PE
CAP
PPC
ALMACEN
CONSERVACION
EMBALAJE
CF

iy

Fuente: propia, marzo de 2010
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Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de PPC
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La representacion del proceso de PPC proporciona un nivel de detalle mayor del proceso
de Programacion y Control de la Produccion, por ello la descripcion del diagrama de flujo
es muy extensa. Para facilitar la comprensién del diagrama de flujo se ha dividido el
proceso de PPC en las siguientes fases:

3.2.1 Obtencién del PMP: esta fase puede iniciar por dos situaciones mostradas en
figura 6:

1. La Planificacion a medio plazo realizada por CAP, la cual contiene el Plan
Agregado de Produccion y los Objetivos de Costos.
2. El pedido extraordinario del cliente a corto plazo proveniente de VENTAS.

Figura 6. Fase de obtencién de PMP del proceso de PPC

PE |VENTAS | CAP Establecer Programas Pedido Extraordinario ALMACEN
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terminado?

—1' 1.1 Establecer 2.1 Determinar la
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2 Produccidn Extraordinaria

[ 3

: Verificacion :
1 del PMP 1
\ ’

Fuente: propia, marzo de 2010

En la primera situacion, los flujos 1. Plan Agregado de Produccidn, Objetivos de Costos y
2. Proyecto de Inversiones, Plan del Programa de Produccion provenientes de CAP y PE
respectivamente se dirigen a la subfuncién 1.1. Establecer el Programa de Produccidn
para la elaboracion del PMP para produccién normal y envia el flujo 12. Programa
Maestro de Produccién (PMP) a la fase de Verificacién del PMP.

En la segunda situacion, el flujo 3. Pedido Extraordinario (Cantidad y Especificaciones de
producto), Programa de ventas (plazos de entrega al cliente), Solicitud: Consulta de
existencias y plazo de suministro proveniente de VENTAS se dirige a la subfuncion
Control y Reserva de Existencias para Pedido Extraordinario, la cual envia a
ALMACEN el flujo 4. Consulta de existencias en Almacén de producto, reserva de
producto, activacion de Inventario y obtiene como respuesta el flujo 5. Inventario de
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Producto Terminado, de acuerdo a esta informacion se determina si las existencias suplen
el requerimiento de producto terminado solicitado. Si las existencias suplen el
requerimiento se envia el flujo 6. Aprobacion retiro de Almacén de pedido extraordinario,
datos de existencias a VENTAS para su posterior despacho. Si por el contario, las
existencias no suplen el requerimiento, se envia el flujo 7. Datos de existencias, pedido
extraordinario a la subfuncibn 2.1 Determinacién de la Orden de produccidn
Extraordinaria para establecer una orden de produccién extraordinaria teniendo en
cuenta las existencias, como resultado envia el flujp 8. Orden de produccién
extraordinaria a la subfuncion 1.1. Establecer el Programa de Produccion para la
elaboracion del PMP para produccion extraordinaria y envia el flujo 12. Programa Maestro
de Produccion (PMP) a la fase de Verificacion del PMP.

3.2.2 Verificacion del PMP: obtenido el PMP, en esta fase se procede a realizar la
Planificacién Aproximada de Capacidad como se muestra en la figura 7, para ello, se
recibe de CAP el flujo 9. Informacion Producto y proceso Know-How el cual se dirige a la
subfuncién 5.1 Determinacién del Tiempo de Ciclo, esta subfuncién accede a los
DATOS MAESTROS (cada vez que se accede a los Datos Maestros, se obtiene
informacién de la produccidén pasada, para realizar la programacion de la produccién
actual) para obtener informacion de los tiempos de produccién, después de procesar la
informacion envia como resultado el flujo 13. Tiempo de ciclo a la subfuncién 5.2 Célculo
de la Capacidad Necesaria, Ajuste. Al mismo tiempo CF envia el flujo 10. Comunicacién
de Disponibilidad a la subfunciéon 7.4 Comunicacion de Recepcion de Mercancias,
Supervisién de la Capacidad de Produccion, la cual analiza la informacién y envia el
flujo 11. Estado de los recursos (Disponible, involucrado e inalcanzable) a la subfuncion
5.5 Determinacion del Porcentaje de Estado de la Capacidad, esta subfuncion procesa
la informacién y envia como resultado el flujo 14. Porcentaje de estado de la capacidad a
la subfuncién 5.4 Determinacion de la Capacidad Disponible (Aproximada). La funcion
5.2 Calculo de la Capacidad Necesaria, Ajuste adicionalmente recibe el flujo 12.
Programa Maestro de Produccién (PMP) de la subfuncién 1.1. Establecer el Programa
de Produccion.

Las subfunciones 5.2 y 5.4 procesan la informacion y obtienen como resultado los flujos
15. Capacidad Necesaria y 16. Capacidad Disponible respectivamente, los cuales se
comparan para determinar si la capacidad disponible es suficiente y de esta forma
contrarrestar la capacidad necesaria para ejecutar el PMP y asi determinar su viabilidad.

Si el PMP es viable se envia el flujo 17. Aprobacion de PMP a la subfuncion 1.1.
Establecer el Programa de Produccién y continla la Planificacion de Materiales
enviando el flujo 24. PMP a la fase de Obtencion de Plan de Materiales y Verificacion de
Plan de Materiales. Si no es viable, debido a que la capacidad disponible no es suficiente,
se envia el flujo 18. Necesidades de Capacidad que faltan por suplir a la subfuncién 5.3
Determinar las Necesidades del Exterior para realizar Medidas de Ajuste Transitorio,
las cuales se informan a PE por medio del flujo 19. Necesidades de Personal, Plantilla de
Personal, Capacidad Necesaria para Ajuste Transitorio, siempre y cuando las medidas de
ajuste transitorio contrarresten las necesidades que faltan por suplir. Luego se evalla si la
capacidad disponible generada es suficiente. Si es suficiente se envia el flujo 20.
Capacidad Adicional Disponible a la subfuncion 5.4 Determinacién de la Capacidad
Disponible (Aproximada) para que sea adicionada a la capacidad disponible y verifique
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nuevamente la viabilidad del PMP. Si la capacidad disponible generada no es suficiente
se evalla si el PMP ya ha sido modificado, si el PMP no se ha modificado se envia el flujo
21. No es viable PMP, solicitud de modificaciones del PMP (fechas de aplazo),
Informacion de capacidad Disponible a la subfuncion 1.1. Establecer el Programa de
Produccion para reprogramar el PMP, si el PMP ya ha sido modificado se envia el flujo
22. No es viable el Plan Agregado de Produccién, solicitud de modificaciones del Plan
Agregado, Informacion de Capacidad Disponible a CAP para reprogramar el Plan
Agregado de Produccioén.

Figura 7. Fase de verificacién del PMP del proceso de PPC
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Fuente: propia, marzo de 2010

3.2.3 Obtencién del Plan de Materiales: En esta fase se procede a realizar la
Planificacion de Materiales como se muestra en figura 8, para ello, el flujo 23. Informacion
de producto y proceso Know-How proveniente de CAP es enviado a la subfuncién 4.1
Desglose de Lista de Piezas, Componentes, la cual accede a los DATOS MAESTROS
para obtener informacién y determinar las piezas o componentes necesarios para obtener
un producto y envia el flujo 25. Lista de Materiales a la subfuncién 4.2 Determinacion de
Necesidades Brutas y Netas, esta subfuncion, también recibe de la subfuncién 1.1
Establecer el Programa de Produccion el flujo 24. PMP para determinar necesidades
de material cuando el PMP ha sido aprobado. De acuerdo a la informaciéon suministrada
genera el Plan de Materiales de Fabricacion Interior, el cual especifica los materiales
necesarios para llevar a cabo el PMP, para verificar estos materiales, envia el flujo 26.
Consulta de existencias de materiales y componentes a la subfunciéon 3.5 Control de
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Existencias de Almacén, para verificar los materiales necesarios para el PMP, la cual
envia el flujo 27. Solicitud de informacién de disponibilidad de inventario a la subfuncién
8.3 Inventario Permanente para responder a esta consulta, y recibe de ésta el flujo 28.
Respuesta de solicitud de disponibilidad de inventario (materiales disponibles, cantidades
comprometidas, recepciones programadas, recepcion y lanzamiento de pedidos
planificados). A partir de esta informacién envia flujo 29. Lista de materiales a reservar
(materiales disponibles y recepciones programadas) a la subfuncion 3.6 Reserva de
Materiales para que se autorice la salida de los materiales disponibles hacia el proceso
de produccién por medio del flujo 31. Reserva de materiales, activacion de inventario y
lista de encargos hacia ALMACEN. Adicionalmente la subfuncion 3.5 Control de
Existencias de Almacén envia el flujo 30. Informacién de disponibilidad de inventario a la
subfuncién 4.2 Determinacion de Necesidades Brutas y Netas analiza la informacién y
si las existencias necesarias para llevar a cabo el PMP no son suficientes se genera el
Plan de Materiales para Fabricacion Exterior. Posteriormente el Plan de Materiales para
Fabricacion Interior se envia a la fase de Verificacién de Plan de Materiales y Plan de
Materiales para Fabricacion Exterior debe contener informacién adicional, por ello, el flujo
32. Necesidades de material para Conservacién (Piezas de repuesto y suministros
industriales) proveniente de CONSERVACION lo recibe la subfuncion 3.3 Determinacién
de las Necesidades Controladas por el Consumo, donde procesa esta informacion y
envia el flujo 34. Necesidades controladas por el consumo a la subfuncién 3.1 Céalculo de
Aprovisionamiento, la cual necesita de la subfunciobn 4.2 Determinacion de
Necesidades Brutas y Netas el flujo 33. Plan de Materiales para Fabricacion Exterior
para enviar el flujo 35. Programa de aprovisionamiento (Cantidades y fechas de
aprovisionamiento) a la subfuncién 3.4 Seleccion de Proveedores que accede a los
DATOS MAESTROS y procesa la informacién para determinar los proveedores que
cumplen con los requisitos del programa de aprovisionamiento, y enviar el flujo 36.
Programa de aprovisionamiento, lista de proveedores seleccionados a la subfuncion 3.8
Generar Propuesta de Pedido de Materiales y Energia basado en Requerimientos a
Corto Plazo para que finalmente envie el flujo 51. Propuesta del pedido de materiales de
fabricacion exterior a la fase de Lanzamiento de la orden de produccion. El Plan de
Materiales de Fabricaciéon Interior debe ser viable, para esto se realiza la Planificacion
Detallada de Capacidad.
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Figura 8. Fase de obtencién del plan de materiales del proceso de PPC
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3.2.4 Verificacion del Plan de Materiales: en esta fase, a través de la capacidad
necesaria y la capacidad disponible se verifica la viabilidad del Plan de Materiales de
Fabricacién Interior, estas capacidades se determinan simultaneamente como se muestra
en la figura 9. CAP envia el flujo 37. Informacion de producto y proceso Know-How a la
subfuncion 2.9 Control de Actividades Previas de Disefio, Proceso de Trabajo, la cual
accede a los DATOS MAESTROS y procesa la informacién para enviar el flujo 39. Ciclos
(Rutas y tiempos estandar) a la subfuncion 2.2 Planificacion de Requerimientos de
Capacidad de Produccién, esta subfuncion también necesita los flujos 38. Lista de
Materiales, 40. Plan de Materiales de Fabricacion Interior, 41. PMP y 43. Informacién de
cargas, estado de la carga (en cola, en proceso, esperando traslado), de las subfunciones
4.1 Desglose de Lista de Piezas, Componentes, 4.2 Determinacion de Necesidades
Brutas y Netas, 1.1 Establecer el Programa de Produccion y 7.3 Seguimiento de
Cargas respectivamente, con el objetivo de analizar la informacién y generar el flujo 49.
Capacidad necesaria para el Plan de Materiales de Fabricacién Interior. Es necesario
aclarar que la subfuncion 7.3 Seguimiento de Cargas para enviar el flujo anterior debe
recibir antes el flujo 42. Datos de produccién proveniente de CF.

32



Figura 9. Fase de verificacion del plan de materiales del proceso de PPC
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La subfuncion 7.4 Comunicacién de Recepcion de Mercancias, Supervision de la
Capacidad de Produccion recibe de CF el flujo 45. Comunicacion de disponibilidad,
procesa la informacion y envia el flujo 46. Estado de los recursos (Disponible, involucrado
e inalcanzable) a la subfuncibn 2.5 Chequear la Programacién frente a la
Disponibilidad de Personal y Equipo. Simultaneamente se envian los flujos 44. Lista de
Materiales reservados (Disponibles y recepciones programadas) proveniente de la
subfuncién 3.6 Reserva de Materiales y 47. Capacidad de almacenamiento de producto,
movimiento de almacén proveniente de ALMACEN hacia las subfunciones 2.3 Chequear
la Programacion frente a la Disponibilidad de Materia Prima y 2.4 Chequear la
Programacion frente a la Disponibilidad de Almacenamiento de Producto
respectivamente.

Cuando las subfunciones 2.3, 2.4 y 2.5 reciben la informacion anterior, cada una envia un
flujo, y estos se agrupan conformando el flujo 48. Capacidad disponible para el Plan de
Materiales de Fabricacion Interior, el cual es enviado a CAP. Una vez obtenida la
capacidad necesaria y disponible, indicada en los flujos 49 y 48 respectivamente, se
procede a comparar estas capacidades para determinar si el Plan de Materiales es viable.
Si el Plan de Materiales es viable se envia el flujo 50. Aprobacion del Plan de Materiales
de Fabricacion Interior hacia las subfunciones 6.2 Pedido Exterior, 4.2 Determinacién
de Necesidades Brutas y Netas y 1.1 Establecer Programa de Produccién y la fase
de Lanzamiento de la Orden de Produccién. La subfuncién 6.2 Pedido Exterior necesita
este flujo para redactar la orden de compra, la subfuncion 4.2 Determinacién de
Necesidades Brutas y Netas lo utiliza para enviar el flujo 52. Plan de Materiales de
Fabricacion Interior a la fase de Lanzamiento de la Orden de Produccién, y finalmente la
subfuncién 1.1 Establecer Programa de Produccidn lo utiliza para enviar los flujos 63.
Plazo de suministro a VENTAS, y 60. PMP a la subfuncion 1.2 Establecer Programa de
Embalaje. Ademas la subfuncién 1.2 Establecer Programa de Embalaje recibe el flujo
61. Producto y proceso Know-How (Especificaciones de embalaje) proveniente de CAP,
para generar el programa de embalaje y enviar a EMBALAJE el flujo 62. Programa de
Embalaje. Si el Plan de Materiales no es viable, se envia el flujo 53. Necesidades de
capacidad que faltan por suplir a la subfuncion 2.6 Modificar la Programacién de la
Produccion horariamente teniendo en cuenta la Capacidad para determinar las
medidas de ajuste transitorio, una vez recibida esta informacion, procede a enviar a PE el
flujo 54. Necesidades de personal, plantillas de personal, capacidad necesaria para ajuste
transitorio, siempre y cuando las medidas de ajuste transitorio contrarresten las
necesidades que faltan por suplir. Cuando la capacidad disponible adicional es suficiente,
envia el flujo 55. Capacidad adicional disponible, el cual es distribuido a las subfunciones
2.3, 25 y 2.4 de acuerdo a la materia prima, personal y equipo, y almacenamiento
disponible. Si la capacidad disponible adicional no es suficiente, se debe determinar si la
modificacion es por falta de materiales, si es asi, se envia el flujo 56. Plan de Materiales
no es viable, solicitud de modificaciones en el Plan de Materiales, informacién de la
capacidad disponible a la subfuncién 4.2 Determinacién de Necesidades Brutas y
Netas para que se reprograme el Plan de Materiales teniendo en cuenta la capacidad
disponible. Si la modificacion no es por falta de materiales, envia el flujo 57. PMP no es
viable, solicitud de modificaciones en el PMP, informacién de capacidad disponible a la
subfuncién 1.1 Establecer Programa de Produccion para reprogramar el PMP.
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3.2.5 Lanzamiento de la Orden de Produccidn: obtenida la Planificacion de Materiales y
su verificaciébn por medio de la Planificacion Detallada de Capacidad, en esta fase se
realiza el lanzamiento de la orden de trabajo para fabricacion Interior y Exterior como se
muestra en la figura 10, los cuales ocurren al mismo tiempo, por medio de las
subfunciones 6.1 Redaccion de la Orden y 6.2 Pedido Exterior respectivamente. La
subfuncién 6.2 Pedido Exterior recibe el flujo 50. Aprobacion de Plan de Materiales de
fabricacion interior cuando se ha determinado la viabilidad del Plan de Materiales y el flujo
51. Propuesta de pedido de materiales de fabricacion exterior de la subfuncion 3.8
Generar la Propuesta de Pedido de Materiales y Energia basado en Requerimientos
a Corto Plazo. Luego genera el pedido y se envia el flujo 58. Plazo de entrega de
material para mantenimiento a CONSERVACION vy el flujo 59. Requerimientos para la
orden de compra de materiales y energia a corto plazo a COMPRAS. La subfuncién 6.1
Redaccion de la Orden recibe de la subfuncién 4.2 Determinacion de Necesidades
Brutas y Netas el flujo 52. Plan de Materiales para Fabricacion Interior, luego redacta la
orden y envia el flujo 64. Orden de trabajo a la subfuncién 6.3 Autorizacién de la Orden
de Trabajo en el Taller en donde se analiza la orden dependiendo del estado del proceso
de la orden anterior, para ello recibe el flujo 66. Informacion relevante del progreso de la
orden de trabajo para autorizacién (fallas, paradas de proceso, estado de la orden, etc.)
de la subfuncién 7.1 Control de Avance de la Orden de Trabajo, la cual para poder
suministrar esta informacion debe recibir de CF el flujo 65. Progreso de la Orden de
Trabajo. La subfuncién 6.3 Autorizacién de la Orden de Trabajo en el Taller analiza la
informacién recibida y envia a CF el flujo 67:

= Para pedido normal y extraordinario: Orden de trabajo autorizada, reservas de
medios de produccidn, activacion de Inventario

= Para pedido extraordinario: Madificacion de la orden de trabajo normal (parada y
continuacion)

= Anulacion de la orden (si se presentan fallas que ocasionen paradas que no logran
superarse en el periodo programado)

Figura 10. Fase de lanzamiento de la orden de produccién del proceso de PPC
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Fuente: propia, marzo de 2010
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3.2.6 Seguimiento de la Orden de Produccion: lanzada la orden de trabajo hacia el
proceso, en esta fase se procede a realizar el seguimiento de la orden de trabajo como se
muestra en la figura 11, por medio de las subfunciones 7.1 Control de Avance de la
Orden de Trabajo, 7.2 Revisiéon de Cuellos de Botella, 7.3 Seguimiento de Cargas y
7.4 Comunicacion de Recepcion de Mercancias, Supervisién de la Capacidad de
Produccion las cuales reciben al mismo tiempo los flujos 69. Progreso de la orden de
trabajo, 70. Resultados de la ejecucién del programa de produccion, cantidad y causa de
rechazos, 71. Datos de producciéon y 72. Comunicacién de disponibilidad respectivamente
de CF.

