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RESUMEN

Esta monografia es desarrollada con la intencibn de crear un modelo para la
programacion de la produccion tomando como base inicial los modelos desarrollados por
la Norma ISA 95 vy adiciondndole técnicas de inteligencia artificial distribuida,
especificamente sistemas multiagentes.

Inicialmente, se hace una recoleccién de informacién sobre la programacion de la
produccién, los agentes, sistemas multiagentes y los diferentes modelos desarrollados en
la Norma ISA 95, con el propdésito de contar con una base tedrica para el desarrollo de
este trabajo.

Luego, para el desarrollo de nuestro modelo se buscan metodologias que analizan y
disefian sistemas multiagentes desde diferentes perspectivas, después de analizar y
caracterizar dichas metodologias se selecciona una para la realizacion de nuestro
modelo.

Con la metodologia seleccionada y el modelo de actividad de administraciéon de
operaciones de manufactura se representan a tres actividades como un sistema
multiagente, y asi crear unos modelos que presenten una vista estructural, funcional y
dinamica.

Por dltimo, se toma el proceso de ultra pasteurizacion UHT para mostrar el
funcionamiento del modelo desarrollado, y hacer una comparacion entre la programacion
con sistemas multiagentes y la habitual en cualquier proceso.
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INTRODUCCION

La globalizacion, que afecta a todo el planeta, no es una excepcion en las empresas de
fabricacion. La competitividad global y la rapidez con que cambian los requerimientos de
los clientes estan forzando importantes cambios en los estilos de producciéon y
configuracion de las organizaciones de produccion. Cada vez mas la planificacion de
produccién, la programaciéon y los mecanismos de control centralizados tradicionales no
son suficientemente flexibles para responder a los nuevos estilos de produccién que
cambian continuamente y a las variaciones que se producen permanentemente en los
requerimientos del producto. Por ello la industria de la manufactura debe utilizar
tecnologias avanzadas en el desarrollo de productos con el propoésito de disminuir los
tiempos de fabricacién y mejorar el funcionamiento.

De entre todas las actividades de desarrollo en una empresa, la programacion es un
proceso para asignar recursos apropiados para las tareas de manufactura requeridas,
identificando los pardmetros de secuencia y de tiempo para completar estas tareas. Un
buen programa puede reducir los esfuerzos en manufactura mejorando asi la
competitividad de los productos.

Las primeras investigaciones simplificaron significativamente los problemas de la
programacion encontrados en la practica. En la Ultima década la comunidad investigadora
se ha percatado de que los métodos de programacion existentes no eran capaces de
resolver los problemas industriales reales, debido a que no fue considerada
suficientemente la complejidad de las plantas industriales en el mundo real. Primero, los
problemas de la programacion industrial son de naturaleza dindmica, es decir, nuevas
6rdenes son producidas durante el proceso de produccién, etc. Segundo, durante el
proceso de produccion, el programa creado puede ser cambiado reflejando los cambios
de demanda, de producto y condiciones de manufactura.

Por tal motivo en esta monografia se ha adoptado las Normas ISA 95, que es un estandar
gue simplifica la integracion de la informacion en los sistemas de gestion empresarial y de
manufactura, y los sistemas multiagentes (SMA), que es una aproximacion inteligente que
resuelve problemas usando técnicas de inteligencia artificial para resolver los problemas
de la programacion en la industria respecto a su estructura centralizada para el flujo de la
informacion en una empresa de manufactura, puesto que la centralizacion puede provocar
una pardlisis total en la produccion por una falla en un control central.
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Por lo anterior, es de suma importancia adoptar estructuras distribuidas donde se agrupen
funcionalidades y habilidades en entidades independientes con el propésito de tener un
alto nivel de coordinacién y colaboracion sin afectar los procesos alrededor

Con la combinacion de los SMA con las Normas ISA 95 se pretende agilizar los procesos
de programacién reduciendo los tiempos de procesamiento y analisis de la informacién,
aportandole dindmica, distribucién en su estructura y autonomia en cuanto a la utilizacion
de los recursos y la informacion.