Adicionalmente la subfuncion 7.4 Comunicacion de Recepcion de Mercancias,
Supervisidn de la Capacidad de Produccién recibe el flujo 73. Comunicacion entrada
de mercancias, retraso en el plazo de suministro de COMPRAS. La subfuncién 7.1
Control de Avance de la Orden de Trabajo procesa la informacion y envia como
resultado el flujo 74. Realimentacién técnica del proceso y producto a CAD vy el flujo 84.
Costos generados por la produccién a la subfuncion 3.7 Acumular costos de materia
prima, mano de obra, energia y otros costos para trasmisién a Contabilidad. La
subfuncién 7.2 Revisién de Cuellos de Botella envia el flujo 75. Cuellos de botella de
recursos de produccién a PE. La subfuncién 7.3 Seguimiento de Cargas envia el flujo
76. Perfil de cargas a CAP. La subfuncién 7.4 Comunicacion de Recepcion de
Mercancias, Supervisiéon de la Capacidad de Produccién procesa la informacion
recibida y envia los flujos 77. Disponibilidad de los recursos a CAP y 78. Activacion de
Inventario por recepcion de material a ALMACEN.

Figura 11. Fase de seguimiento de la orden de produccién del proceso de PPC
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Fuente: propia, marzo de 2010
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3.2.7 Realizar Inventario: en esta fase se registra el inventario y se reportan costos como
se muestra en la figura 12, ALMACEN envia el flujo 79. Diferencia de Inventario,
movimiento de almacén y variacién de existencias hacia la subfuncion 8.3 Inventario
Permanente, con el objetivo de actualizar el inventario. ALMACEN ademas activa la
subfuncién 8.2 Inventario Fecha Fija por medio del flujo 80. Diferencia de Inventario,
movimiento de almacén y variacion de existencias para fecha fija. La activacion de
Inventario enviada a CF en la fase de lanzamiento de la orden de produccion, genera
como respuesta el flujo 68. Datos de inventario (producto en proceso y producto
terminado) el cual se envia a la subfuncion 8.3 Inventario Permanente, con el objetivo de
actualizar el inventario. A partir de ello, la subfuncion 8.1 Calcular y Reportar el Balance
de Inventario, Pérdidas de Material y utilizacion de Energia recibe de las subfunciones
8.2 Inventario Fecha Fija y 8.3 Inventario Permanente los flujos 82. Registro de
Inventario para fecha fija y 81. Cantidad, estado y costos de Inventario Permanente
respectivamente, y envia como resultado el flujo 83. Balance de Inventario a la subfuncion
3.7 Acumular costos de materia prima, mano de obra, energia y otros costos para
trasmision a Contabilidad, la cual accede a los DATOS MAESTROS para obtener
informacién de costos, adicionalmente esta subfuncién recibe una solicitud de CI por
medio del flujo 85. Solicitud de costos de Cl y envia como respuesta el flujo 86. Costos.
La acumulacién de costos de produccién también genera el flujo 87. Precio de fabricacion
y se envia a la subfuncién 7.5 Supervision de la Orden de Trabajo en el Taller,
conforme al Pedido del Cliente, la cual recibe también el flujo 88. Progreso de la orden
de trabajo de CF, esta informacién permite generar el flujo 89. Progreso del pedido del
cliente, precio de fabricacion, comunicacion de terminacion a VENTAS.

Figura 12. Fase realizar inventario del proceso de PPC
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3.3 PROCESO DE DESARROLLO DE LA METODOLOGIA INGENIAS PARA EL
AMBITO PPC

A través del desarrollo de la metodologia INGENIAS, se pretende lograr la obtencién de
un sistema que, a partir del empleo de agentes inteligentes, mejore el proceso de
Programacion y Control de la Produccion de una empresa de manufactura e incremente la
automatizaciéon de sus tareas, de forma que explote el dinamismo intrinseco de este tipo
de entornos.

En esta seccién se muestra el proceso de desarrollo de la metodologia INGENIAS para el
proceso de Programacion y Control de la Produccion, para el cual se adopté el RUP de
INGENIAS, éste proporciona las fases y actividades que se deben llevar a cabo en las
etapas de analisis y disefio de la metodologia, como se menciond en el Capitulo 2. Este
flujo de actividades, parte de un conjunto de casos de uso generales que conllevan a la
elaboracion de los modelos de Organizacion, Entorno, Interacciones, Objetivos y Tareas,
y Agente, los cuales representan los requisitos y necesidades para establecer el SMA. A
continuacion, se explican las etapas habituales del proceso de desarrollo RUP: inicio,
elaboracion y construccion. Cabe mencionar que las actividades que se especifican para
cada fase no se desarrollan en el orden propuesto por el proceso de desarrollo RUP,
debido a que la metodologia INGENIAS es bastante flexible y permite comenzar el
modelado por cualquiera de sus actividades, dependiendo del problema a solucionar, en
este caso el proceso de PPC; las figuras, tablas y texto obtenidos como resultado de
estas actividades se consignan en el capitulo 4.

3.3.1 Andlisis — Inicio. En esta etapa se identifican los casos de uso mas importantes,
los cuales reflejan los problemas principales que se van a encontrar y cuales van a ser los
componentes del sistema que participardn en su resolucién. Cada caso de uso esta
compuesto por actores que interactian con el sistema, los actores pueden ser roles o
agentes. Ademas se realiza una breve descripcion de los agentes con el fin de facilitar la
identificacion de las interacciones en la siguiente fase.

Estructuracion de la Etapa. La identificacion de los componentes del caso de uso se
hace mediante un modelo de organizacion y un modelo de entorno. El modelo de
organizacién proporciona una vista global de como se organizan estos elementos,
mientras que el modelo de entorno en esta etapa establece con qué elementos del
sistema se necesita interactuar. EI modelo de entorno se genera ejecutando las
actividades de la tabla 3.

Tabla 3. Actividades para generar modelo de entorno

Actividad Tipo de resultado Referencia
Identificar aplicaciones del entorno (1) | Un conjunto de aplicaciones

Asociar operaciones sobre | Operaciones sobre las aplicaciones

aplicaciones (2) Figura 14- pag 47
Determinar la percepcién de los | Asociaciones entre agentes y aplicaciones

agentes (3)

Fuente: Modelado de Sistemas Multi-Agente, 2002 [14]
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La arquitectura tentativa de la organizacion se determina mediante las actividades de la
tabla 4.

Tabla 4. Actividades para generar arquitectura tentativa del SMA

Actividad Tipo de resultado Referencia

Un conjunto de grupos que produce la

Identificar grupos (4) estructuracion

generar miembros (5) Elementos que componen los grupos (asociacion | Figura 15- pag 48
de los roles a los grupos)
Identificar objetivos (6). Objetivos asociados a la organizacion

Fuente: Modelado de Sistemas Multi-Agente, 2002 [14]

3.3.2 Disefo-Inicio. Esta fase muestra la arquitectura tentativa del sistema obtenida en
la fase de Andlisis-Inicio, a través de una herramienta de prototipado rapido que permite
visualizar de forma general el comportamiento del sistema que se esta disefiando con el
objetivo de obtener los requisitos necesarios para la construccién del SMA. La fase
Disefio-Inicio no se realiza para el desarrollo del proyecto ya que el diagrama de flujo del
proceso de PPC mostrado en el Capitulo 3 proporciona los requisitos necesarios para
modelar este proceso, como son las funciones, subfunciones, ambitos funcionales
relacionados y los flujos de informacion internos y externos del ambito PPC.

3.3.3 Analisis-Elaboracion. En esta etapa se analizan los casos de uso para obtener la
arquitectura del sistema, compuesta por la estructura de la organizacion y los flujos de
trabajo fundamentales. Los casos de uso de la etapa anterior se refinan para ofrecer una
visibn mas completa acerca de las distintas tareas que ha de soportar el sistema y se
asocian con modelos de interaccién para estudiar cdmo se llevan a cabo.

Estructuracién de la etapa. El analisis de los casos de uso refinados anteriormente
facilita la identificacion de las interacciones en el SMA. El modelo de interaccion se
construye sobre: agentes, roles, objetivos, interacciones y unidades de interaccién. Los
agentes y roles son los actores de las interacciones, las unidades de interaccién aln no
se desarrollan en esta etapa. Ademas, se justifica la participacién de los actores en la
interaccion y la existencia de la interaccion en si mediante objetivos. Cada modelo de
interaccion se realiza mediante las actividades de la tabla 5.

Tabla 5. Actividades para generar modelo de interacciéon

Actividad Tipo de resultado Referencia
Identificar los objetivos que persigue | Un conjunto de objetivos identificados en la
la interaccion (7) organizacion Figura 17 - pag 53
Identificar su naturaleza (8) Categoria correspondiente a la interaccién
Identificar los participantes (9) Un conjunto de participantes (roles para agrupar

la funcionalidad)

Fuente: Modelado de Sistemas Multi-Agente, 2002 [14]
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De acuerdo al proceso de desarrollo RUP, después de refinar los casos de uso y definir
modelos de interaccion, se debe generar modelos de agente. Debido a que un agente
debe presentar aspectos de autonomia e inteligencia, los cuales son funcién directa de la
especificacion del comportamiento del mismo mediante los modelos de interaccion,
organizacion, tareas y objetivos, es conveniente antes de realizar el modelo de agente
especificar los otros modelos. Realizado los modelos de interaccién y la arquitectura
tentativa del sistema se define el modelo de tareas y objetivos.

La descomposicion y dependencia de objetivos da lugar a arboles Y/O, que estan
soportados por relaciones de dependencia y descomposicién en Y/O. La relacion de
dependencia en Y, asume que cuando todos los sub-objetivos han sido satisfechos, el
objetivo padre puede darse por alcanzado. La relaciébn de dependencia en O, se
diferencia en que sélo se requiere que al menos uno de los objetivos referenciados haya
sido satisfecho. Estas relaciones también se usan para transmitir un fallo desde un sub-
objetivo al objetivo padre. Estas tareas y objetivos aparecen tras la ejecucién de las
actividades de la tabla 6.

Tabla 6. Actividades para generar modelo de tareas y objetivos

Actividad Tipo de resultado Referencia

Identificar tareas y objetivos (10) Un conjunto de tareas y objetivos Tabla 18 — pag 54

Descomponer objetivos (11) Asociaciones de descomposicion entre objetivos | Figura 18 — pag 55

Establecer dependencias entre

objetivos (12)

Dependencias (la satisfaccion de objetivos
intermedios se realiza mediante dependencias)

Asociar tareas a objetivos (13) Asociaciones entre objetivos y tareas Tabla 19 — pag 56

Asociar tareas con interacciones (14) | Asociaciones de tareas con interacciones que

produce

Asociacion de tareas con entidades mentales | Figura 19 — pag 58

producidas y consumidas

Asociar  tareas entidades

producidas (15)

con

Asociar tareas con aplicaciones (16). | Asociacién de tareas con aplicaciones que usan

Fuente: Modelado de Sistemas Multi-Agente, 2002 [14]

Para conocer mejor los agentes de la organizacion se elaboran modelos de agente,
mediante los cuales es posible describir agentes particulares, sus objetivos, los roles que
desempefian y los estados en que se encontraran a lo largo de su vida. Las actividades
de la tabla 7 permiten generar el modelo de agentes.

Tabla 7. Actividades para generar modelo de agente

Actividad Tipo de resultado Referencia

Identificar agentes utilizando el principio
de racionalidad (17)

Un conjunto de agentes Figura 20, 22, 24, 26, 28

Figura 21, 23, 25,27, 29

Identificar los objetivos (18)

Un conjunto de objetivos

Identificar funcionalidad (19)

Un conjunto de roles

Asociar funcionalidad con objetivos (20)

Asociaciones de roles y tareas con agentes

pag 59 — pag 62

Identificar aspectos de autonomia e | Descripcién en lenguaje natural Texto pag 63
inteligencia (21)
Determinar cémo serda el gestor vy | Descripcién en lenguaje natural Texto pag 64

procesador de estado mental (22)

Fuente: Modelado de Sistemas Multi-Agente, 2002 [14]
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Para terminar la etapa de Analisis-Elaboracion, el modelo de organizacién recoge todos
los resultados de las actividades anteriores y procede a su estructuracion, la cual describe
cdmo se agrupan los distintos componentes del sistema (agentes, roles y aplicaciones).
Como ya se tiene un conjunto razonable de tareas, se procede a agruparlas en flujos de
trabajo para después refinarlos, mediante las actividades de la tabla 8.

Tabla 8. Actividades para generar modelo de organizacion

Actividad Tipo de resultado Referencia
Generar miembros (23) Entidades asociadas a instancias de grupo.
Identificar flujos de trabajo (24) Instancias de Flujo de trabajo asociadas a una | Figura 30 - pag 66
organizacion
Aplicar descomposicion de flujos (25) | Descomposicion de los flujos de trabajo Figura 31 - pag 66
Figura 32 - pag 67

Fuente: Modelado de Sistemas Multi-Agente, 2002 [14]

3.3.4 Disefio-Elaboracion. En esta etapa aumenta el nivel de detalle en la especificacion
refinando los flujos de trabajo y las tareas asociadas, detallando las interacciones en
unidades de interaccién y definiendo cdmo es el control del agente.

Estructuracién de la etapa. Los modelos de organizacion se refinan definiendo las
tareas asociadas a los flujos de trabajo mediante las actividades de la tabla 9.

Tabla 9. Actividades para refinar modelo de organizacion

Actividad Tipo de resultado Referencia
Un conjunto de tareas asociadas a un flujo de
identificar tareas (26) trabajo (se obtienen de modelos de objetivos y | Figura 33 — pag 69
tareas)
conectar tareas (27) Conjunto de Tareas asociadas entre si para
establecer secuencia Figura 34 — pag 69
identificar entidades mentales(28) Asociaciones de las tareas con entidades

mentales (aquellas que produzcan entidades con
aguellas que las consuman)

establecer condiciones mentales (29) | Instancias de patron de estado mental asociado a Figura 35 —pag 70

flujos de trabajo

identificar responsables (30) Asociacion de roles o agentes a tareas Figura 36 — pag 71

Fuente: Modelado de Sistemas Multi-Agente, 2002 [14]

Los modelos de interaccion se relacionan con los flujos de trabajo a través de las
unidades de interaccion. Estas entidades especifican la ejecucion de tareas de otros
agentes que inician o colaboran en la interaccion. Para el modelado de interacciones
entre agentes en donde se especifique por qué se esta ejecutando la interaccion, por qué
se estan aceptando ciertos mensajes y por qué transcurre la interaccibn de un modo
concreto, INGENIAS ha generado una especificacion GRASIA adaptada a su uso dentro
de la metodologia, esta especificacién presenta un conjunto de diagramas GRASIA, los
cuales se obtienen mediante las actividades de la tabla 10.
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Tabla 10. Actividades para generar diagramas GRASIA

Actividad Tipo de resultado Referencia
realizar diagramas GRASIA (31) Dle_lgramas (_SRASIA_'donde se asocian roles con

unidades de interaccién
asociar tareas (32) Asociar tareas a unidades de interaccion
establecer condiciones mentales | Instancias de patron de estado mental asociado a | Figura 37 — pag 72
(33) unidades de interaccién
establecer entidades mentales | Entidades mentales en la unidad de interaccién
(34)
establecer orden de ejecucion | Relacionar las unidades de interaccion para explicar | Figura 38 — pag 73
(35) en gué orden se ejecutan

Fuente: Modelado de Sistemas Multi-Agente, 2002 [14]

Los modelos de agente no se modifican en este caso, aunque se detalla cdmo se espera
que sea su control detallando los patrones de estado mental en los cuales se analizan los
estados mentales iniciales e intermedios de cada agente. Para especificar el estado inicial
se asocia directamente del estado mental inicial al agente, lo cual indica que el agente, al
crearse, parte de ese estado. Cuando se asocia indirectamente se estd definiendo un
estado mental intermedio en la vida del agente. Para expresar estas situaciones, se
admite que existen momentos concretos en la vida del agente para los cuales se emplean
agentes en ejecucion (instancia del agente). La especificacion de los estados mentales se
realiza mediante las actividades de la tabla 11.

Tabla 11. Actividades para generar el control del agente

Actividad Tipo de resultado Referencia

Modelos de agente donde se asocia el agente

detallar el estado inicial (36) a su estado mental inicial

Modelos de agente donde se asocia un agente Tabla 20 - pag 74

detallar los estados intermedios (37) en ejecucion a estados mentales

Fuente: Modelado de Sistemas Multi-Agente, 2002 [14]

En las etapas Andlisis-Construccion y Disefio-Construccion establecidas por el RUP se
refinan casos de uso que no se hayan considerado en las etapas anteriores. Para el
proceso de aplicacion de la metodologia INGENIAS al ambito PPC no se consideran
estas etapas ya que se logré el nivel de detalle esperado a través de los casos de uso
desarrollados.

Como conclusién, se considera que el proceso de desarrollo para la obtencion del modelo
dindmico de PPC proporciona una serie de pasos que parten del modelo estructural de
PPC de Siemens-FIET para generar el modelo dinamico a través del proceso de
desarrollo de la metodologia INGENIAS, el cual muestra la generacion de modelos y
cémo las entidades que van apareciendo afectan la construccion del SMA.
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4. MODELO RESULTANTE DE PPC

Este capitulo muestra la construccion y verificaciéon de los modelos propuestos por la
metodologia INGENIAS a través del Kit de Desarrollo de INGENIAS (IDK). Para el modelo
resultante se realiza una descripcion detallada que evidencie las propiedades y
comportamientos dinamicos de los agentes en el proceso de PPC.

4.1 APLICACION DE LA METODOLOGIA INGENIAS

La construccién del SMA para el proceso de PPC se basa en el desarrollo de las
actividades mencionadas en la seccion 3.3 Proceso de Desarrollo de la Metodologia
INGENIAS para el Ambito PPC, las cuales generan como resultado un conjunto de
diagramas para los modelos de Entorno, Organizacién, Interaccién, Objetivos y Tareas, y
Agente, estos diagramas se relacionan para incluir funcionalidad en el modelo dindmico
resultante. Los diagramas relacionados para cada modelo que se presentan a lo largo de
este capitulo utilizan una notacion desarrollada con la herramienta IDK. Para entender los
diagramas se debe conocer la notacion de la tabla 12, en la cual se especifica el simbolo
y nombre de las entidades utilizadas para la construccidén del SMA.

Tabla 12. Notacion empleada en la representacion de los modelos
SIMBOLO NOMBRE

O Objetivo. Se etiqueta con el nombre
del objetivo

Rol. Se etiqueta con el nombre del
rol.

Procesador de estado mental. Se
etiqueta  con el  nombre  del
procesador.

Gestor de estado mental. Se
etiqueta con el nombre del gestor

Agente. Se etiqueta con el nombre
del agente.

Grupo. Se etiqueta con el nombre
del grupo.

Organizacion. Se etiqueta con el
nombre de la organizacidn.