Universidad del Cauca 2



Ingenieria en Automatica Industrial

CAPITULO 1

FUNDAMENTOS GENERALES

1.1 PROGRAMACION DE LA PRODUCCION

La programacioén de la produccién es un proceso para asignar los recursos idéneos a las
tareas de manufactura que asi los requieran, identificando los parametros de
sincronizacién y la secuencia en la realizacion de estas tareas. Los recursos incluyen
instalaciones, personal, materiales, herramientas, etc.

La programacion es un proceso de optimizacién para alcanzar uno o mas objetivos
(también llamada criterio de rendimiento); solucionar un problema de programacion es
obtener una programacioén viable que optimice el criterio de rendimiento [Dauzere, 1994].

Los criterios tipicos de rendimiento de la programacion en el contexto de la manufactura
son:

e Totales (Q): el nimero de 6rdenes que el sistema de manufactura termina por
unidad de tiempo.

e Inventario de trabajo en proceso (WIP): el nimero de 6rdenes en el sistema que
no se han terminado todavia.

e Tiempo de salida (F): la diferencia entre el tiempo de finalizacién y el tiempo de
inicio de la orden.

e Tardanza de la orden (T): la tardanza es la diferencia entre el tiempo de
finalizacion de la orden y la fecha prometida, si esta diferencia es positiva; de otra
manera la tardanza es cero.

Los procesos de programacion de la produccion estan usualmente sujetos a restricciones;
éstas pueden ser definidas como las relaciones de dependencia entre las tareas y la
capacidad limitada de los recursos [Beck, 1998]; debido a estas restricciones no todas las
decisiones de asignacién de recursos son viables en situaciones practicas; como
consecuencia, el proceso de programacion deberia considerar las restricciones durante la
exploracion de las posibles soluciones.

La programacién apunta a la actualizacion de la programacién existente para responder a
los cambios en el ambiente de produccion y demandas durante el proceso de produccion
[Zweben, 1994] [Kott, 1998].
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La solucion de un problema de programacion (el cronograma) es a menudo representado
como un diagrama de Gantt [Gantt, 1919]. Un diagrama de Gantt es un diagrama en dos
dimensiones que muestra el tiempo a lo largo del eje horizontal y los recursos a lo largo
del eje vertical; cada rectangulo en el diagrama representa una tarea de manufactura que
estd asignada a un cierto recurso en cierto espacio de tiempo.

Un ejemplo de diagrama de Gantt es mostrado en la Figura 1. En este ejemplo, el

diagrama representa los programas generados por tres ordenes A, B, y C. Las tareas
para estas ordenes son descritas como A1-A2-A3, B1-B2-B3, C1-C2, respectivamente.

MAgUinas

Tiempo

I I I —
10 20 30 40

Figura 1. Ejemplo de diagrama de Gantt

1.1.1 Tipos de procesos de fabricacion

De forma general se pueden identificar tres tipos de programacion en los procesos de
fabricacion en una industria de manufactura.

e Open Shop: este tipo de programacién es uno de los mas faciles de solucionar; se
cuenta con m maquinas, pero cada trabajo J puede ser realizado en cualquier

maquina. No se cuenta con restricciones de precedencia. El programador
determina la ruta que seguir por cada trabajo.

o
I

e Flow shop: en este tipo de programacion cada trabajo sigue siempre la misma
secuencia. Se cuenta con una sucesion de operaciones ordenada, que no tiene

P1,P2,...,Pn

-

Figura 2. Diagrama Open Shop
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ninguna restriccion de precedencia ni retornos; con esto se quiere decir que Si
alguna maquina se encuentra ocupada en el momento que surja una nueva tarea,
ésta debera esperar su turno para ingresar a la maquina para ser procesada

Figura 3. Diagrama Flow Shop

e Job Shop: es la forma de programacion mas dificil; con este tipo de programacion
cada trabajo sigue su propia ruta.

Se deben distinguir tres tipos de Job Shop: uno, en el que cada trabajo visita una
maquina m una vez como maximo (sin recirculacion); la segunda, cuando una
tarea puede volver a la maquina m varias veces (el proceso es con recirculacion);
por ultimo, se encuentran los sistemas flexibles de manufactura, los cuales
soportan la recirculacion, pero ademas se puede contar con maquinas paralelas.

SEager
i = if__

F1,P2,...,Pn 4
M3 e Mm

_______ T i

1.1.2 Aproximaciones distribuidas para la programacion de la produccion.

|
i
\

il
-
i
1,
il

Figura 4. Diagrama Job Shop

Para alcanzar los niveles mas altos de reconfigurabilidad y adaptabilidad, existe una
tendencia creciente hacia la adopcion de aproximaciones distribuidas para el manejo y la
organizacion de los sistemas de manufactura [Parunak, 1996].

Convencionalmente, los sistemas de programacién fueron desarrollados usando
estructuras de control centralizadas, como se muestra en la Figura 5, en las cuales los
recursos de manufactura fueron programados en el mismo lugar y la programacién fue
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dirigida utilizando un programador central. Este tipo de estructura es efectiva cuando la
complejidad del sistema de manufactura no es alta. Con el aumento de la complejidad del
sistema de manufactura, las actividades de manufactura toman lugar en diferentes
locaciones, requiriendo diferentes bases de conocimiento y bases de datos en diferentes
lugares. Por lo tanto, una aproximacién con una estructura centralizada hace al sistema
muy complicado y dificil de manejar.

CJ

i
OO o0ogog oo
Calfrw uicrw, ol Eavew ST Qe ST i)

Figura 5. Estructura centralizada

Hay otras estructuras distribuidas tipicas, como es la jerarquica, que se muestra en la
Figura 6. Se compone de una unidad central que se encarga de organizar las tareas del
sistema completo a un nivel global, destina 6rdenes a los diversos dispositivos
subordinados y se realimenta por la informacién reportada por éstos.

-~ -
i i i b i a2 i
Figura 6. Estructura jerarquica

También se tiene la estructura heterarquica que es implementada por una coleccion de
entidades independientes sin centralizaciébn o control jerarquico como se ensefia en la
Figura 7.

e R R

Figura 7. Estructura heterarquica

Una derivacion de la anterior se encuentra en la estructura semi — heterdrquica mostrada
en la Figura 8: incorpora sub-sistemas heterarquicos ligados a una heterarquia de control
global.
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Figura 8. Estructura semi — heterarquica

Por ultimo, se encuentra la estructura oligarquica, que se presenta en la Figura 9, que
sigue practicando una estructura de control multi — capa, pero con la salvedad que
incorpora mas de un controlador superior, existe una comunicacion horizontal y la
inclusion de la subordinacién de un nodo cualquiera, no sélo al nivel inmediatamente
superior, sino a varios.

a—a
- p=k o
j=g=gej=N=y=N=N=N=]

Figura 9. Estructura oligarquica

A continuacién se presenta una comparaciéon de la estructura centralizada con una
distribuida segun Shaw en lo referente a la programacioén de la produccién [Shaw, 1987].

Tabla 1. Comparacion de estructura centralizada y distribuidas

Estructura Centralizada Estructura Distribuida

Un niimero de entidades

Ejecucion de programacion Un programador maestro. )
colaborativas.

. Control maestro-esclavo con L .
Mecanismo de control para . Coordinacion a traves de

- paso de mensajes . : .
la programacion. - . intercambio de mensajes.
unidireccionales.

Vulnerabilidad a fallas del Todo el sistema podria Solo la entidad particular

programador. detenerse. podria fallar

Base de datos de la L
Una base de datos global. Una base de datos distribuida.

manufactura.

L . Actualizaciéon de constantes a L .
Informacion del sistema ) L, Actualizacion local sin
o L través de la comunicacién de L L

dinamico de mantenimiento. ) actividades de comunicacion.

mensajes
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1.2 AGENTES Y SISTEMAS MULTIAGENTES

La Inteligencia Artificial Distribuida (IAD) integra los conceptos de dos campos de
conocimiento: la Inteligencia Artificial y los Sistemas Distribuidos. EI campo de la
Inteligencia Atrtificial (IA) intenta comprender y construir entidades inteligentes [Rusell,
1995]. ElI campo de los Sistemas Distribuidos estudia las propiedades de conjuntos de
procesadores autbnomos que no comparten memoria primaria, pero si cooperan
comunicandose por medio del envio de mensajes sobre una red de comunicacion.