Flujo de trabajo. Se etiqueta con
el nombre del flujo.

Interaccion. Se etiqueta con el
nombre de la Interacclén y su
naturaleza, como  coordinacion,
planificacidn o negoclacidn.

Consulta de entidades
autonomas. Se  etiqueta con
nombres concretos de agentes
existentes o  expresiones  que
denotan agentes existentes.

Unidad de interaccion. Se
etiqueta con el nombre de la unidad
y el acto del habla al que hace
referencia, como reguest, inform, o
not-understood.
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Tabla 12. (Continuacion)

SIMBOLO NOMBRE

Tarea. Se etiqueta con el nombre de
—— —_— la tarea.

Nambra Aplicacion. Se etiqueta con el
nombre de la aplicacion y las

Opencioul operaciones soportadas.
Openacian2

HECHO Hecho. Se etiqueta con el nombre
Nombre del hecho y los nombres de los slots
identificados.

Slot 1
Slot 2

Fuente: Modelado de Sistemas Multi-Agente, 2002 [14].

La aplicacion del proceso de desarrollo de la metodologia INGENIAS para el ambito PPC,
por su extension, no se ha incluido en su totalidad en este trabajo, la especificacién
detallada puede revisarse en el Anexo D. La documentacion contenida facilita la
comprension y estd estructurada siguiendo las pautas mencionadas anteriormente.

4.1.1 Andlisis — Inicio. En esta etapa se identifican los casos de uso mas importantes,
los cuales reflejan los principales escenarios de PPC y los actores que participan en su
resolucion. En la figura 13 se muestran los casos de uso para realizar el Proceso de
Programacion y Control de la Produccién.

Para identificar los casos de uso, se parte del diagrama de flujo de PPC mostrado en la
figura 5 del Capitulo 3. El sistema cuenta con nueve casos de uso que son indispensables
para realizar el proceso de Programacion y Control de la Produccion, en donde cada uno
representa una funcion del ambito PPC. Cada caso de uso tiene asociado actores
encargados de ejecutar acciones que le permitan interactuar con él. Los actores
identificados en este momento son considerados roles, debido a que adn no se han
definido los agentes, por lo tanto, en el diagrama general de casos de uso se puede
apreciar todos los roles que se desempefian en el SMA.
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Figura 13. Diagrama general de casos de uso
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Emvia y Recibe Informacion
Comunicador con CAM Invertariar Gestor e Inventario
———————Fiwia y Recibe Informacién Realiza

Fuente: propia, abril de 2010

Asi como en el diagrama de flujo de PPC cada funcion interactia con distintos ambitos
funcionales, cada caso de uso tiene asociado roles comunicadores que permiten la
comunicacion con los deméas ambitos funcionales como se muestra en la tabla 13.
Ademas, cada caso de uso tiene asociado un rol especifico, por medio del cual se ejecuta

una funcion del ambito PPC como se muestra en la tabla 14. Los roles identificados se

especifican a continuacion:
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Tabla 13. Roles comunicadores

Roles Comunicadores Ambitos Funcionales del Modelo Siemens-FIET
Comunicador con Direccion de Empresa y | Permite recibir y enviar informacion desde y hacia los ambitos PE,
Taller CAP, VENTAS, COMPRAS, Cly CAD
Comunicador con CAM Permite recibir y enviar informaciébn desde y hacia CF,

CONSERVACION, EMBALAJE y ALMACEN

Fuente: propia, abril de 2010

Tabla 14. Roles especificos

Roles Especificos Funciones del Ambito PPC del Modelo Siemens-FIET
Planificador de Programas Establecer Programas
Planificador de Pedido Extraordinario Pedido Extraordinario
Planificador de Capacidad Aproximada Programacion de la Fabricacion
Programador de Materiales Programacion de Materiales
Planificador de Cantidades Planificacién de Cantidades
Programador de Capacidad Detallada Planificacion del Programa de Produccion
Lanzador Orden de Trabajo Lanzamiento de la Orden de Trabajo
Seguidor de Orden de Trabajo Seguimiento de la Orden de Trabajo
Administrador de Inventario Inventario

Fuente: propia, abril de 2010

Para mayor entendimiento del diagrama general de casos de uso se realiza la descripcion
de las relaciones entre los roles y el sistema por medio de plantillas, las cuales se usan
para la captura de requerimientos con el fin de obtener rapidamente una visién de la
funcionalidad y el grado de complejidad del sistema. Estas plantillas se muestran en el
Anexo D. De acuerdo a los casos de uso, roles identificados, y la descripcion del
diagrama de flujo del proceso de PPC, se obtuvo como resultado la agrupacion de roles
con propdsitos comunes, los cuales se muestran a continuacion, con el fin de identificar
los agentes que conformaran el proceso de PPC.

Generar un programa de produccion viable: Para ello es necesario establecer los
programas de Produccién y Embalaje, asi como también asegurar su viabilidad
teniendo en cuenta la capacidad disponible y necesaria a través de los roles
Planificador de Produccion y Embalaje y Programador de Capacidad Aproximada.
Ademas es necesario recibir el pedido extraordinario y determinar la orden de pedido
extraordinario a través del rol Planificador de Pedido Extraordinario. Para realizar este
proposito se identifico el Agente Planificador de Programas encargado de desempefiar
los roles mencionados anteriormente.

Generar plan de materiales viable: Para ello es necesario establecer el Plan de
Materiales de Fabricacion Interior y Exterior, asi como también verificar su viabilidad
para periodos mas cortos de tiempo a través de los roles Planificador de Materiales y
Programador de Capacidad Detallada. Ademas calcula los componentes necesarios y
las materias primas a comprar o reservar para satisfacer el Plan de Materiales a través
del rol Planificador de Cantidades. Para realizar este propdsito se identificd el Agente
Planificador de Materiales encargado de desempefiar los roles mencionados
anteriormente.
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= Controlar la produccion: Para ello es necesario lanzar y supervisar las ordenes de
trabajo a través de los roles Lanzador de Orden de Trabajo y Seguidor de Orden de
Trabajo. Para realizar este propdsito se identific6 el Agente Controlador de la
Produccién encargado de desempefiar los roles mencionados anteriormente.

» |nventario: Para ello es necesario realizar y reportar el balance de inventario, ademas
calcular los costos de produccion a través del rol Gestor de Inventario. Para realizar
este proposito se identificd el Agente Administrador de Inventario encargado de
desempenar el rol mencionado anteriormente.

= Comunicar con ambitos funcionales: Para ello es necesario comunicar a PPC con
los demés ambitos funcionales, a través de los roles Comunicador con CAM vy
Comunicador con Direccion de Empresa y Taller, para lograr la integracién
empresarial. Para realizar este propésito se identific6 el Agente Comunicador
encargado de desempefiar los roles mencionados anteriormente.

Cada agente es encargado de realizar funciones del proceso de PPC mediante la
ejecucion de las subfunciones contenidas en las mismas correspondientes a los roles
desempefiados.

Estructuracién de la Etapa

Para llevar a cabo las actividades 1 Identificar aplicaciones del entorno, 2 Asociar
operaciones sobre aplicaciones y 3 Determinar la percepcion de los agentes se
analiza el proceso de PPC, en donde la entidad identificada como una aplicacion del
entorno son los Datos Maestros considerados una base de datos, que proporciona
informacién sobre valores para célculo de costos, lista de piezas, datos de materiales, etc.
Esta informacién es necesaria para que los agentes Planificador de Plan de Materiales,
Planificador PMP y Administrador de Inventario puedan ejecutar sus tareas. En la figura
14 se puede observar la aplicacion identificada en el entorno y los agentes que la utilizan.

Figura 14. Modelo de entorno

Agente Planificador de Materiales

-

Agente Planificador de Programas

«EPBIceness

Datos Maestros
 ——

«EPerceies: E «EPBIceness

Agente Administrador de Inventario

-

Fuente: propia, abril de 2010
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Para obtener la arquitectura tentativa de la organizacion se realizan las actividades
4 Identificar grupos y 6 Identificar objetivos. A partir de la definicion de la organizacién
que en este caso es el Proceso de Manufactura Integrada por Computador (CIM), se
identifica el objetivo global que persigue: lograr la integraciéon de las funciones técnicas y
organizativas para la fabricacion del producto, y los grupos por los cuales esta
conformado, definiendo tres grupos que referencian los niveles jerarquicos de tratamiento
de datos establecidos por CIM. Ademas se realiza una descomposicion de los grupos en
subgrupos considerados ambitos funcionales de CIM, mostrada en la tabla 15.

Tabla 15. Identificacién de grupos y subgrupos en la organizacion

Niveles Jerarquicos de Tratamiento de Datos
(Grupos)

Ambitos Funcionales
(Subgrupos)

Direccion de la Empresa

PE

Direccion de Taller

CAP, CAQ, CAD, COMPRAS, VENTAS, CI, PPC

Direccion de Produccion y Proceso (CAM)

Embalaje, Control de Fabricacion, Conservacién, Almacén, Entrada de

Mercancias, Transporte, Montaje, Fabricacién de Piezas, Banco de
Pruebas y Expedicién

Fuente: Propia, abril de 2010

Las entidades asociadas al subgrupo PPC se consideran de interés para el proyecto, ya
que el objetivo es modelar este &mbito. Para ejecutar la actividad 5 generar miembros se
asocian los roles identificados y la aplicacion Datos Maestros al subgrupo PPC. La
primera vista de la organizacién se muestra en la figura 15.

Figura 15. Arquitectura tentativa para el modelo de organizacion
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4.1.2 Anédlisis-Elaboracion. Para dar inicio a la tercera etapa es necesario refinar el
diagrama de caso de uso general obteniendo los casos de uso detallados y las
interacciones asociadas a éste. Por ello se agruparon subfunciones requeridas para la
elaboracion de cada caso de uso detallado. Esta agrupacién se describe en la tabla 16,
donde se indica el caso de uso general al que corresponden los casos de uso detallados y
las subfunciones agrupadas contenidas en éste. La relacidon entre los casos de uso
generales y los casos de uso refinados es de inclusion (include), ya que este tipo de
relaciéon indica que para que se realice el caso de uso general, se deben haber realizado
los casos de uso refinados.

Mediante la asociacion de los roles al agente realizada en la primera etapa, se puede
identificar qué casos de uso generales debe ejecutar el agente, y por ende los casos de
uso refinados y las subfunciones contenidas en él. Para definir qué casos de uso
refinados tienen asociada una interaccién, es necesaria la utilizacion del diagrama de flujo
del proceso de PPC debido a que se debe identificar si las subfunciones contenidas en el
caso de uso refinado reciben o envian informacion hacia otra subfuncién que sea
ejecutada por otro agente, y de esta forma definir la interaccion.

Tabla 16. Casos de uso refinados

Caso de Uso Caso de Uso Refinado Subfunciones
General
1. Establecer | Planificar PMP 1.1 Establecer programa de produccion
Programa Planificar Embalaje 1.2 Establecer programa de embalaje
2. Recibir Pedido | Planificar Orden | 2.1Determinar la orden de produccién extraordinaria
Extraordinario Extraordinaria
Verificar Existencias Control y reserva de existencias para pedido extraordinario

3. Planificar el | Definir Capacidad | 2.3 Chequear la programacién frente a la disponibilidad de

Programa de | Disponible Detallada materia prima
Produccién 2.4 Chequear la programacioén frente a la disponibilidad de
almacenamiento de producto
2.5 Chequear la programacion frente a la disponibilidad de
personal y equipo
Definir Capacidad Necesaria | 2.2 Planificacion de requerimientos de capacidad de
Detallada produccién
2.9 Control de actividades previas de disefio
Determinar Medidas Deta y | 2.6 Modificar la programacion de la produccion horariamente
Viabilidad. teniendo en cuenta la capacidad
4. Planificar | Controlar y Reservar | 3.5 Control de existencias de almacén.
Cantidades Materiales 3.6 Reserva de materiales

3.3 Determinacion de las necesidades controladas por el
consumo

Proponer Pedido de Compra

3.1 Célculo de aprovisionamiento

3.4 Seleccién de proveedores

3.8 Generar la propuesta de pedido de materiales y energia
basado en requerimientos a corto plazo
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Tabla 16. (Continuacion)

Caso de Uso Caso de Uso Refinado Subfunciones
General
5. Programar | Descomponer Piezas 4.1 Desglose lista de piezas, componentes
Materiales Establecer Plan de | 4.2 Determinacion de necesidades brutas y netas
Materiales

6. Programar la
Fabricacion

Definir Capacidad Necesaria
Aproximada

5.1 Determinacion del tiempo de ciclo
5.2 Célculo de la capacidad necesaria, Ajuste

Determinar Medidas Aprox y
Viabilidad.

5.3 Determinar necesidades del exterior

Definir Capacidad
Disponible Aproximada

5.4 Determinacion de la capacidad disponible (Aproximada)
5.5 Determinacion del porcentaje de estado de la capacidad
(Involucrada, disponible e inalcanzable)

7. Lanzar Orden de
Trabajo

Redactar y Autorizar Orden

6.1 Redaccion de la orden
6.3 Autorizacién de orden de trabajo en el taller

Ordenar Compra

6.2 Pedido exterior.

8. Seguir Orden de
Trabajo

No es necesario refinar

7.1 Control de avance de la orden de trabajo
7.2 Revision de cuellos de botella

7.3 Seguimiento de cargas

7.4 Comunicacion de recepcion de mercancias, supervision de
la capacidad de produccién

7.5 Supervision de la orden de trabajo en el taller, conforme al
pedido del cliente

9. Inventariar

Realizar Inventario

8.1 Inventario permanente
8.2 Inventario fecha fija

Reportar a Contabilidad

8.3 Calcular y reportar balance de inventario, pérdidas de
material y utilizacion de energia

3.7 Acumular costos materia prima, mano de obra, energia y
otros costos para transmision a contabilidad

Fuente: propia, abril de 2010

La agrupaciéon de la subfuncién 3.7 Acumular costos materia prima, mano de obra,
energia y otros costos para transmision a contabilidad al caso de uso refinado Reportar
Costos incluido en el caso de uso general Inventariar, se justifica en la identificacion de
propésitos comunes enfocados hacia el céalculo y reporte de costes. La figura 16 muestra

el diagrama de casos de uso refinados y las interacciones asociadas a éste.
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Figura 16. Caso de uso refinado
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Fuente: propia, abril de 2010

Estructuracion de la Etapa

La identificacién de las interacciones se obtiene a partir de los casos de uso refinados.
Cada modelo de interaccion inicia con la actividad 7 identificar los objetivos que
persigue la interaccion, que puede partir del objetivo de la organizacion teniendo en
cuenta los propésitos comunes de las subfunciones contenidas en cada caso de uso
refinado, ademas es necesario realizar la actividad 8 identificar su naturaleza, la cual se
ha definido de tipo cooperacién, debido a que una condicibn necesaria para la
cooperacion es la existencia de intenciones conjuntas entre los agentes que cooperan. La
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metodologia INGENIAS define, que el comportamiento de un agente esta guiado por los
objetivos que persigue, siguiendo el principio de racionalidad, por lo tanto se puede
afirmar que los agentes cooperan entre ellos para alcanzar el objetivo que persigue cada
uno, y una vez alcanzados, se satisface el objetivo global de la organizacion. En el
diagrama de flujo del proceso de PPC, se puede apreciar la naturaleza de la interaccién
que presenta el SMA, ya que para ejecutar cada funcién del &mbito PPC, se requiere la
cooperacion tanto de las otras funciones de PPC como de los deméas ambitos funcionales.

Para identificar quienes participan en la interaccion se debe desarrollar la actividad
9 identificar los participantes, en este caso roles como se indica en la tabla 17, para
agrupar la funcionalidad que se ird descubriendo. Para su realizacidbn es necesario
identificar el caso de uso refinado al que estd asociada la interaccién, identificar las
subfunciones del caso de uso refinado, con esto se define el agente encargado de
ejecutar estas subfunciones. Luego se determina los agentes que interactlan con las
subfunciones identificadas y por medio de qué roles lo hacen. Hecho esto, se obtienen los
participantes de la interaccion. Cada modelo de interaccion debe definir un rol que inicie y
uno o varios que colaboren para llevar a cabo la interaccion. Para identificar el iniciador se
determina qué subfuncion inicia la interaccion, una vez identificada esta subfuncion se
distingue el rol a través del cual se ejecuta, y éste, es el que inicia la interaccién, los
demas roles colaboran.

Tabla 17. Participantes de las interacciones

Interaccion

Participantes (roles)

Programar PMP

Comunicador con Direccion de Empresa y Taller, Planificador de Produccion y
Embalaje, Programador de Capacidad Detallada

Programar Embalaje

Comunicador con Direccion de Empresa y Taller, Planificador de Produccion y
Embalaje, Comunicador con CAM

Atender Pedido

Comunicador con Direcciébn de Empresa y Taller, Planificador de Pedido
Extraordinario, Comunicador con CAM

Determinar Disponibilidad Aprox

Seguidor de Orden de Trabajo, Programador de Capacidad Aproximada

Determinar Capacidad Necesaria Aprox

Comunicador con Direccién de Empresa y Taller, Programador de Capacidad
Aproximada

Ajustar Medidas Aprox y Viabilidad

Programador de Capacidad Aproximada, Comunicador con Direccion de
Empresa y Taller

Listar Piezas

Comunicador con Direccién de Empresa y Taller, Planificador de Materiales

Determinar Necesidades de Materiales

Planificador de Produccién y Embalaje, Planificador de Materiales

Determinar Materiales

Planificador de Cantidades, Gestor de Inventario, Comunicador con CAM

Determinar Disponibilidad Detallada

Seguidor de Orden de Trabajo, Comunicador con CAM, Programador de
Capacidad Detallada, Comunicador con Direcciéon de Empresa y Taller

Determinar Capacidad Detallada

Comunicador con Direccion de Empresa y Taller, Programador de Capacidad
Detallada, Planificador de Produccién, Seguidor de Orden de Trabajo

Ajustar Medidas Deta y Viabilidad

Programador de Capacidad Detallada, Comunicador con Direcciéon de Empresa
y Taller

Lanzar Orden Compra

Programador de Capacidad Detallada, Planificador de Cantidades, Lanzador
Orden de Trabajo, Comunicador con Direccion de Empresa y Taller,
Comunicador con CAM

Lanzar Orden de Produccion

Planificador de Materiales, Seguidor de Orden de Trabajo, Lanzador Orden de
Trabajo, Comunicador con CAM

Supervisar Produccion

Comunicador con CAM, Comunicador con Direccién de Empresa y Taller,
Seguidor de Orden de Trabajo, Gestor de Inventario

Activar Inventario

Comunicador con CAM, Gestor de Inventario

Reportar Costos

Comunicador con Direccion de Empresa y Taller, Seguidor de Orden de
Trabajo, Gestor de Inventario

Fuente: propia, abril de 2010
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En la figura 17 se muestra el modelo de interaccion Programar PMP asociado al caso de
uso refinado Planificar PMP, esta interaccion persigue el objetivo Realizar PMP y tiene
asociado sus participantes.