De acuerdo con lo anterior, se puede definir la IAD como un campo de conocimiento que
estudia e intenta construir conjuntos de entidades auténomas e inteligentes que cooperan
para desarrollar un trabajo y se comunican por medio de mecanismos basados en el
envio y recepcion de mensajes.

Desde que surgid, la IAD se ha interesado, entre otros temas, por estudiar el modelo y
comportamiento de varios agentes que cooperan entre si para la resoluciéon de un
problema o desarrollo de una tarea. Los tres ejes fundamentales que ha estudiado la IAD
son:

e Los Sistemas Multiagentes (SMA): estudia el comportamiento de los agentes
inteligentes que resuelven un problema de manera cooperativa.

¢ Resolucion Distribuida de Problemas (RDP): en esta rama se trabaja con la forma
de dividir un problema para asignar las partes a un conjunto de entidades
independientes y cooperantes, para que en grupo hallen una solucion.

e La Inteligencia Artificial en Paralelo (IAP): se centra en el desarrollo de lenguajes y
algoritmos paralelos para sistemas concurrentes.

1.2.1 Agentes Inteligentes

Las entidades inteligentes que conforman un SMA son llamadas agentes. Un agente
puede ser una entidad fisica o abstracta que puede percibir su ambiente a través de
sensores, es capaz de evaluar tales percepciones y tomar decisiones por medio de
razonamientos sencillos o complejos, comunicarse con otros agentes para obtener
informacion y actuar sobre el medio en que se desenvuelve a través de actuadores
[Labbidi, 1993], [Rusell, 1995].

Una definicibn més acertada la darian un conjunto de propiedades que caracterizan a los
agentes, aungue un agente no tiene que poseer todas estas propiedades.

e Autonomia: los agentes pueden operar sin la intervencién de humanos o de otros
agentes.
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e Sociabilidad: los agentes son capaces de interaccionar con otros agentes a través
de un lenguaje de comunicacion entre agentes.

e Reactividad: los agentes son capaces de percibir estimulos de su entorno y
reaccionar a dichos estimulos.

e Proactividad o iniciativa: los agentes tienen un caracter emprendedor y pueden
actuar guiados por sus objetivos.

e Movilidad: capacidad de un agente de trasladarse a través de una red telematica.

e Veracidad: asuncién de que un agente no comunica informacion falsa a propésito.

e Benevolencia: asuncion de que un agente esta dispuesto a ayudar a otros agentes
si esto no entra en conflicto con sus propositos.

e Racionalidad: asuncion de que un agente actia de forma racional, intentando
cumplir con sus objetivos si son viables.

Corriendo el riesgo de que cualquier programa sea denominado agente, se pueden
distinguir dos nociones extremas de agentes [Wooldrige, 1995]:

e Una nocién débil de agente consiste en definir un agente como una entidad que es
capaz de intercambiar mensajes utilizando un lenguaje de comunicacion de
agentes [Genesereth, 1994]. Esta definicion es la mas utilizada dentro de la
ingenieria de software basada en agentes.

e Una nocion mas fuerte o restrictiva de agente es la enunciada por Soham [Shoam,
1993] en su propuesta de programacion orientada a agentes (AOP), donde un
agente se define como una entidad cuyo estado es visto como un conjunto de
componentes mentales, tales como creencias, capacidades, elecciones vy
acuerdos.

Arquitecturas de Agentes

Las arquitecturas de agentes describen la interconexibn de los modulos
software/hardware que permiten exhibir las conductas enunciadas en las teorias de
agentes.

Una primera clasificacion de las arquitecturas [Muller, 1994], segun todas las capas
tengan acceso a sensores y actuadores (horizontales) o sélo la capa mas baja tenga
acceso a sensores y actuadores (verticales) se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Arquitecturas horizontales y verticales

También podemos clasificar las arquitecturas atendiendo el tipo de procesamiento en
deliberativas, reactivas, interactivas e hibridas [Wooldrige, 1995].

1. Arquitecturas deliberativas

Las arquitecturas de agentes deliberativos suelen basarse en la teoria clasica [Hendler,
1990], [Rich, 1994], [Minton, 1994] de planificacion de inteligencia artificial: dado un
estado inicial, un conjunto de operadores/planes y un estado objetivo, la deliberacion del
agente consiste en qué pasos debe encadenar para lograr su objetivo, siguiendo un
enfoque descendente (top-down). Se pueden distinguir los siguientes tipos principales de
arquitecturas deliberativas o simbdlicas [Moulin, 1996], [Wooldrige, 1995]: arquitecturas
intencionales y sociables.

e Los agentes intencionales se distinguen por ser capaces de razonar sobre sus
creencias e intenciones. Se pueden considerar como sistemas de planificacion que
incluyen creencias e intenciones en sus planes.

e Los agentes sociables [Moulin, 1996] se pueden definir como agentes
intencionales que mantiene mas de un modelo explicito de otros agentes y son
capaces de razonar sobre estos modelos.

@
g Maodala Epcutor 'E \
Parcapcidn P dal = Farificador —= de _S Accién
3 Mundo Planas 5}
=T !

Figura 11. Arquitectura de un agente deliberativo

Las arquitecturas deliberativas suelen clasificarse como horizontales porque los estimulos
recibidos del exterior son procesados en varias capas de diferente nivel de abstraccion y
al final el nivel superior decide qué acciones hay que llevar a cabo.
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2. Arquitecturas Reactivas

Las arquitecturas reactivas [Ferbeer, 1996], [Wooldrige, 1995] cuestionan la viabilidad del
paradigma simbdlico y proponen una arquitectura que actda siguiendo un enfoque
conductista, con un modelo estimulo — respuesta. Las arquitecturas reactivas no tienen un
modelo del mundo simbdlico como elemento central de razonamiento y no utilizan
razonamiento simbdlico complejo, sino que siguen un procesamiento ascendente (buttom-
up), para lo cual mantienen una serie de patrones que se activan bajo ciertas condiciones
de los sensores y tiene un efecto directo en los actuadores; las primeras arquitecturas de
agentes reactivos se basan en planificadores reactivos.

Estadal Aocién]

W

-] &

I— [ g
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Figura 12. Arquitectura de un agente reactivo

Las arquitecturas reactivas pueden clasificarse como verticales porque los estimulos
recibidos del exterior son procesados por capas especializadas que directamente
responden con acciones a dichos estimulos y pueden inhibir las capas inferiores.

3. Interactivos

Los agentes interactivos mantienen su enfoque principal en la coordinacion entre
procesos y sobre los mecanismos de cooperacion y coordinacion entre los agentes y deja
en segundo plano su estructura. Basicamente se habla de dos tipos de interaccion: la
interaccion explicita, realizada a través de la comunicacion via mensajes, y la
comunicacion implicita, que se da con base en predicciones acerca de la conducta de
otros agentes.

4. Arquitecturas hibridas

Estas arquitecturas pretenden combinar médulos deliberativos y reactivos. Los médulos
reactivos se encargan de procesar los estimulos que no necesiten deliberacion, mientras
gue los médulos deliberativos determinan qué acciones deben realizarse para satisfacer
los objetivos locales y cooperativos de los agentes.
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Figura 13. Arquitectura de un agente hibrido

Las arquitecturas hibridas pueden ser horizontales y verticales.

1.2.2 Sistema Multiagente (SMA)

Un sistema multiagente esta compuesto por
interactuando entre si, denominados agentes, que son capaces de cooperar para resolver
problemas que van mas alla de las capacidades de cada miembro individualmente. Estos
agentes se comunican unos con otros y reaccionan apropiadamente de acuerdo con esa

multiples componentes software

informacién; exhiben caracteristicas particulares que se presentaran a continuacion.