Figura 17. Interaccién Programar PMP
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Fuente: propia, abril de 2010

Continuando el desarrollo de actividades propuestas en la seccién 3.3 Proceso de
Desarrollo de la Metodologia INGENIAS para el Ambito PPC se procede a realizar los
modelos de objetivos y tareas, para los cuales es necesario desarrollar inicialmente la
actividad 10 Identificar tareas y objetivos. Para ello se identifica el objetivo de la
organizacién, de los grupos, de los agentes y finalmente se utiliza los objetivos de las
interacciones ya identificados en los modelos de interaccion. Para la organizacion se
define el objetivo de CIM ya que ésta es la organizacion del SMA, cada grupo tiene un
objetivo de acuerdo al nivel jerarquico de tratamiento de datos en el que estan incluidos
los ambitos funcionales, cada agente tiene un objetivo de acuerdo a las funciones del
proceso de PPC que ejecuta. Respecto a las tareas, se consideré que la mayoria de las
subfunciones del proceso de PPC serian una tarea, debido a que éstas describen
detalladamente el proceso. Para incluir los cuadros de decision del diagrama de flujo del
proceso de PPC como tareas se decidi6 agruparlos con subfunciones o considerarlos
como una tarea. En la tabla 18 se especifica las tareas del modelo de objetivos y tareas.

= Las subfunciones 3.1 Calculo de Aprovisionamiento, 3.4 Seleccion de Proveedores y
3.8 Generar la Propuesta de Pedido de Materiales y Energia basado en
Requerimientos a Corto Plaza se consideraron como una tarea, denominada Calcular
Aprovisionamiento y Generar Propuesta de Pedido de Compra, con el objetivo de
disminuir tareas ya que estas subfunciones se ejecutan una tras otra sin interactuar
con otras subfunciones.

= Para el agente Comunicador se crearon tareas que permitan la comunicacién con cada
ambito funcional.
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Tabla 18. Tareas identificadas en el modelo de objetivos y tareas

Subfunciones y Cuadros de Decisién de PPC

Tareas de PPC

1.1 Establecer programa de produccion

Establecer programa de produccion

1.2 Establecer programa de embalaje

Establecer programa de embalaje

2.1Determinar la orden de produccién extraordinaria

Determinar orden extra

Control y reserva de existencias para pedido extraordinario

Controlar y reservar existencias

2.2 Planificacion de requerimientos de capacidad de produccién

Realizar CRP

2.3 Chequear la programacion frente a la disponibilidad de materia prima

Chequear disponibilidad de materiales

2.4 Chequear la programacion frente a la disponibilidad de
almacenamiento de producto

Chequear disponibilidad de recursos

2.5 Chequear la programacion frente a la disponibilidad de personal y
equipo

Chequear disponibilidad de almacenamiento

Creada para enviar capacidad disponible detallada a CAP

Comunicar capacidad disponible detallada

¢ Plan de Materiales es viable?

Verificar viabilidad del Plan de Materiales

2.6 Modificar la programacion de la produccion horariamente teniendo en
cuenta la capacidad

¢ Capacidad disponible suficiente?

¢Madificacién por falta de materiales?

Modificar la Programacion por Capacidad
Detallada

2.9 Control de actividades previas de disefio

Controlar actividades previas de disefio

3.1 Célculo de aprovisionamiento

3.4 Seleccion de proveedores

3.8 Generar la propuesta de pedido de materiales y energia basado en
requerimientos a corto plazo

Calcular Aprov y Generar Propuesta

3.3 Determinacién de las necesidades controladas por el consumo

Determinacién necesidades consumo

3.5 Control de existencias de almacén

Controlar existencias

3.6 Reserva de materiales

Reservar materiales

3.7 Acumular costos materia prima, mano de obra, energia y otros costos
para transmision a contabilidad

Acumular costos de produccion

4.1 Desglose lista de piezas, componentes

Desglosar lista de piezas

4.2 Determinacidn de necesidades brutas y netas

Determinar necesidades brutas y netas

5.1 Determinacion del tiempo de ciclo

Determinar Tiempo Ciclo

5.2 Calculo de la capacidad necesaria, Ajuste

Calcular cap necesaria aprox

5.3 Determinar necesidades del exterior

¢, Capacidad disponible suficiente?

¢,PMP ha sido modificado?

Determinar necesidades exterior

5.4 Determinacion de la capacidad disponible (Aproximada)

Determinar cap disp aprox

5.5 Determinacion del porcentaje de estado de la capacidad (Involucrada,
disponible e inalcanzable)

Determinar % estado

¢PMP es viable?

Verificar viabilidad PMP

6.1 Redaccion de la orden

Redactar orden de trabajo

6.2 Pedido exterior.

Realizar pedido exterior

6.3 Autorizacion de orden de trabajo en el taller

Autorizar orden de trabajo

7.1 Control de avance de la orden de trabajo

Controlar avance orden

7.2 Revision de cuellos de botella

Revisar cuellos de botella

7.3 Seguimiento de cargas

Seguir Cargas

7.4 Comunicacion de recepcion de mercancias, supervision de la
capacidad de produccion

Comunicar mercancias y supervisar capacidad

7.5 Supervision de la orden de trabajo en el taller, conforme al pedido del
cliente

Supervisar orden pedido de cliente

8.1 Inventario permanente

Realizar inventario permanente

8.2 Inventario fecha fija

Realizar inventario fecha fija

8.3 Calcular y reportar balance de inventario, pérdidas de material y
utilizacién de energia

Calcular y reportar balance de inventario

Fuente: propia, abril de 2010
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Para realizar la descomposicién y dependencias de objetivos se desarrolla las actividades
11 Descomponer objetivos y 12 Establecer dependencias entre objetivos
respectivamente a partir del objetivo de la organizacion.

La estructuracion inicia con el objetivo global (el objetivo de la organizacién), el cual se
descompone en los objetivos de cada grupo, y éstos se descomponen en los objetivos de
los subgrupos, en este caso se considera importante Unicamente el objetivo del subgrupo
PPC. Después se realiza la descomposicion del objetivo del subgrupo PPC, en donde
cada objetivo corresponde a un agente. Las dependencias entre objetivos no se muestran
en algunos diagramas de estructuracion de objetivos ya que en estos casos coinciden
exactamente con las relaciones de descomposicién.

Figura 18. Descomposicion del objetivo global

Integrar Funciones Técnicas y Organizativas para la Fabricacion del Producto
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Generar Plan de Materiales y Verificar Viabilidad

Fuente: propia, abril de 2010

En la figura 18, se puede observar que el objetivo de la organizacion se descompone en
los objetivos que persiguen los grupos y estos grupos se descomponen en los objetivos
que persiguen los subgrupos, para este caso el subgrupo PPC, que a la vez se
descompone en los objetivos que persiguen los agentes. Debido a que la estructura de los
objetivos en este caso es igual tanto para una relacién de descomposicibn como de
dependencia, todas las relaciones son de descomposicién en Y, por lo tanto, para que se
cumpla el objetivo del subgrupo PPC, es necesario que cada agente satisfaga el objetivo
que persigue, de esta misma forma se satisface el objetivo de la organizacién una vez se
alcancen los objetivos de cada grupo. La descomposicibn e identificacion de
dependencias continla para los objetivos de cada agente indicando que estos objetivos
se descomponen en los objetivos especificos que hacen referencia a los objetivos de las
interacciones en las que participa el agente. La descomposicién e identificacién de
dependencias se detalla en el Anexo D.
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Las asociaciones realizadas en la actividad 13 Asociar tareas a objetivo permiten
observar qué tareas afectan los objetivos especificos de cada agente como se muestra en
la tabla 19, las tareas se incorporan a los flujos de trabajo de la organizacion para
satisfacer estos objetivos. La asociacion de tareas a objetivos del grupo PPC se realiza de
acuerdo a la estructura de objetivos definida para cada agente. Cada agente es
responsable de realizar las tareas contenidas dentro de los casos de uso refinados en los
que él actla teniendo en cuenta la actividad 10 Identificar tareas.

Tabla 19. Asociacién de tareas a objetivos

Tareas Objetivos Agentes
Establecer programa de produccion Realizar PMP
Establecer programa de embalaje Realizar programa de embalaje

Determinar orden extra
Controlar y reservar de existencias

Gestionar Pedido Extraordinario

Determinar Tiempo Ciclo Determinar capacidad necesaria aprox Planificador de
Calcular cap necesaria aprox Programas
Determinar necesidades exterior Determinar medidas de ajuste transitorio aprox

Determinar cap disp aprox Determinar capacidad disponible aprox

Determinar % estado

Verificar viabilidad PMP Determinar viabilidad PMP

Realizar CRP Establecer capacidad necesaria detallada

Controlar actividades previas de disefio

Chequear disponibilidad de materiales Establecer capacidad disponible detallada

Chequear disponibilidad de recursos
Chequear disponibilidad de
almacenamiento B
Comunicar capacidad disponible detallada Planificador de
Verificar viabilidad del Plan de Materiales | Determinar viabilidad Plan de Materiales Materiales
Madificar la Programacion por Capacidad Determinar medidas de ajuste detallada

Detallada
Calcular Aprov y Generar Propuesta Proponer pedido compra
Determinacion necesidades consumo Verificar y reservar existencias

Controlar existencias
Reservar materiales

Desglosar lista de piezas Definir lista de materiales

Determinar necesidades brutas y netas Determinar Plan de Materiales

Redactar orden de trabajo Generar orden produccion

Autorizar orden de trabajo

Realizar pedido exterior Enviar orden de compra

Controlar avance orden Verificar la produccién Controlador de la
Revisar cuellos de botella Produccion

Seguir Cargas
Comunicar mercancias y supervisar

capacidad

Supervisar orden pedido de cliente

Realizar inventario permanente Realizar inventario

Realizar inventario fecha fija Administrador de
Calcular y reportar balance de inventario Calcular y reportar costos de produccion inventario
Acumular costos de produccién

Comunicar con Cl Permitir Comu con ClI

Comunicar con CAP Permitir Comu con CAP

Comunicar con CF Permitir Comu con CF

Comunicar con VENTAS Permitir Comu con VENTAS

Comunicar con Conservacion Permitir Comu con Conservacion Agente Comunicador
Comunicar con Almacén Permitir Comu con Almacén

Comunicar con PE Permitir Comu con PE

Comunicar con Embalaje Permitir Comu con Embalaje

Comunicar con COMPRAS Permitir Comu con COMPRAS

Comunicar con CAD Permitir Comu con CAD

Fuente: propia, abril de 2010
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Los modelos de tareas y objetivos generados a partir de estas asociaciones se muestran
en el Anexo D.

El desarrollo de las actividades 14 Asociar tareas con interacciones, 15 Asociar tareas
con entidades producidas y 16 Asociar tareas con aplicaciones, muestra como
resultado las tareas que producen interacciones, producen y consumen hechos, y usan
aplicaciones respectivamente. Los hechos reflejan informacién que es inherentemente
cierta para el agente, o bien informacién resultante de la ejecucion de tareas. Por esta
razon los hechos son considerados como flujos de informacion del diagrama de flujo del
proceso de PPC, ya que éstos son producidos y consumidos por cada subfuncion para
realizar su proceso. Las aplicaciones ya se definieron en el modelo de entorno, éstas son
los DATOS MAESTROS.

Finalmente, para determinar qué tareas producen interaccién, se utilizé el modelo de
interaccion a través del cual se identifica el rol que inicia la interaccién, este rol permite la
ejecucion de la funcion del proceso de PPC a la cual esta asociado, de esta forma es
posible identificar en qué funcidén esta contenida la tarea, de acuerdo a la identificacién de
tareas realizada en la actividad 10 Identificar tareas y al diagrama de flujo del proceso de
PPC se identifica que tarea produce la interacciéon. A continuacion se muestra el resultado
de la ejecucién de las actividades nombradas anteriormente para la tarea Establecer
Programa de Produccion ejecutada, las demas se detallan en el Anexo D.

En la figura 19 se aprecia las entidades consumidas y producidas por la tarea Establecer
Programa de Produccién ejecutada por el agente Planificador de Programas a través del
rol Planificador de Produccion y Embalaje. Esta tarea produce la interaccion Determinar
Necesidades de Materiales, ya que en el modelo de interaccién el iniciador de esta
interaccion es el rol Planificador de Produccién y Embalaje, debido a que este rol esta
asociado con la funcién Establecer Programas en el diagrama general de casos de uso
realizado en la fase de Analisis-Inicio y las subfunciones contenidas en esta funcién son
consideradas tareas de acuerdo a la actividad 10 Identificar tareas, se observa en el
diagrama de flujo de PPC que la tarea Establecer Programa de Produccién es quien
produce la interaccion. Este proceso de identificacion de entidades mentales, aplicaciones
e interacciones aplica para todas las tareas.
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Figura 19. Tarea Establecer Programa de Produccién
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Fuente: propia, abril de 2010

Para detallar los agentes de la organizacion se elaboran modelos de agente, en los cuales
se asocian a los agentes los roles y objetivos identificados, ademas se define el
procesador y gestor de estado mental. Para generar el modelo de agente se inicia con el
desarrollo de las actividades 17 identificar agentes utilizando el principio de
racionalidad y 18 identificar los objetivos, en las cuales se verifica si los agentes
establecidos anteriormente cumplen con el principio de racionalidad teniendo en cuenta
los objetivos identificados en la descomposicion del objetivo global mostrada en la figura
18, en donde el objetivo del subgrupo PPC se descompone en cinco objetivos, uno para
cada agente.

Se ha establecido que la funcionalidad y el modo de operacion de cada uno de los
agentes depende, en gran medida, de los roles que asuman estos agentes cuando estén
ejecutando una tarea, ya que mediante los roles se puede apreciar el comportamiento
dinamico asumido por cada agente, esta funcionalidad surge asociando roles y tareas al
agente segun las actividades 19 identificar funcionalidad y 20 asociar funcionalidad
con objetivos. Los roles identificados en el caso de uso general se asocian con el agente
gue los desempefia y la asociacién de tareas con agentes se realiza por medio de la
asociacion de tareas y roles.

En la figura 20 se muestra el modelo de agente para el agente Planificador de Materiales,
en donde se especifica los objetivos que persigue y los roles que desempeiia. En la figura
21 se muestra las tareas que debe ejecutar el agente Planificador de Materiales, a través
de la asociacion entre tareas y roles.
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Figura 20. Modelo de agente para el agente Planificador de Programas
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Fuente: propia, abril de 2010

Figura 21. Responsables de la ejecucién de tareas para el agente Planificador de
Programas
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Fuente: propia, abril de 2010

En la figura 22 se muestra el modelo de agente para el agente Planificador de Materiales,
en donde se especifica los objetivos que persigue y los roles que desempefia. En la figura
23 se muestra las tareas que debe ejecutar el agente Planificador de Materiales, a través

de la asociacién entre tareas y roles.
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Figura 22. Modelo de agente para el agente Planificador de Materiales

Integrar Funciones Técnicas v Organizativas para la Fabricacion del Producto Generar Plan de Materiales y \erificar Viabilidad
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Fuente: propia, abril de 2010

Figura 23. Responsables de la ejecucién de tareas para el agente Planificador de
Materiales
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Fuente: propia, abril de 2010

En la figura 24 se muestra el modelo de agente para el agente Controlador de la
Produccién, en donde se especifica los objetivos que persigue y los roles que desempenia.
En la figura 25 se muestra las tareas que debe ejecutar el agente Controlador de la
Produccion, a través de la asociacién entre tareas y roles.
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Figura 24. Modelo de agente para el agente Controlador de la Produccion
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Fuente: propia, abril de 2010

Figura 25. Responsables de la ejecucién de tareas para el agente Controlador de la
Produccion
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Fuente: propia, abril de 2010

En la figura 26 se muestra el modelo de agente para el agente Administrador de
Inventario, en donde se especifica los objetivos que persigue y los roles que desempefia.
En la figura 27 se muestra las tareas que debe ejecutar el agente Administrador de
Inventario, a través de la asociaciéon entre tareas y roles.

Figura 26. Modelo de agente para el agente Administrador de Inventario
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Fuente: propia, abril de 2010
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Figura 27. Responsables de la ejecucion de tareas para el agente Administrador de
Inventario
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Fuente: propia, abril de 2010

En la figura 28 se muestra el modelo de agente para el agente Comunicador, en donde se
especifica los objetivos que persigue y los roles que desempefa. En la figura 29 se
muestra las tareas que debe ejecutar el agente Comunicador, a través de la asociacion

entre tareas y roles.

Figura 28. Modelo de agente para el agente Comunicador
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Fuente: propia, abril de 2010

Figura 29. Responsables de la ejecucion de tareas para el agente Comunicador
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Los aspectos de autonomia e inteligencia son funcion directa de la especificacion del
comportamiento del agente y se especifican en la actividad 21 identificar aspectos de
autonomia e inteligencia. Para el proceso PPC, los agentes son concebidos como
entidades que incorporan inteligencia y capacidades cognitivas que le permiten mostrar
un comportamiento pro-activo orientado a objetivos y establecer procesos de interaccion
cooperativos con otras entidades para satisfacer sus objetivos. Ya que los sistemas de
control de fabricaciébn son sistemas grandes y complejos, disefiados para desempafiar
una tarea claramente definida en un ambiente estandarizado y bien estructurado
requieren menos deliberacion mental y social que las aplicaciones multiagente tipicas.
Ademas, un agente nunca rechaza de manera deliberada la cooperacion con otro agente,
s6lo rechaza su ejecucion, cuando las acciones solicitadas son imposibles o fuertemente
desventajosas para el proceso de produccion. En este sentido, los agentes de produccién
son semi-autbnomos y deben razonar sobre el comportamiento del sistema de
fabricacion, pero no sobre sus propias actitudes mentales o aquellas de otras unidades de
control.

En cuanto a la inteligencia, el agente de un sistema productivo debe ser capaz de
desenvolverse en un entorno muy cambiante y exigente, para ello deben cumplir los
siguientes requisitos:

La Integracion empresarial de todos los subsistemas de la empresa lo cual garantiza la
persecucion del objetivo corporativo de la empresa por parte de todos y cada uno de los
componentes de la misma, este requisito se contempla en las habilidades del agente
Comunicador, ya que a través de su inteligencia se identifica que informacién proveniente
de un &mbito funcional es requerida por otro ambito permitiendo la integracién entre los
ambitos funcionales.

La Organizacion distribuida, esto es consecuencia de lo anterior, ya que para conseguir
una buena integracién dentro de la organizacion, se necesitan bases de conocimiento
distribuidas capaces de relacionar la demanda final con los recursos que dispone la
empresa teniendo en cuenta la capacidad de la misma. En el modelo de organizacion, la
organizacién contiene bases de conocimiento distribuidas consideradas grupos
compuestos por agentes que a través de su inteligencia procesan la informacién
suministrada por otros agentes para satisfacer el objetivo global.

El meta-modelo de agente habla de Procesadores y Gestores de Estado Mental que
establecen el proceso deliberativo y de mantenimiento del conocimiento del agente. El
comportamiento de los agentes viene determinado por su estado mental, por ello en la
actividad 22 Determinar cOmo sera el gestor y procesador de estado mental se define
el procesador y gestor de estado mental para cada uno de los agentes. El Procesador de
Estado Mental obedece a la consecucién de objetivos eligiendo la secuencia de tareas a
ejecutar. Para satisfacer los requisitos del procesador se utiliza la especificacién de
estados intermedios por los que pasa un agente en ejecucion, las relaciones entre tareas
y entidades mentales y la secuencia suministrada por los flujos de trabajo.
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Los agentes Planificador de Programas y Planificador de Materiales presentan casos
especificos que hacen referencia a los cuadros de decision en el diagrama de flujo del
proceso de PPC en los cuales el agente debe decidir y se muestran a continuacion:

Agente Planificador de Programas

1. Cuando se ejecute la tarea Controlar y Reservar Existencias, el procesador debe
decidir cual secuencia de tareas continla dependiendo de la informacién consumida
Inventario de Producto Terminado. Si las existencias suplen el requerimiento de producto
terminado se produce el hecho Aprobacion Retiro de Almacén y continua la secuencia
hacia Ventas, de lo contrario se produce el hecho No hay existencias y continua la
secuencia para determinar la orden de produccion extraordinaria.

2. Cuando se ejecute la tarea Verificar Viabilidad PMP, el procesador debe decidir cual
secuencia de tareas continua, dependiendo de la informacidén consumida Capacidad
Disponible para PMP y Capacidad Necesaria para PMP. Si el PMP es viable se produce
el hecho Aprobacion PMP, de lo contrario se produce el hecho Necesidades de
Capacidad Aprox Faltan por Suplir y se procede a realizar las medidas de ajuste
transitorio.

3. Cuando se ejecute la tarea Determinar Necesidades Exterior, el procesador debe
decidir cual secuencia de tareas continua, dependiendo de la informacién consumida
Necesidades de Capacidad Aprox Faltan por Suplir y las medidas de ajuste transitorio que
se realicen, se verifica si la capacidad disponible generada es suficiente. Si es suficiente
se producen los hechos Necesidades de Personal Aprox para informar a PE y Capacidad
Adicional Disponible Aprox y se continua la secuencia hacia la tarea Determinar Cap Disp
Aprox y asi volver a verificar si el PMP es viable.

Agente Planificador de Materiales:

1. Cuando se ejecute la tarea Verifica Viabilidad del Plan de Materiales, el procesador
debe decidir cual secuencia de tareas continua, dependiendo de la informacion
consumida Capacidad Disponible Detallada y Capacidad Necesaria Detallada. Si el Plan
de Materiales es viable se produce el hecho Aprobacion Plan de Materiales, de lo
contrario se produce el hecho Necesidades de Capacidad Deta Faltan por Suplir y se
procede a realizar las medidas de ajuste transitorio.

2. Cuando se ejecute la tarea Modificar la Programacion por Capacidad Detallada el
procesador debe decidir cual secuencia de tareas continua, dependiendo de la
informacién consumida Necesidades de Capacidad Deta Faltan por Suplir y las medidas
de ajuste transitorio que se realicen, se verifica si la capacidad disponible generada es
suficiente. Si es suficiente se producen los hechos Necesidades de Personal Detallada
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para informar a PE y Capacidad Adicional Disponible Detallada y se continla nuevamente
con la verificacién del Plan de Materiales. Si la capacidad generada no es suficiente se
produce el hecho Solicitud Modificaciones Plan de Materiales y se procede a reprogramar
el Plan, si este proceso ya habia ocurrido una vez y el Plan de Materiales ya se habia
modificado se produce el hecho Solicitud Modificaciones PMP Aprobado para que se
envie al agente Planificador de Programas.

INGENIAS no explicita como se define el procesador de estado mental porque se
considera que hay formas muy variadas de realizarlo. Por ejemplo, podria ser un motor de
inferencia sobre un conjunto de reglas, razonamiento basado en casos, o una red
neuronal. Dependera de las necesidades de la implementacién o el mecanismo mas
adecuado segun el desarrollador.

El gestor de estado mental indica la evolucién del estado mental por medio de las tareas
que satisfacen objetivos, para cumplir los requisitos del gestor se utiliza la especificacién
de estados intermedios por los que pasa un agente en ejecucion, relaciones entre el
agente y objetivos la cual se usa para justificar porque se ejecutan las tareas en la
organizacion, y relaciones entre tareas y objetivos que tienen como propdsito poner de
manifiesto que la ejecucion de una tarea afecta al estado mental del agente, satisfaciendo
un objetivo o haciéndolo fallar. Cuando el agente satisface sus objetivos vuelve a su
estado inicial para ejecutar nuevamente sus tareas.

Para terminar la etapa de Analisis-Elaboracién, el modelo de organizacién recoge todos
los resultados de las actividades anteriores y procede a su estructuracion, la cual describe
como se agrupan los distintos componentes del sistema (agentes, roles y aplicaciones), y
facilita la identificacion de los flujos de trabajo. La segunda vista del modelo de
organizacion contempla el desarrollo de la actividad 23 generar miembros, la cual
consiste en agrupar los componentes del sistema y asociarlos a los grupos, en este caso
asociar al subgrupo PPC la aplicacion usada y los agentes que lo componen, como se
muestra en la figura 30.

El objetivo del flujo de trabajo es establecer cémo se asignan los recursos, qué tareas son
necesarias para la consecucion de un objetivo, y quiénes son los responsables de
ejecutarlas, y se logra representar en el modelo mediante la actividad 24 identificar
flujos de trabajo. Debido a que el proceso de PPC consiste en programar y controlar la
produccion, en donde la programacion de la produccion considera la planificacion de la
produccién a corto plazo y la planificacién de requerimientos de materiales, asi como el
analisis de capacidad correspondiente con el fin de obtener planes viables; y el control de
la produccién contiene el lanzamiento de ordenes de produccién y compra, como también
el seguimiento de estas ordenes y la administracion de inventario. De este analisis surgen
dos flujos de trabajo: Programar la Produccién y Controlar la Producciéon como se muestra
en la figura 30.
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Figura 30. Representacion del SMA para el proceso de PPC
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Para facilitar la comprension y detallar cada uno de los flujos de trabajo se realiza la
actividad 25 aplicar descomposicién de flujos, la cual inicia con la descomposicién del
flujo de trabajo Programar la Produccion en los flujos de trabajo Elaborar PMP y Atender
Pedido Extra, Verificar Viabilidad Aproximada, Elaborar Plan de Materiales y Verificar
Viabilidad Detallada como se indica en la figura 31, y finaliza con la descomposicién del
flujo de trabajo Controlar la Produccién en los flujos de trabajo Lanzar Ordenes de
Trabajo, Seguir Ordenes de Trabajo y Gestionar Inventario como se indica en la figura 32,
teniendo en cuenta las fases definidas en la descripcion del diagrama de flujo de proceso
de PPC en capitulo 3. La existencia de estos flujos se debe a la necesidad de organizar
las tareas que se han identificado.

Figura 31. Descomposicion flujo de trabajo Programar la Produccion
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Fuente: propia, abril de 2010
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Figura 32. Descomposicion flujo de trabajo Programar la Produccién
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Fuente: propia, abril de 2010

Los flujos de trabajo demuestran la funcionalidad del proceso de PPC. La descripcion de
cada flujo de trabajo se realiza a través de las fases del diagrama de flujo del proceso de
PPC en el cual se identifica los limites entre cada flujo de trabajo y su evolucién en el
tiempo.

El flujo de trabajo Elaborar PMP y Atender Pedido Extra especifica el proceso para
realizar el PMP a partir del Plan Agregado de Produccion o un pedido extraordinario.

El flujo de trabajo Verificar Viabilidad Aproximada contempla el proceso de verificar
viabilidad del PMP por medio de la comparacién entre capacidades disponible y
necesaria generando un PMP Aprobado.

El flujo de trabajo Elaborar Plan de Materiales contiene el proceso de realizacién del
Plan de Materiales de Fabricacion Interior y Exterior basado en la planificacién de
cantidades.

El Flujo de trabajo Verificar Viabilidad Detallada realiza el proceso de verificar el Plan
de Materiales por medio de la comparacion entre capacidades disponible y necesaria
pero para periodos mas cortos de tiempo, obteniendo un Plan de Materiales Aprobado.

El flujo de trabajo Lanzar Ordenes de Trabajo especifica el proceso de lanzamiento de
ordenes de produccion hacia manufactura, y ordenes de compra a Compras.

El flujo de trabajo Seguir Ordenes de Trabajo realiza la supervisién y control de los
procesos de manufactura para lograr la realimentacion del proceso de PPC.
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= El flujo de trabajo Gestionar Inventario realiza el inventario y genera reportes para
Contabilidad Industrial.

4.1.3 Diseno-Elaboracion. En esta etapa se detalla la especificacién de los flujos de
trabajo y las tareas asociadas, asi mismo las interacciones en unidades de interaccion y
se define un conjunto de estados mentales que expresan el comportamiento del agente.

Estructuracion de la Etapa

Para especificar cada flujo de trabajo es necesario realizar la actividad 26 identificar
tareas, en donde se examina las tareas necesarias para llevar a cabo cada flujo de
trabajo a través de la actividad 10 identificar tareas y objetivos realizada en la etapa de
Andlisis-Elaboracién en el modelo de tareas y objetivos, y las fases del diagrama de flujo
del proceso de PPC. Identificadas las tareas se procede a asociarlas para representar su
secuencia por medio de la actividad 27 Conectar tareas.

Las entidades mentales son los elementos que se pasan de una tarea a otra durante su
ejecucion. Estas entidades se identifican de forma detallada dentro del meta-modelo de
tareas y objetivos, y se mencionan nuevamente porgue activan el flujo de trabajo o bien
sirven para que éste continde su ejecucion, la actividad 28 identificar entidades
mentales, permite identificar las entidades mentales consumidas y producidas en el flujo
de trabajo asociando aquellas que produzcan entidades con aquellas que las consuman.
Una tarea se conecta con las entidades mentales consumidas en el flujo de trabajo con
WFConsume y con las entidades producidas con WFProduce.

Para incluir los estados mentales en los flujos de trabajo se realiza la actividad
29 establecer condiciones mentales por medio de los patrones de estado mental que
referencian el estado mental del agente, los cuales se indican en las relaciones
WFProduce, ya que cada vez que se ejecuta una tarea cambia el estado mental del
agente responsable de la misma. Las tareas son ejecutadas directamente por agentes o
indirectamente a través de los roles desempefiados. Para cada tarea contemplada en el
flujo de trabajo, se ha de decidir quién es su responsable por medio de la actividad 30
identificar responsables, en este caso los roles son los responsables de ejecutar las
tareas presentes en el flujo de trabajo.

A continuacion se detalla el flujo de trabajo Elaborar PMP y Atender Pedido Extra para el
cual se realizan las anteriores actividades y se obtiene los siguientes resultados, los
demas flujos de trabajo se especifican en el Anexo D. El flujo de trabajo Elaborar PMP vy
Atender Pedido Extra estd compuesto por las tareas de la figura 33, de acuerdo a la
actividad 26, las cuales permiten realizar el PMP a partir del Plan Agregado de Produccion
0 un pedido extraordinario.
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Figura 33. Tareas que componen el flujo de trabajo Elaborar PMP y Atender Pedido Extra
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Fuente: propia, abril de 2010

Figura 34. Secuencia de tareas para el flujo de trabajo Elaborar PMP y Atender Pedido
Extra
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Fuente: propia, abril de 2010

De acuerdo a la actividad 27 se obtiene la figura 34, en la cual se muestra la secuencia
para elaborar el PMP a partir de la programacién a largo plazo por medio de las tareas
Comunicar con CAP y Comunicar con PE o el pedido extraordinario por medio de la tarea
Comunicar con Ventas. Si se trata de un pedido extraordinario se procede a verificar si las
existencias suplen el requerimiento de producto terminado por medio de la tarea Controlar
y Reservar Existencias Pe Extra, la cual verifica directamente en almacén a través de la
tarea Comunicar con Almacén. Si se determina que las existencias suplen el
requerimiento se reserva el producto y se informa a Ventas, de lo contrario se ejecuta la
tarea Determinar Orden Extra. Teniendo en cuenta cualquiera de las opciones se procede
a Establecer el Programa de Produccion.
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Figura 35. Descripcion detallada del flujo de trabajo Elaborar PMP y Atender Pedido Extra
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La figura 35 describe las entidades mentales intercambiadas en el flujo de trabajo
Elaborar PMP y Atender Pedido Extra obtenidas a partir de la actividad 29. El propdsito
del flujo de trabajo es realizar el PMP, para tal caso existen dos situaciones iniciales, la
primera considerar la llegada del Plan Agregado de Produccion y el Proyecto de
Inversiones por medio de las tareas Comunicar con CAP y Comunicar con PE
respectivamente, o la segunda recibir un Pedido Extraordinario por medio de la tarea
Comunicar con Ventas. Si se trata de un pedido extraordinario se procede a verificar si las
existencias suplen el requerimiento de producto terminado por medio de la tarea Controlar
y Reservar Existencias Pe Extra, la cual Consulta Existencias de Pedido Extra en
Almacén, y a través de la tarea Comunicar con Almacén envia el Inventario de Producto
Terminado, si se determina que las existencias suplen el requerimiento se reserva el
producto y se informa a Ventas la Aprobacién Retiro de Almacén, de lo contrario se indica
que No hay existencias a la tarea Determinar Orden Extra para que genere la Orden de
Produccion Extraordinaria que posteriormente serd atendida por la tarea Establecer el
Programa de Produccién. Teniendo en cuenta cualquiera de las opciones se realiza la
tarea Establecer el Programa de Produccion para generar el Programa Maestro de
Produccion, que serd consumido por el flujo de trabajo Verificar Viabilidad Aproximada.
Ademas esta tarea recibe la Solicitud de Modificaciones de PMP resultado de la
verificacién de viabilidad del PMP cuando éste no es viable, lo cual implica que se debe
generar nuevamente, y la Solicitud de Modificaciones PMP Aprobado resultado de la
verificacién de viabilidad del Plan de Materiales cuando éste no es viable con el PMP
propuesto, lo cual implica que se debe generar nuevamente. La figura 36 muestra los
responsables de la ejecucion de las tareas presentes en el flujo de trabajo Elaborar PMP y
Atender Pedido Extra identificados a través de la actividad 30.
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Figura 36. Responsables de la ejecucion de tareas en el flujo Elaborar PMP y Atender
Pedido Extra
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Fuente: propia, abril de 2010

Debido a que los modelos de interaccion se relacionan con los flujos de trabajo a través
de las unidades de interaccion es necesario identificar en las interacciones las unidades
de interaccion (pasos de mensaje), el iniciador (emisor) y los colaboradores (receptores).
La actividad 31 realizacion de los diagramas GRASIA consiste en identificar unidades
de interaccion y asociarlas a los participantes de la interaccion, en este caso a los roles
que desempefia cada agente. Cada unidad de interaccion representa mensajes entre dos
agentes, gue en este caso se consideran flujos de informacion del ambito PPC. De forma
similar a las interacciones, una unidad de interaccion también describe quién la inicia
(Ulinicia), quién colabora (UlColabora) y qué tareas se ejecutan en cada una.

La actividad 32 asociar tareas, permite asociar tareas a unidades de interaccion para
conocer qué tareas hacen posible la interaccion. De acuerdo a los modelos de interaccién
y su descripcién realizada en la etapa Andlisis-Elaboracién, es posible determinar los
participantes de cada interaccion y saber quién inicia y quiénes colaboran en la
interaccion. Ademas, se puede identificar qué tareas son las que envian o reciben los
flujos de informacién contenidos en el diagrama de flujo del proceso de PPC.

Los patrones de estado mental se usan para expresar condiciones de comienzo y
colaboracién en términos de entidades de estado mental. La actividad 33 establecer
condiciones mentales se realiza al incluir en las relaciones Ullnicia y UlColabora el
estado mental del agente que esta desempefiando el rol mediante el cual se ejecuta la
tarea, con el fin de establecer cual debe ser el estado mental del agente para iniciar o
colaborar en la interaccion. Los estados mentales se definen mas adelante, cuando se
detalle el control del agente.

La actividad 34 establecer entidades mentales radica en asignar hechos a las unidades
de interaccion para definir qué flujo de informacién se esta enviando en determinado
momento. Para identificar qué hecho se debe asignar a la unidad de interaccion, es
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necesario referenciarse en los diagramas generados de la actividad 15 asociar tareas
con entidades producidas realizados en la etapa Andlisis-Elaboracion para identificar
qué hecho produce la tarea que inicia y consume la tarea que colabora haciendo posible
la interaccion a través de la unidad de interaccion.

Las unidades de interaccion se ordenan de una forma determinada dependiendo de las
necesidades de interaccion para llevar a cabo los flujos de trabajo, para lograr esto se
realiza la actividad 35 establecer orden de ejecucién en donde se establecen relaciones
UlPrecede entre las unidades de interaccion.

A continuacion se detalla el diagrama GRASIA asociado a la interaccion Programar PMP
en la figura 37, para el cual se realizan las anteriores actividades y se obtiene los
siguientes resultados, los demas diagramas GRASIA se especifican en el Anexo D.

Figura 37. Diagrama GRASIA asociado a la interaccion Programar PMP
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Fuente: propia, abril de 2010

La figura 37 muestra el diagrama GRASIA asociado a la interaccién Programar PMP, este
diagrama indica la interaccion entre el agente Comunicador, el agente Planificador de
Programas y el agente Planificador de Materiales a través de los roles Comunicador con
Direccion de Empresa y Taller, Planificador de Produccion y Embalaje y Programador de
Capacidad Detallada respectivamente, estas interacciones son necesarias para satisfacer
el objetivo Realizar PMP. El agente Comunicador inicia la interaccion al ejecutar las tareas
Comunicar con CAP y Comunicar con VENTAS para informar el Plan Agregado y el
Proyecto de Inversiones respectivamente, considerados hechos incluidos en las unidades
de interaccion correspondientes. El agente Planificador de Programas colabora cuando
recibe los hechos de cada unidad de interaccién y procesa la informacién por medio de la
tarea Establecer Programa de Produccidn, para obtener el PMP.

Se presenta otra interaccion en donde el agente Planificador de Materiales inicia y el
agente Planificador de Programas colabora, en la cual el iniciador informa la solicitud de
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modificaciones en el PMP cuando el Plan de Materiales no es viable, generada por medio
de la tarea Modificar la Programacién por Capacidad Detallada, o la aprobacion del Plan
de Materiales generada por medio de la tarea Verificar Viabilidad Plan de Materiales
cuando el plan de materiales es viable. Si se ha aprobado el Plan de Materiales ocurre
una interaccion, en la cual el agente Planificador de Programas informa el plazo de
suministro al agente Comunicador, para que éste informe a VENTAS por medio de la
tarea Comunicar con VENTAS. Respecto al orden de ejecucion de las unidades de
interaccion es necesario examinar el diagrama de flujo del proceso de PPC para
determinar la secuencia en que se presenta cada flujo de informacion y asi relacionar las
unidades de interaccion como se muestra en figura 38.

Figura 38. Ordenacién de las unidades de interaccion en la interaccién Programar PMP

Informar Plan Agregado Informar Aprobacidn Plan Materiales para PMP Informar Plazo Suministro

; «UIPrecedes,——= ; «UlPrecedess— ;

Informar Proyecto de Inversiones Solicitar Modificaciones PMP

Fuente: propia, abril de 2010

Para definir el comportamiento del agente se generan modelos de agente, los cuales
detallan los patrones de estado mental, en donde se describen los estados mentales
iniciales e intermedios del agente. Para definir los estados mentales iniciales se utiliza la
actividad 36 detallar el estado mental inicial en el cual se asocia directamente el agente
al estado inicial, ademas este contiene el objetivo del agente y las entidades mentales
consideradas condiciones de inicio para la creacion del agente. Los estados mentales
intermedios se definen en la actividad 37 detallar los estados intermedios, los cuales
provienen de los requisitos de los modelos de interaccion y como resultado de la
ejecucion de tareas. En el primer caso, se tiene una referencia directa en las unidades de
interaccion a patrones de estado mental. En el segundo, hay que revisar las tareas del
sistema para estudiar qué entidades mentales producen y los patrones de estado mental
asociados. Ademas el estado mental intermedio tiene asociado el objetivo que persigue la
tarea realizada por el agente ejecutor y las entidades mentales producidas. A continuacion
se muestra en la tabla 20 el estado mental inicial y los estados mentales intermedio de
cada agente. Los modelos de agente que definen el control del agente a través de los
estados mentales se detallan en el Anexo D.
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Tabla 20. Estados mentales para cada agente

Tareas

Estados Mentales

Agentes

Condicion inicio planificacion produccion (Inicial)

Establecer programa de produccion

Programa produccién

Envia PMP aprobado

Envia PMP aprobado por plan de materiales

Establecer programa de embalaje

Programa embalaje

Determinar orden extra

Determina orden extra

Controlar y reservar de existencias

Controla y reserva existencias

Determinar Tiempo Ciclo

Calcula tiempo ciclo

Calcular cap necesaria aprox

Determina cap necesaria aprox

Determinar necesidades exterior

Define medidas ajuste aprox

Determinar cap disp aprox

Determina cap dis aprox

Determinar % estado

Determina % disponibilidad

Verificar viabilidad PMP

Verifica viabilidad PMP

Planificador de
Programas

Condicion inicio planificacion materiales (Inicial)

Realizar CRP

Determina cap necesaria deta

Controlar actividades previas de disefio

Calcula ciclos

Chequear disponibilidad de materiales

Chequea materiales

Chequear disponibilidad de recursos

Chequea recursos

Chequear disponibilidad de almacenamiento

Chequea almacenamiento

Comunicar capacidad disponible detallada

Comunica cap disp deta

Verificar viabilidad del Plan de Materiales

Verifica viabilidad plan fab interior

Modificar la Programacion por Capacidad
Detallada

Determina medidas ajuste deta

Calcular Aprov y Generar Propuesta

Propone pedido compra

Determinacién necesidades consumo

Determina necesidades consumo

Controlar existencias

Controla existencias

Reservar materiales

Reserva materiales

Desglosar lista de piezas

Elabora lista materiales

Determinar necesidades brutas y netas

Elabora plan de materiales

Envia plan materiales aprobado

Planificador de
Materiales

Condicién inicio control

Redactar orden de trabajo

Redacta orden

Autorizar orden de trabajo

Autoriza orden de trabajo

Realizar pedido exterior

Realiza pedido exterior

Controlar avance orden

Informa progreso orden

Verificar la produccién

Revisar cuellos de botella

Revisa cuellos de botella

Seguir Cargas

Informa cargas para CRP

Comunicar mercancias y supervisar capacidad

Supervisa cap disp deta

Supervisa cap disp aprox

Comunica recepcién mercancias y capacidad

Supervisar orden pedido de cliente

Supervisa pedido cliente

Controlador de la
Produccion

Condicion inicial administra inventario

Realizar inventario permanente

Envia disponibilidad inventario

Registra inv permanente

Realizar inventario fecha fija

Registra inv fecha fija

Calcular y reportar balance de inventario

Genera balance de inv

Acumular costos de produccién

Acumula y envia costos

Administrador de
inventario

Comunicar con CI

Solicita costos

Comunicar con CAP

Envia plan agregado

Informa a establecer PMP

Informa a calcular cap aprox

Informa a plan de materiales

Informa a cap detallada

Especificaciones de embalaje

Comunicar con CF

Comunica disp aprox

Informa a planificacion deta

Supervisa progreso orden

Informa inventario

Envia progreso orden

Informa disp a CAP

Informa estado pedido cliente

Comunicar con VENTAS

Envia pedido extra

Comunicar con Conservacion

Solicita materiales mantenimiento

Comunicar con Almacén

Activa inventario desde almacén

Informa disp inventario

Comunicar con PE

Envia plan de programa Pn

Comunicar con COMPRAS

Comunica recepcién mercancias

Agente Comunicador

Fuente: propia, mayo 2010
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4.2 VERIFICACION DEL MODELO DINAMICO DE PPC

Para evidenciar la dinAmica del modelo resultante con SMA de PPC, se pretende mostrar
el ciclo de vida de un agente dando a conocer su comportamiento dinamico y su evolucion
en el tiempo por medio de las relaciones entre las entidades definidas en el modelo
asociadas a él.

La funcionalidad y el modo de operacion de cada uno de los agentes depende de los roles
gque asuman estos agentes cuando estén ejecutando una tarea, ya que el cambio de un
rol a otro, permite apreciar el comportamiento dindmico asumido por cada agente. La
funcionalidad del sistema se evidencia en los flujos de trabajo, que pretenden optimizar la
gestion de la organizacion, asegurando que las diferentes tareas se desarrollen en el
momento indicado, controlando continuamente que el flujo de informacién sea el
adecuado dentro de la organizacién. La ejecucidon de la secuencia de tareas permite
afectar los objetivos asociadas a ellas, logrando satisfacerlos, 0 en caso de no ejecutarse,
hacerlos fallar. A medida que se satisfacen los objetivos asociados a las tareas, el gestor
de estado mental permite la evolucién del estado mental generando cambios de un estado
mental intermedio a otro.

Debido a que el proceso de PPC esta compuesto por cinco agentes y las entidades
relacionadas con ellos son muchas, se detalla el ciclo de vida del agente Planificador de
Programas en el flujo de trabajo Elaborar PMP y Atender Pedido Extra. Para caracterizar
los diferentes estados por los que pasa el agente Planificador de Programas, se utilizan
los modelos de agente, especificamente los diagramas que contienen los estados
mentales del agente. Inicialmente el agente debe cumplir una condicién que indique su
creacion definida en el estado mental inicial. Después de ser creado, el agente pasa por
los estados mentales intermedios Programa produccion (verde), Controlar y Reserva
Existencias (naranja) y Determina Orden Extra (azul) dependiendo de las tareas que se
encuentre ejecutando, las cuales obedecen a la secuencia definida en el flujo de trabajo
Elaborar PMP y Atender Pedido Extra y las decisiones tomadas por el procesador de
estado mental, como se muestra en la figura 39.
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Figura 39.

Agente Planificador de Programas

Comportamiento del agente Planificador de Programas en el flujo de trabajo Elaborar PMP y Atender Pedido Extra
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Fuente: propia, mayo de 2010
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La figura 39 describe las entidades mentales intercambiadas en el flujo de trabajo
Elaborar PMP y Atender Pedido Extra, los estados mentales asociados al agente
Planificador de Programas y las interacciones necesarias para llevar a cabo el flujo de
trabajo. El proposito de flujo de trabajo es realizar el PMP, para tal caso existen dos
situaciones iniciales:

La primera situacién considera la llegada de la programaciéon a largo plazo por medio de
la interaccién programar PMP en la cual el agente Comunicador informa el Plan Agregado
de Produccion y el Proyecto de Inversiones por medio de las tareas Comunicar con CAP y
Comunicar con PE respectivamente al agente Planificador de Programas, como se
muestra en la figura 40.

Figura 40. Unidades de interaccién asociadas a la interaccién Programar PMP

Comunicar con CAP ;
Agente Comunicador Agente Planificador de Programas

Informar Plan Agregado

; ———UIColaborates:»

«Ullnitiates:

Comunicador con Direccitn de Empresa y Taller - L N
Planificador de Produccion y Embalaje

Establecer Programa de Produccion
Comunicar con PE

/ Informar Proyecto de Irwersinne:\ /
Uit

; —«UIColaborates:

Fuente: propia, mayo de 2010

El agente Planificador de Programas procesa la informacién por medio de la tarea
Establecer Programa de Produccion, la cual tiene asociado el estado mental Programa
Produccion, este estado mental intermedio se encuentra activo mientras la tarea se esta
ejecutando con el fin de satisfacer el objetivo Realizar PMP, como se muestra en el
recuadro verde de la figura 39, terminada la tarea se produce el hecho Programa Maestro
de Produccién y el gestor de estado mental cambia el estado mental intermedio, que para
el flujo de trabajo descrito indica un estado mental contenido en el siguiente flujo de
trabajo Verificar Viabilidad Aproximada.

La segunda situacion recibe un pedido extraordinario por medio de la interaccion Atender
pedido Extra, en la cual el agente Comunicador informa el Pedido Extraordinario por
medio de la tarea Comunicar con Ventas al agente Planificador de Programas, este
agente procesa la informacion por medio de la tarea Controlar y Reservar Existencias
Pedido Extra, la cual tiene asociado el estado mental Controla y Reserva Existencias, este
estado mental intermedio se encuentra activo mientras la tarea se esta ejecutando con el
fin de satisfacer el objetivo Gestionar el Pedido Extraordinario, como se muestra en el
recuadro naranja de la figura 39. Para realizar esta tarea es necesaria la interaccién con
el agente Comunicador al cual se le envia una Consulta de Existencias Pedido Extra, este
agente procesa la informacién por medio de la tarea Comunicar con Almacén y envia
como respuesta el Inventario de Producto Terminado. Con esta informacion el agente
Planificador de Programas determina si las existencias suplen el requerimiento de
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producto terminado. Si las existencias suplen el requerimiento de producto terminado se
realiza la interaccion Atender pedido Extra, en la cual el agente Planificador de Programas
informa la Aprobacion Retiro de Almacén al agente Comunicador. Las unidades de
interaccion asociadas a la interaccion Atender Pedido Extra nombradas anteriormente se
muestran en la figura 41.

Figura 41. Unidades de interaccién asociadas a la interaccién Atender Pedido Extra

Agente Comunicador

Agente Comunicador Controlar y Reservar Existencias Pedido Extra

Informar Pedido Extraordinario \ Consultar Existencias

«Ulinitiatess- : Ui it : -alllColabioratess
Comunicador con Direccion de Empresay Taller o L Planificador de Pediua Extraordinario Comunicar con Almacén Comunicador con CAM
Aprobar Entrega Producto / Informa Datos Exislem:ias\ /
UIColahoratess: ; \ ; \7. ———initiatess

Agente Planificador de Programas Controlar y Reservar Existencias Pedido Extra

Fuente: propia, mayo de 2010

Si las existencias no suplen el requerimiento de producto terminado se produce el hecho
No hay Existencias dando por terminada la ejecucion de la tarea Controlar y Reservar
Existencias Pedido Extra, lo cual implica que el gestor de estado mental evoluciona hacia
el siguiente estado mental intermedio Determina Orden Extra asociado a la tarea
Determinar Orden Extraordinaria, este estado mental intermedio se encuentra activo
mientras la tarea se esta ejecutando con el fin de satisfacer el objetivo Gestionar el
Pedido Extraordinario, como se muestra en el recuadro azul de la figura 39. Terminada la
tarea se produce la Orden de Produccion Extraordinaria, lo cual implica que el gestor de
estado mental evoluciona hacia el siguiente estado mental intermedio Programa
Producciéon asociado a la tarea Establecer Programa de Produccion. Este estado mental
intermedio se encuentra activo mientras la tarea se esta ejecutando con el fin de
satisfacer el objetivo Realizar PMP, como se muestra en el recuadro verde de la figura 39,
terminada la tarea se produce el hecho Programa Maestro de Produccion y el gestor de
estado mental cambia el estado mental intermedio, que para el flujo de trabajo descrito
indica un estado mental contenido en el siguiente flujo de trabajo Verificar Viabilidad
Aproximada.

Para especificar la actuacién del estado mental en todas las actividades que realiza el
agente se utilizan los patrones de estado mental, los cuales se incluyen en las relaciones
de los flujos de trabajo (WFProduce) y en las interacciones especificamente en las
relaciones de las unidades de interaccion (Ullnicia, UlColabora), que permiten pasar
entidades mentales (hechos) de un agente a otro, y asi interactuar con otros agentes que
participan en el flujo de trabajo.
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4.3 INTEGRACION EMPRESARIAL EN EL MODELO DINAMICO DE PPC

Para integrar los flujos de informacién del proceso de Programacion y Control de la
Produccion se especifica en el modelo dindmico el agente Comunicador que permite la
comunicacion de PPC con los demas ambitos para producir el intercambio de datos
adecuado que se requiere en la organizacién. En la figura 42 se muestra la funcionalidad
y el modo de operacion del agente Comunicador, que depende, en gran medida, de los
roles que asuma cuando esté ejecutando una tarea, ya que mediante los roles se puede
apreciar el comportamiento dinamico.

Figura 42. Modelo de agente para el agente Comunicador

Integrar Funciones Téchicas v Organizativas para la Fabricacion del Producto [« icar con &

Procesador de Estado Mental Agente Comunicador

«GTPUrsues» «GTPUrsuess

‘Agente Comunicador «AHasMSProcessors
=

_—
«AHasMSManagers .
/ \ ‘H—j,q_;Ges(ur de Estado Mental Agente Comunicador
}FPIM» «WFPIay\i; @
Comunicador con Direccion de Empresay Taller Comunicador con CAM

Fuente: propia, abril de 2010

Para satisfacer el objetivo especifico Comunicar con ambitos funcionales, el cual
contribuye a la realizaciébn del objetivo global de la organizacion Integrar Funciones
Técnicas y Organizativas para la Fabricaciébn del Producto, es necesario ejecutar las
tareas mostradas en la figura 43 a través de los roles Comunicar con Direccion de
Empresa y Taller y Comunicar con CAM. Cada tarea evidencia la comunicaciéon con un
ambito funcional y se ejecuta por medio de las interacciones entre el agente Comunicador
y los deméas agentes de la organizacion mostradas en el Anexo D obteniendo como
resultado la integracion de los flujos de informacion internos y externos de PPC.

Figura 43. Responsables de la ejecucion de tareas para el agente Comunicador

Comunicador con Direccidn de Empresa y Taller Comunicador con CAM
Comunicar con CAP «WWFResponsabie.
Comunicar con VENTAS Comunicar con Embalaje Comunicar con CF
«“WFResponsables
Comunicar con CAD Comunicar con COMPRAS _ )
Comunicar con Conservacion ~ Comunicar con Almacen
Comunicar con PE Comunicar con Cl

Fuente: propia, abril de 2010
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4.4 REPRESENTACION DINAMICA DE PPC

De acuerdo al modelo dindmico del proceso de programacion y control de la produccion
obtenido, se realiza la representacion dinamica con SMA mostrada en la figura 44, en
donde se observa como los agentes interactian a través de su comportamiento dinamico
(roles) para ejecutar los flujos de trabajo, los cuales contienen las tareas que conforman el
proceso de PPC.

Con el fin de elaborar una representacion dinamica de PPC que posteriormente permita la
comparacion con el modelo dindmico obtenido de la validacion en la empresa caso de
estudio, se especifica para cada flujo de trabajo las tareas que contiene y los agentes
asociados que permiten su realizacion. Para indicar cuantas tareas contenidas en un flujo
de trabajo son ejecutadas por cada agente, se muestra en la asociacién el nimero de
tareas a realizar. Los agentes que no tienen nimero en la asociacion Unicamente envian
informacién que permite la ejecucion de tareas.

Ademas, se aprecia como el agente Comunicador logra la integracién con los demas
ambitos funcionales, proporcionando la informacion necesaria en el momento adecuado
para cada flujo de trabajo. A continuacion, se muestra en la tabla 21, el coédigo de colores
utilizado para diferenciar en qué flujo de trabajo estan actuando los agentes.

Tabla 21. Cddigo de colores para los flujos de trabajo de PPC

Flujos de Trabajo

Elaborar programa vy atender
pedido extra

Verificar viabilidad aproximada
Elaborar plan de materiales
Verificar viabilidad detallada
Lanzar ordenes de trabajo

Seguir ordenes de trabajo
Gestionar Inventario

O
=l
o
=

Fuente: propia, mayo de 2010
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Figura 44. Representacion dinamica del proceso de PPC con SMA
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Teniendo en cuenta las caracteristicas de los agentes y los sistemas multiagente del
capitulo 1, se concluye que el modelo dindamico de PPC cumple las cualidades de la
tecnologia de agentes. En la tabla 22 se especifica cada una de las caracteristicas y los

modelos del SMA que permiten su realizacion.

Tabla 22. Caracteristicas de los SMA en el modelo dindAmico de PPC

AGENTES

Caracteristicas

Modelo Dindmico de PPC

Comentario

Autonomia Modelo de Agente (Procesador y Gestor | Los agentes son semiautonomos
de Estado Mental)
Sociabilidad Modelo de Interaccién El agente puede interactuar con otros agentes o
usar aplicaciones.
Racionalidad Modelo de Objetivos y Tareas Los agentes actian de acuerdo a objetivos
(Principio de racionalidad)
Reactividad Modelo de Entorno

Pro-Actividad

Modelo de Objetivos y Tareas
(Asociacién de tareas y objetivos)

El agente sabe que tareas ejecutar de acuerdo
sus objetivos.

Adaptabilidad

Modelo de Agente (Procesador y Gestor
de Estado Mental)

el estado mental del agente evoluciona con el
tiempo, lo cual incluye el aprendizaje entre las
capacidades del agente

Veracidad

Modelo Objetivos y Tareas (Hechos
producidos y consumidos por una tarea)

La ejecucion de tareas unicamente produce los
hechos asociados

Benevolencia

Modelo de Interaccién y Modelo
Objetivos y Tareas

El agente interactia con otros agentes para
satisfacer el objetivo global si no esta en contra
de sus propios objetivos.

SISTEMA MULTIAGENTE

Organizacion Social

Modelo de Organizacion (Estructura del
Sistema)

La organizacion esta constituida por grupos,
agentes, roles, aplicaciones y flujos de trabajo

Cooperacion

Modelo de Interaccion

Los agentes cooperan con otros agentes para
lograr el objetivo de global de la organizacion

Coordinacién

Modelo de Organizacion (Flujos de
Trabajo)

El flujo de trabajo coordina las tareas a realizar

Control

Modelo de Agente (Estados Mentales,
Procesador y Gestor de Estado Mental)

El estado mental puede verse como toda aquella
informacién que permite al agente tomar
decisiones. Esta informacion es gestionada y
procesada para producir las decisiones del
agente

Fuente: propia, mayo de 2010

La metodologia INGENIAS proporciona las propiedades y comportamientos dinamicos
que requiere el modelado del proceso de programacion y control de la produccién,
obteniendo como resultado el modelo dinamico de PPC por medio de la especificacion de
entidades del SMA.

82



5. VALIDACION DEL MODELO DINAMICO EN LA EMPRESA CASO DE ESTUDIO

Este capitulo muestra la validacion del modelo dinAmico en la empresa caso de estudio:
“Industria Licorera del Cauca (ILC)” mediante la correlacion de los flujos de informacion y
subfunciones del modelo obtenido con el sistema de informacién y procedimientos
realizados en la empresa caso de estudio, para identificar las entidades del SMA
presentes en el modelo dinamico del proceso de programacién y control de la produccién
que aplican en la empresa caso de estudio.

5.1 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE LA EMPRESA CASO DE ESTUDIO

5.1.1 Proceso de Produccién de la Industria Licorera del Cauca: la empresa caso de
estudio: “Industria Licorera del Cauca” ubicada en la ciudad de Popayan, esta dedicada a
producir y comercializar licores de calidad para satisfacer a los clientes y consumidores.

En la figura 45 se muestra el proceso de produccion por lotes para la elaboracion de
aguardiente de la empresa caso de estudio, diferenciando cada una de las etapas
involucradas: recepcion del alcohol, preparacion de aguardiente y, proceso de envasado y
empacado. Estas etapas se describen en el Anexo E.

Figura 45. Proceso de elaboracion de aguardiente en ILC.
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Fuente: propia, mayo de 2010
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5.1.2 Sistema de Informacién de la Industria Licorera del Cauca: la empresa cuenta
con la implementacion y certificacion de un Sistema de Gestién de Calidad (SGC) [18]
basado en la NORMA ISO 9001:2000, que especifica los requisitos para un SGC, con el
fin de mejorar su rendimiento y productividad en el tiempo. Involucra a todos y cada uno
de los miembros de la organizacién en su dinaAmica; se caracteriza por el establecimiento
de una Politica de Calidad, en la cual se incluyen todos los objetivos de la organizacion,
para asi llegar a obtener los resultados esperados.

Figura 46. Mapa de procesos de la ILC
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Fuente: Documentacion de la Certificacion 1ISO 9001:2000 [18]

En la figura 46 se muestra el mapa de procesos de la ILC, cada uno de los procesos
Estratégicos, Misionales y de Apoyo, cuenta con su respectiva caracterizacion que
describe el flujo de entradas y salidas. Debido al caracter confidencial establecido por la
empresa para el manejo de la informacion, se realiza a continuacién una breve
descripcion de los procesos que participan en la programacion y control de la produccion
y las divisiones administrativas que los conforman [18]:

Direccionamiento Estratégico. Contiene la Division Juridica y el Control Interno
realizados por la gerencia, los cuales establecen las directrices y lineamientos a nivel
gerencial para toda la organizacion.
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Facturacion y Comercializacién. Contiene los subprocesos Division Comercial y
Facturacion, encargados de satisfacer las expectativas del cliente y gestionar la
consecucion de nuevos mercados. Realiza la facturacion de ventas.

Produccion. Contiene la Division de Produccién, el Grupo de Envasado y Preparacion de
Aguardiente, encargados de producir licores que se ajusten a las expectativas de los
clientes y a la politica de la empresa.

Mantenimiento. Contiene el subproceso Mantenimiento, encargado de garantizar el
funcionamiento normal de la maquinaria y el equipo para que la produccion se desarrolle
en condiciones controladas, con el fin de cumplir y satisfacer las expectativas de los
clientes y las politicas de la empresa.

Gestion Financiera. Contiene el Grupo Contabilidad de Costos, encargado de recibir la
informacién necesaria para presentar y analizar los estados financieros, que permitan la
adecuada toma de decisiones.

Gestion Compras. Contiene la Division Juridica y la Seccion Administrativa y Recursos
Fisicos, los cuales adquieren la materia prima y atienden la solicitud de materiales
requeridos por las diferentes secciones de la empresa.

5.1.3 Proceso de Programacion y Control de la Produccién de la ILC: De acuerdo a la
informacién recolectada en las visitas realizadas y al Sistema de Gestién de Calidad
(SGC) [18] de la ILC se realiza la descripcion del proceso de programacion y control de la
produccién en la empresa caso de estudio. Este proceso inicia en la Division Produccion a
partir del programa de produccién a largo plazo (programacion para el afio detallando la
produccion de cada mes) y el presupuesto proveniente de la Gerencia, el Jefe de
Produccion (Division de Produccion) establece un programa de producciéon a corto plazo
lo cual indica dividir en ciclos de produccion (semanas) el programa de produccion.

El programa de produccién a corto plazo se puede modificar por la variacion de los
pedidos, es decir, cuando existe un pedido extraordinario, lo cual ocurre frecuentemente
debido a las necesidades variantes del cliente. En este caso la Division Comercial
determina si existe la cantidad solicitada por el cliente por medio de una consulta al Grupo
Productos Terminados, si se puede cumplir con el pedido, Facturacién procede a vender.
Por ello la Divisién de Produccién (Jefe de Produccion) verifica continuamente el stock en
producto terminado que debe permanecer en 5000 botellas de cada producto, si el nivel
de stock no es el indicado se modifica la programacion a corto plazo para garantizar la
cantidad adecuada de existencias. Si la produccion es normal el programa de produccion
a corto plazo no se modifica. Para pedidos extraordinarios de productos especiales como
aguardiente en envase pet para los cuales no se maneja un stock en Producto Terminado,
la Division Comercial dirige el pedido hacia la Division de Produccion en donde se
reprograma la produccién a corto plazo para cumplir el pedido del cliente.

85



Teniendo en cuenta la programacién normal a corto plazo o la solicitud de produccién ya
sea por nivel bajo de stock o pedido de productos especiales, se procede a realizar el plan
de requerimientos de materiales para el programa de produccion a corto plazo, en donde
se determina la cantidad total de materia prima y accesorios a utilizar dependiendo del
tipo de producto a fabricar, de ello se obtiene la lista de materiales y suministros. A partir
de ella, el Jefe de Produccion (Division de Produccién) verifica la disponibilidad de los
materiales necesarios para llevar a cabo la orden de produccion a través de una consulta
al Grupo Materiales y Suministros. Ademas, revisa los plazos de suministro de los
proveedores, para que en el momento de iniciar la produccién y en el transcurso de la
misma no existan problemas por dicha causa. Una vez los materiales y suministros estén
disponibles se reservan y se aprueba su salida hacia el Grupo de Envasado y Preparacién
de Aguardiente. Estos grupos acceden a ellos por medio de continuas requisiciones hacia
el Grupo Materiales y Suministros.

Si los materiales y suministros necesarios para ejecutar la orden de producciéon no estan
disponibles, se establecen los requerimientos necesarios de materia prima para generar la
orden de compra de dichos materiales con los proveedores seleccionados y enviarla hacia
la Seccién Administrativa y Recursos Fisicos. La cantidad de materiales para la
produccién siempre es sobredimensionada para garantizar stock de materiales.

La verificacion de personal y equipo la realiza el Coordinador de Envasado (Grupo de
Envasado) al inicio y transcurso de la produccién, con el fin de determinar si existe
disponibilidad de personal y equipo para ejecutar el programa de produccién a corto
plazo. Por lo general la disponibilidad no varia ya que para cualquier orden de produccion
se cuenta con los mismos recursos los cuales cumplen con la capacidad de fabricacion.

La verificacion de almacenamiento la realiza el Grupo Productos Terminados, el cual
determina si existe la capacidad de almacenamiento necesaria para responder al volumen
de producto terminado que se va a generar a partir de la ejecucion de la orden de
produccion.

Cumplidas las condiciones de materia prima, personal y equipo, y almacenamiento se
procede al lanzamiento de la orden de produccién elaborada por el Jefe de Produccién, la
cual se envia al Jefe de Mantenimiento (Divisién de Produccién) responsable de informar
a los Coordinadores de Envasado (Grupo de Envasado) y Preparador de Aguardiente
(Preparacion de Aguardiente) la orden de produccion para iniciar la produccion. Si estas
condiciones no se cumplen, se informa a Gerencia la necesidad de horas extra para
completar la capacidad; si aun no es suficiente con la capacidad adicional se modifica el
programa de produccion a corto plazo. Si las condiciones no se cumplen por falta de
materiales se modifica el plan de requerimiento de materiales.

Cuando se esté ejecutando la orden de produccion, se realiza el seguimiento de la misma
en donde se controla el avance de la orden de produccion por medio de un informe diario
que realiza el Coordinador de Envasado y lo envia al Jefe de Produccion. Ademas se
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revisan los cuellos de botella mediante el monitoreo constante del proceso por parte de
los Coordinadores de Envasado quienes informan diariamente al Ingeniero de
Mantenimiento (Mantenimiento) las dificultades en cada etapa del proceso, si las
dificultades no se logran solucionar se informa a Gerencia. Ademas, para la orden actual
se realiza inventario permanente, diario, por turno y mensual de producto terminado
(Grupo Productos Terminados), materiales y suministros usados (Grupo Materiales y
Suministros. Asi como también se informa mensualmente al Grupo Contabilidad de
Costos los costos generados en la produccion.

5.2 REPRESENTACION DEL PROCESO DE PPC DE LA ILC

En esta seccibn se realiza la representacion del proceso de PPC de la ILC por medio de
un diagrama de flujo con el fin de generar una representacion similar al diagrama de flujo
del proceso de PPC de la figura 5, que facilite la comparacion e identificacion de las
entidades del modelo dinamico que aplican para el proceso de la ILC. El diagrama de flujo
del proceso de PPC de la ILC, se obtiene a partir del mapa de procesos mostrado en la
figura 46 y la descripcion del proceso de programacion y control de la produccion de la
ILC realizada anteriormente, en donde se consideran las divisiones administrativas.

En la tabla 23 se especifica qué procesos de la ILC representan los &mbitos funcionales
contenidos en el diagrama de flujo del proceso de PPC, con el objetivo de obtener la
representacion del proceso de PPC en la empresa caso de estudio

Tabla 23. Especificacion de los ambitos funcionales en la ILC

Ambitos Funcionales Divisiones Administrativas de laILC Procesos delalLC
PE Gerencia Direccionamiento Estratégico
PPC R .
CAP Division de Produccion
CF Grupo de Envasado
Preparacion de Aguardiente L
Embalaje Grupo de Envasado Produccion
, Grupo de Materiales y Suministros
Almaceén Grupo de Producto Terminado
Cl Grupo Contabilidad de Costos Gestién Financiera
Divisién Comercial Facturacion y Comercializacion
VENTAS Facturacion
Seccién Administrativa y Recursos Gestion Compras
COMPRAS Fisicos
Conservacion Mantenimiento Mantenimiento
CAD No existe No existe

Fuente: propia, mayo de 2010

Tomando como referencia el diagrama de flujo del proceso de PPC, y en patrticular las
subfunciones contenidas en él, se identifica a través del proceso de programacion y
control de la produccion de la ILC cuéles de las subfunciones estan presentes en la
empresa caso de estudio. A partir de este andlisis, se percibe que algunas de las
subfunciones y cuadros de decisién aplican en los procedimientos realizados en la ILC,
como se muestra en la tabla 24.
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Los flujos de informacién asociados a las subfunciones que no aplican no se consideran
en el diagrama de flujo del proceso de PPC de la ILC. Cabe aclarar que la ILC no cuenta
con un sistema de bases de datos por lo tanto la utilizacion de los DATOS MAESTROS no
aplica para el proceso de PPC de la ILC.

Tabla 24. Subfunciones y cuadros de decision identificados en el proceso de PPC de la

ILC

Subfunciones y cuadros de
decision de PPC

Procesos delalILC

Resultado en la
ILC

Comentario

1.1 Establecer programa de
produccion

Establecer programa
de produccion a corto
plazo

Programa de
produccion a corto
plazo

1.2 Establecer programa de
embalaje

No se realiza

Las especificaciones de embalaje
son conocidas por el Grupo de
Envasado, lo cual permite
empacar el producto una vez esté
envasado el aguardiente en
cualquiera de sus presentaciones

Control y Reserva de existencias
para pedido extraordinario

No se realiza

¢ Existencias suplen requerimiento
de producto terminado?

No se realiza

Division Comercial consulta
directamente al Grupo de
Producto Terminado las
existencias de producto terminado
cuando hay pedido especial de
aguardiente en envase de vidrio

2.1 Determinar la orden de
produccion extraordinaria

Determinar orden de
produccion para

productos especiales
0 bajo nivel de stock

Orden de
produccion
extraordinaria

2.2 Planificacién de
requerimientos de capacidad de
produccion

No se realiza

2.9 Control de actividades previas
de disefio, proceso de trabajo

No se realiza

7.3 Seguimiento de cargas

No se utiliza para
calcular capacidad
necesaria del plan de
requerimiento de

No se calcula la capacidad
necesaria para el plan de
requerimiento de materiales ya
gue se utiliza la capacidad
necesaria del programa de
produccion a corto plazo

frente a la disponibilidad de
almacenamiento de producto

disponibilidad de
almacenamiento

materiales
2.3 Chequear la programacion Chequear Materiales
frente a la disponibilidad de disponibilidad de disponibles
materia prima materiales
2.4 Chequear la programacion
q prog Chequear Capacidad de

almacenamiento

2.5 Chequear la programacion Chequear Recursos
frente a la disponibilidad de disponibilidad de disponibles para la
personal y equipo recursos produccion

¢Plan de Materiales es viable?

¢Programa de
Produccién a corto
plazo es viable?

2.6 Modificar la programacioén de
la produccién horariamente
teniendo en cuenta la capacidad

Gestionar horas extra
para cumplir el
programa de
produccion a corto
plazo

Horas extra

¢ Capacidad Disponible
Suficiente?

¢ Capacidad
Disponible Suficiente?

Capacidad
disponible
adicional
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Tabla 24. (Continuacion)

Subfunciones y cuadros
de decision de PPC

Procesos delalLC

Resultado en la ILC

Comentario

¢ Modificacion por falta de
materiales?

¢Modificacion por falta de
materiales?

Modificacién de Plan de
requerimientos de
materiales

3.1 Célculo de
aprovisionamiento

Célculo de
aprovisionamiento de
materiales

Fechas tentativas de
entrega de materiales

3.3 Determinacion de las
necesidades controladas por
el consumo

Recibir solicitud de
repuestos para
mantenimiento

Lista de repuestos
necesarios para
mantenimiento

3.4 Seleccion de
proveedores

Seleccién de proveedores

Lista de proveedores

3.5 Control de existencias
de almacén

Verificacion de existencias
de materiales y
suministros

Inventario de materiales

3.6 Reserva de materiales

Aprobacion de salida de
materiales para envasado

Materiales reservados y
aprobados para
produccion

3.7 Acumular costos materia
prima, mano de obra,
energia y otros costos para
transmisién a contabilidad

Calcular costos de
produccion

Costos generados por
produccion para
Contabilidad

3.8 Generar la propuesta de
pedido de materiales y
energia basado en
requerimientos a corto plazo

Generar pedido de
compra

Pedido de compra

4.1 Desglose lista de piezas,
componentes

Generar lista de
materiales y suministros

Lista de materiales y
suministros

4.2 Determinacion de
necesidades brutas y netas

Realizar plan de
requerimiento de
materiales

Plan de requerimiento de
materiales

5.1 Determinacion del
tiempo de ciclo

Informar volumen de
produccién diario

Volumen de produccién
diario

5.2 Calculo de la capacidad
necesaria, Ajuste

Calcular capacidad para el
programa de produccién a
corto plazo

Tiempo necesario para
producir el pedido
solicitado teniendo en
cuenta el volumen de
produccién diario

5.3 Determinar las
necesidades del exterior

No se realiza

¢ Capacidad Disponible
Suficiente?

No se realiza

¢PMP ha sido modificado?

No se realiza

Teniendo en cuenta que no
se realiza el andlisis de
capacidad disponible para el
programa de

produccion a corto plazo,
tampoco se requiere
generar medidas de ajuste
transitorio

5.4 Determinacion de la
capacidad disponible
(Aproximada)

No se realiza

5.5 Determinacion del
porcentaje de estado de la
capacidad

No se realiza

7.4 Comunicacion de
recepcion de mercancias,
supervision de la capacidad
de produccién

No se utiliza para calcular
la capacidad disponible
del programa de
produccién a corto plazo

el programa de produccion a
corto plazo no se ve
afectado por la
disponibilidad de recursos
debido a que el niumero de
trabajadores y los equipos
utilizados son los mismos
para la produccion de
aguardiente en cualquiera
de sus presentaciones

¢PMP es viable?

No se realiza

No se verifica la viabilidad
del programa de produccién
a corto plazo
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Tabla 24. (Continuacion)

Subfunciones y cuadros de
decision de PPC

Procesos delalLC

Resultado en la ILC

Comentario

6.1 Redaccién de la orden

Redactar y enviar orden de
produccion

Orden de produccién

6.2 Pedido exterior.

Enviar orden de compra

Orden de compra

6.3 Autorizacion de la orden de
trabajo en el taller

No se realiza

7.1 Control de avance de la orden
de trabajo

No se utiliza para autorizar
orden de produccion

La orden de produccién
generada se envia
directamente a
Preparacion de
Aguardiente y Grupo de
Envasado sin tener en
cuenta el estado de la
orden de produccion
anterior

7.1 Control de avance de la orden
de trabajo

Determinar costos generados
de la produccion

Costos

7.2 Revision de cuellos de botella

Revisar cuellos de botella

Cuellos de botella

7.3 Seguimiento de cargas

Informar capacidad de
produccion de los recursos

Rendimiento y estado
de maguinas

7.4 Comunicacion de recepcion de
mercancias, supervision de la
capacidad de produccién

Comunicacién de recepcién
de mercancias, supervision
de la capacidad de
produccion

Recepcion de
mercancias, datos de
produccion para
informar recursos
disponibles para la
produccién

7.5 Supervision de la orden de
trabajo en el taller, conforme al
pedido del cliente

Supervision de la orden de
trabajo en el taller para
pedido especial

Estado del pedido del
cliente cuando es
pedido especial

8.1 Inventario permanente

Inventario permanente

Inventario permanente

8.2 Inventario fecha fija

Inventario fecha fija

Inventario fecha fija

8.3 Calcular y reportar balance de
inventario, pérdidas de material y
utilizacién de energia

Reportar balance de
inventario

Reporte de inventario

Fuente: propia, mayo de 2010

Como resultado de la descripcion del proceso de PPC de la ILC y la identificaciéon de los
ambitos funcionales y subfunciones que participan en su ejecucién, se obtiene la
representacion del proceso de PPC de la ILC a través del diagrama de flujo mostrado en
la figura 47. Los flujos de informacién presentes en el diagrama de flujo del proceso de
PPC de la ILC conservan la misma numeracion del diagrama de flujo de PPC. Cabe
aclarar que los flujos de informacién eliminados no modifican la numeracién establecida,
con el fin de facilitar la comprensién y comparacién de los diagramas de flujo.
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Figura 47. Diagrama de flujo del proceso de PPC de la ILC
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5.3 IDENTIFICACION DE ENTIDADES DEL MODELO DINAMICO DE PPC PRESENTES
EN EL PROCESO DE LA ILC

En esta seccion, se identifica las entidades (tareas, agentes, interacciones, hechos, etc.)
presentes en cada modelo que conforma el SMA, a partir del diagrama de flujo del
proceso de PPC de la ILC de la figura 47, en donde se especifica los dmbitos funcionales,
las subfunciones y flujos de informacion, con el objetivo de validar en la empresa caso de
estudio el modelo dindmico de PPC obtenido en el Capitulo 4. A continuacion se realiza
un analisis de cada modelo del SMA de PPC para determinar qué entidades aplican en la
ILC y de esta forma obtener el modelo dinamico de la empresa caso de estudio.

5.3.1 Modelo de objetivos y tareas. La validacion del modelo dinamico inicia analizando
este modelo, debido a que el diagrama de flujo de PPC de la ILC muestra claramente a
través de las subfunciones las tareas que contiene la empresa caso de estudio. Como se
explicé anteriormente, algunas subfunciones contenidas en el diagrama de flujo de PPC
no existen en el diagrama de flujo del proceso de PPC de la ILC, lo cual indica que
algunas tareas del modelo dindmico de PPC no aplican, asi como tampoco los objetivos
asociados a ellas.

La especificacion de las tareas y objetivos que aplican al proceso de PPC de la ILC se

indican en la tabla 25, lo cual facilita la identificacion del SMA, debido a que estas
entidades se relacionan con todas las demas.

Tabla 25. Identificacién de tareas y objetivos para el modelo de PPC de la ILC

Tareas de Modelo Dinamico Objetivos Modelo Dinamico de Tareas de PPC de la Objetivos de PPC
de PPC PPC ILC delalLC

Establecer programa de Realizar PMP ) )

produccién Aplica Aplica

Establecer programa de Realizar programa de embalaje ) )

embalaje No aplica No aplica

Determinar orden extra . . L Aplica .

Controlar y reservar de Gestionar Pedido Extraordinario . Apl|cg pero  no

existencias No aplica considera la tarea
Controlar y reservar
de existencias

Realizar CRP Establecer capacidad necesaria No aplica )

Controlar actividades previas de | detallada ] No aplica

disefio No apllca

Chequear disponibilidad de Establecer capacidad disponible Aplica Aplica pero ya no

materiales detallada considera la tarea

Chequear disponibilidad de Aplica Comunicar

recursos capacidad

Chequear disponibilidad de Aplica disponible detallada

almacenamiento

Comunicar capacidad disponible No aplica

detallada

Verificar viabilidad del Plan de Determinar viabilidad Plan de Aplica Aplica

Materiales Materiales

Modificar la Programacién por Determinar medidas de ajuste Aplica Aplica

Capacidad Detallada detallada
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Tabla 25. (Continuacion)

Tareas de Modelo Dindmico Objetivos Modelo Dinamico Tareas de PPC de la Objetivos de PPC de
de PPC de PPC ILC lalLC
Calcular Aprov y Generar Proponer pedido compra Aplica Aplica
Propuesta
Determinacion necesidades Aplica Aplica
consumo Verificar y reservar existencias
Controlar existencias Aplica
Reservar materiales Aplica
Desglosar lista de piezas Definir lista de materiales Aplica Aplica
Determinar necesidades brutas Determinar Plan de Materiales | Aplica Aplica
y netas
Determinar Tiempo Ciclo Determinar capacidad Aplica Aplica
Calcular cap necesaria aprox necesaria aprox Aplica
Determinar necesidades exterior | Determinar medidas de ajuste | No aplica No aplica
transitorio aprox
Determinar cap disp aprox Determinar capacidad No aplica No aplica
Determinar % estado disponible aprox No aplica
Verificar viabilidad PMP Determinar viabilidad PMP No aplica No aplica
Redactar orden de trabajo Generar orden produccion Aplica Aplica
Autorizar orden de trabajo Aplica
Realizar pedido exterior Enviar orden de compra Aplica
Controlar avance orden Verificar la produccion Aplica
Revisar cuellos de botella Aplica
Seguir Cargas Aplica Aplica
Comunicar mercancias y Aplica
supervisar capacidad
Supervisar orden pedido de Aplica
cliente
Realizar inventario permanente Aplica
Realizar inventario fecha fija Realizar inventario Aplica Aplica
Calcular y reportar balance de Calcular y reportar costos de Aplica
inventario produccion Aplica
Acumular costos de produccién Aplica

Fuente: Propia, mayo de 2010

Las tareas y objetivos asociados al agente Comunicador se consideran en el proceso de
PPC de la ILC exceptuando las tareas Comunicar con CAD y Comunicar con Embalaje,
debido a que no existe una division administrativa que represente al ambito funcional CAD
y no se realiza programa de embalaje. Por lo tanto, los objetivos asociados a estas tareas
no aplican en la ILC.

5.3.2 Modelo de entorno. La aplicacion identificada en la organizacion como Datos
Maestros, en este caso no existe, debido a que la ILC no cuenta con ninguna herramienta
software o sistema de base de datos utilizada para el proceso de PPC, por lo tanto el
modelo de entorno no aplica.

5.3.3 Modelo de agente. Se considera que los agentes que conforman el SMA de PPC,
son los mismos para el proceso de PPC de la ILC, asi como también los roles que
desempefian, la diferencia estd en la cantidad de tareas que son responsables de
ejecutar, como se muestra en la tabla 26. Debido a que las tareas asociadas a cada
agente disminuyen, se reducen los estados mentales por los que pasa el agente durante
su ciclo de vida.
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5.3.4 Modelo de organizacién. La arquitectura del sistema conserva la misma estructura
como se aprecia en la equivalencia de la tabla 24, por ello los grupos, subgrupos vy flujos
de trabajo se consideran para el SMA de PPC de la ILC. Debido a que las tareas que
conforman los flujos de trabajo disminuyen, se reducen las entidades mentales
consumidas y producidas por ellas, como se muestra en la tabla 26.

Tabla 26. Asociacion de tareas con agentes y flujos de trabajo de la ILC

Agentes Flujos de Trabajo Tareas
1 2 3 4 5 6 7

X X Establecer programa de produccion

Agente Planificador de Programas X Determinar orden extra

X Determinar Tiempo Ciclo

X Calcular cap necesaria aprox

X Chequear disponibilidad de materiales

X Chequear disponibilidad de recursos

X Chequear disponibilidad de
almacenamiento

X Verificar viabilidad del Plan de
Materiales

N . X Modificar la Programacion por
Agente Planificador de Materiales Capacidad Detallada

Calcular Aprov y Generar Propuesta

Determinacién necesidades consumo

Controlar existencias

Reservar materiales

Desglosar lista de piezas

XXX [X[X|X

X Determinar necesidades brutas y
netas

X Redactar orden de trabajo

X Realizar pedido exterior

Controlar avance orden

Revisar cuellos de botella

Agente Controlador de la Produccion Seguir Cargas

X[ X [X|X

Comunicar mercancias y supervisar
capacidad

Supervisar orden pedido de cliente

Realizar inventario permanente

Realizar inventario fecha fija

XX [ X |X

Agente Administrador de Inventario Calcular y reportar balance de

inventario

X

Acumular costos de produccion

X X X X Comunicar con CAP

X X X Comunicar con PE

X Comunicar con ClI

X X X Comunicar con Ventas

Agente Comunicador X X Comunicar con Compras

X X Comunicar con Conservaciéon

X X X X X Comunicar con Almacén

X X X X Comunicar con CF

Fuente: propia, mayo de 2010

5.3.5 Modelo de interaccién. Las interacciones entre agentes se ven afectadas por la
reduccién de tareas, ya que eliminan unidades de interaccion y en algunos casos
interacciones por completo, como se muestra en la tabla 27.
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Tabla 27. Especificacion de interacciones que aplican en el SMA de la ILC

Interacciones de PPC Interacciones de PPC en la
ILC
Programar PMP Aplica
Programar Embalaje No aplica
Atender Pedido Extra Aplica
Determinar Capacidad Necesaria Aprox Aplica
Determinar Disponibilidad Aprox No aplica
Ajustar Medidas Aprox No aplica
Determinar Capacidad Detallada No aplica
Determinar Disponibilidad Detallada Aplica
Ajustar Medidas Detallada Aplica
Determinar Materiales Aplica
Determinar necesidades de Materiales Aplica
Listar Piezas Aplica
Lanzar Orden Produccion Aplica
Lanzar Orden Compra Aplica
Supervisar Produccion Aplica
Activar Inventario Aplica
Reportar Costos Aplica

Fuente: propia, mayo de 2010

La validacion del modelo dindmico de PPC a través de la identificacion de las entidades
del SMA realizado anteriormente, genera como resultado el modelo dinamico de PPC de
la ILC. Este se presenta en medio magnético en el Anexo F. Para facilitar la comprensién
del modelo de PPC de la ILC, se realiza una representacion dinamica del proceso de PPC
con SMA de la ILC que conserva el cédigo de colores de la tabla 21, como se muestra en
la figura 48; permite reflejar las diferencias establecidas anteriormente respecto a la
representacion dinamica del proceso de PPC de la figura 44.
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Figura 48. Representacion dinamica del proceso de PPC con SMA de la ILC
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De acuerdo al andlisis realizado al proceso de programacion y control de la produccion de
la ILC y a la confrontacién de los modelos dinamicos obtenidos, se concluye que:

La ILC no ejecuta el programa de produccion a corto plazo en el tiempo programado,
debido a que no se realiza un adecuado seguimiento de la produccion, es decir, no se
controla el avance de la orden de produccion para verificar si cumple con lo planeado;
ignorando las razones que impiden el correcto funcionamiento, lo cual imposibilita
corregirlas en la proxima programacién. Tampoco tiene en cuenta el seguimiento de las
cargas, con el fin de planificar las necesidades de capacidad en cada centro de trabajo
para los pedidos planificados por el plan de requerimientos de materiales generado, para
posteriormente comparar estas necesidades de capacidad con la capacidad disponible de
materiales, recursos y almacenamiento, como se especifica en el modelo de PPC.

La ILC no logra obtener informacién confiable y oportuna sobre la operacion y gestion
realizada debido a que no realiza un correcto manejo de los flujos de informacién entre las
divisiones administrativas de la empresa que participan en el proceso de programacioén y
control de la produccién. Una de las fallas mas importantes se observa en la ausencia de
comunicacion entre la division Comercial y la division de Produccién cuando se realiza
una venta de aguardiente en envase tradicional (producciéon normal), lo cual genera
variaciones en el nivel de stock. Por ello, la ILC basa la programacién de la produccién a
corto plazo en mantener un nivel de stock adecuado, sin importar la planeacion a largo
plazo, ya que esta no considera estas variaciones de demanda debido a la ineficiencia de
los pronédsticos de ventas que permiten generar la planeacion a largo plazo. Como
solucidn inicialmente se recomienda la mejora de los pronésticos de ventas por parte de la
division Comercial de la ILC y posteriormente la adopcién de los flujos de informacion
indicados en el diagrama de flujo de la figura 5, que permiten la continua comunicacion
entre estas dos divisiones y eviten las continuas modificaciones en la programacion de la
produccién a corto plazo. Otra recomendacion que se debe tener en cuenta para lograr la
integracion empresarial en la ILC implica el flujo de informaciéon hacia Gerencia que
informe los cuellos de botella ocurridos en el proceso para que lleve un registro de cuales
son los problemas mas frecuentes y los que ocasionan paradas del proceso, con el
objetivo de tomar las medidas respectivas que solucionen o prevengan fallas mayores.

Para mejorar el proceso de programacion y control de la produccion en la ILC es
necesario incorporar procedimientos que permitan realizar un programa de produccion
mas detallado por medio de la adopcién y aplicaciéon de todas las tareas establecidas en
el modelo dinamico de PPC, con el fin de asegurar el cumplimiento del programa de
produccién a corto plazo, lo cual en la ILC no es muy frecuente, debido a que el
lanzamiento de la orden de produccion actual no considera el estado o terminacion de la
orden anterior, simplemente se procede a ejecutar la nueva orden, sin cumplir el volumen
de producto terminado establecido en el programa de produccién a corto plazo.

La aplicacion de todas las funciones, subfunciones y flujos de informacién del proceso de
PPC, mejoran notablemente la coordinacion del proceso de PPC de la ILC y su sistema
de informacién, como se puede observar mediante la comparacion de los modelos
dinamicos obtenidos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las diferentes conclusiones que han surgido en el desarrollo
del proyecto y se proponen trabajos futuros que tomen como referencia el modelo
desarrollado

= El desarrollo de este proyecto proporciona una representacion del proceso de
PPC, en el cual se detalla tanto su estructura interna como sus relaciones externas
especificando la secuencia de ejecucién de las subfunciones y los flujos de
informacidén necesarios para identificar claramente los elementos y procesos que
deben considerarse fundamentales para el modelado y consolidacién de la
informacién. A partir de ello, se genera un modelo dindmico del proceso de
programacion y control de la produccion que permite abordar la complejidad del
ambiente de manufactura que se considera relevante para la automatizacion de
las empresas.

= El modelo dinamico de PPC contempla la integracion empresarial inteligente por
medio del Agente Comunicador ya que propone nuevas dindmicas, partiendo de
los conceptos de autonomia, racionalidad, adaptabilidad, reactividad, pro-
actividad, etc.; con el fin de controlar, supervisar, programar y planificar un proceso
productivo en un ambiente integrado de produccién que garantice en todo
momento la persecucion del objetivo corporativo de la empresa por parte de todos
y cada uno de los componentes de la misma.

= Los sistemas de Programaciéon y Control de la Produccidon requieren nuevos
enfoques que consideren sistemas de produccién adaptativos (agiles, capaces de
adaptarse a cambios en el ambiente) y sistemas de control inteligentes, flexibles y
tolerantes a fallos. Con este objetivo, numerosos enfoques han negado las
estructuras centralizadas y jerarquizadas a favor de las distribuidas. Los sistemas
multiagente y su interoperabilidad permiten el desarrollo de componentes
autébnomos, inteligentes y cooperantes capaces de interactuar dinamicamente
entre si para la consecucion de objetivos locales y globales.

= El desarrollo de este trabajo se puede considerar una propuesta para obtener
sistemas de Programacion y Control de la Produccioén flexibles con propiedades y
comportamientos dinamicos a partir de una estructura jerarquica como lo es el
modelo Siemens-FIET.
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La validacién del modelo dinAmico de PPC en la ILC evidencia la carencia de un
sistema de integracibn empresarial que permita la optimizacion del flujo de la
informacidn entre las areas de la empresa y se logre obtener informacién confiable
y oportuna sobre la operacién y gestion realizada, lo cual genera continuos
problemas en la administracién de la informacién para llevar a cabo el proceso de
control y programacion de la produccion.

La metodologia INGENIAS para el desarrollo de SMA facilita el analisis y disefio
del modelado de PPC, ya que permite crear modelos de forma grafica y trabajar
con conceptos de un nivel de abstracciébn mayor, logrando detallar el proceso de
PPC por medio de entidades del SMA; ademas, dispone de un conjunto de
herramientas para verificar el cumplimiento de propiedades especificas de los
modelos. Cabe resaltar que la eleccion de esta metodologia se debe a que integra
gran parte de propuestas que se han desarrollado en este &mbito. Esta integracién
se ha producido mediante la experimentacion en la realizacibn de mdltiples
aplicaciones de agentes a lo largo de los ultimos afos.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este proyecto, se puede concluir
que la metodologia INGENIAS proporciona las propiedades y comportamientos
dindmicos que requiere el modelado de procesos de manufactura, para lograr
esto, es necesario utilizar como base un modelo de referencia que proporcione la
estructura del sistema a modelar y facilite la identificacion de las entidades del
SMA.

Como trabajo futuro sera importante modelar los demas ambitos funcionales del
modelo Siemens-FIET a través de la metodologia INGENIAS, con el fin de obtener
la sistema de manufactura integrado, inteligente y distribuido.

La implementacion del modelo dinamico de PPC a través de una plataforma de
desarrollo se considera como trabajo futuro teniendo en cuenta que la metodologia
INGENIAS proporciona una herramienta de generacién de coédigo: plantillas
configurables, marcadas con XML, para distintas plataformas de agentes. Es
importante mencionar que el lenguaje de descripcion XML, se utiliza para la
comunicacion multiplataforma en el campo de la automatizacion industrial, el cual
es indispensable para implementar la integracién de la informacién entre los
diferentes niveles de una empresa.
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RECOMENDACIONES ESPECIFICAS PARA LA INDUSTRIA LICORERA DEL CAUCA
Calcular la capacidad disponible del programa de produccion a corto plazo.
Calcular la capacidad necesaria para el plan de requerimientos de materiales.

Autorizar la orden de produccion actual teniendo en cuenta el estado de la orden de
produccién anterior.

Comunicar la Division Comercial y Facturacion con la Division de Produccion cuando
se trate de pedido extraordinario

Como sugerencia la Division Comercial y Facturacion debe realizar pronosticos de
ventas eficientes que permitan la elaboracion del plan de produccion a largo plazo
teniendo en cuenta la variacion de la demanda.

Comunicar las divisiones administrativas de la empresa con la Division de Produccion.

RECOMENDACIONES SOBRE EL PROCESO DE APLICACION DE LA
METODOLOGIA INGENIAS

Para iniciar el proceso de desarrollo, la metodologia INGENIAS propone la elaboracion
de casos de uso para conocer el sistema que se va a modelar, pero consideramos que
no es suficiente. Antes de ello se debe detallar el sistema por medio de una
herramienta que permita observar de manera grafica los diferentes componentes del
sistema como se observa en el diagrama de flujo.

Analizar la metodologia INGENIAS para conocer las cualidades y funcionamiento de
las entidades que conformaran el SMA.

Identificar los componentes del sistema que van a representar cada entidad del SMA,
con el fin de lograr una representacibn que especifigue la funcionalidad y
caracteristicas de cada una. Se recomienda identificar inicialmente qué componente va
a representar las tareas, teniendo en cuenta que son actividades realizadas en el
sistema a modelar para luego agruparlas y asociarlas a roles. Posteriormente asignar
roles a los agentes encargados de ejecutar las tareas. La identificacion de los agentes
facilita la identificacion de las interacciones realizadas entre ellos. Ademas la
identificacion de los agentes debe considerar qué roles tienen propésitos comunes
para asociarlos al agente.

Se recomienda dividir el sistema a modelar en fases que agrupen las actividades
necesarias para su realizacién, con el fin de establecerlas como flujos de trabajo del
SMA.

Es conveniente asociar un estado mental intermedio a cada tarea con el fin de
controlar su ejecucion en los flujos de trabajo.
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