1.2.2.1 Organizacion Social:

Es la manera como el grupo de agentes esta constituido en un instante dado. La
organizacion social 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 estatica o dinamica,

dependiendo de las tareas o funciones de cada agente.

Se puede considerar que una sociedad de agentes esta constituida por tres elementos:

e Un grupo de agentes.

e Un conjunto de tareas que realizar.

e Un conjunto de recursos.

La organizacion en los SMA depende del tipo de comunicacion y el modo de cooperacion
entre agentes, asi como el tipo de agentes que conforman el grupo.

En general se pueden distinguir algunos tipos de configuraciones organizacionales:

Universidad del Cauca



Ingenieria en Automatica Industrial

e Estructura Centralizada: en este tipo de configuraciébn existe un agente que
controla la interaccion de los demas agentes del sistema, porque tiene la
informacioén o la funcionalidad para hacerlo.

e Estructura Horizontal: este tipo de configuracion existe cuando todos los agentes
gue conforman un sistema estan al mismo nivel, no hay ningun agente que haga
las veces de maestro o supervisor, ni tampoco agentes esclavos.

e Estructura Jerarquica: esta configuracion existe cuando los agentes trabajan
diferentes niveles de abstraccion de un problema, es decir, la configuracion es de
niveles.

e Estructura “Ad hoc”: esta configuracion es una mezcla de las tres anteriores, se
caracteriza por la dinamicidad de la estructura y esta regida por el ajuste mutuo
entre los pequefos grupos de agentes en el sistema.

Escoger una u otra estructura de organizacion depende de las funciones que deben
cumplir los agentes del sistema, de las caracteristicas de ellos y de qué tan complejo se
quiere el sistema [Labbidi, 1993].

1.2.2.2 Cooperacion:

En un SMA existen dos tipos de tareas que deben ser realizadas: las tareas locales y las
tareas globales. Las tareas locales estan relacionadas con los intereses individuales de
cada agente y las tareas globales estan relacionadas con los intereses globales del
sistema. Estas tareas globales son descompuestas y cada sub — tarea es realizada por un
agente, de acuerdo con sus habilidades y con veracidad de que la solucion de estas sub
— tareas conducira a la solucion global.

Para que los agentes puedan cooperar de manera eficiente, cada uno de ellos debe
presentar ciertas caracteristicas:

e Tener un modelo bien definido del mundo, que le permite localizar a los demas
agentes, saber como comunicarse con ellos, qué tareas deben realizar, etc.

e Poder integrar informacién de otros agentes con la suya para formar conceptos
globales o conocimiento conformado por varios agentes.

e Poder interrumpir un plan que se esté llevando a cabo para ayudar o atender a
otros agentes para que puedan cooperar entre si cuando los agentes lo necesiten.

La cooperacion depende mucho de la configuracion organizacional del grupo de agentes.
Si la estructura es centralizada, los agentes dependientes piden colaboracién casi
permanente del agente maestro; si la estructura es jerarquica, la cooperacion puede
hacerse por niveles, ya sea en el mismo nivel o de inferiores a superiores; y, por Gltimo, si
la estructura es horizontal la cooperacion se hace entre todos los agentes.

Existen varios modelos de cooperacién entre los cuales se pueden mencionar:
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Cooperacion compartiendo tareas y resultados: los agentes tiene en cuenta las
tareas y los resultados intermedios de los demas para realizar las tareas propias.
Cooperacion por delegacion: un agente supervisor o maestro descompone una
tarea en sub — tareas y las distribuye entre los agentes esclavos, para que sean
resueltas; posteriormente el supervisor integra las soluciones para hallar la
solucion al problema inicial.

Cooperacion por ofrecimiento: un agente maestro descompone una tarea en sub-
tareas y las difunde en una lista a la que tienen acceso los agentes que integran el
sistema, esperando que ellos ofrezcan su colaboracién de acuerdo con sus
habilidades [Labbidi, 1993].

1.2.2.3 Coordinacion

La coordinacion en un grupo de agentes les permite considerar todas las tareas que
realizar y coordinarlas para no ejecutar acciones no deseables. Esta coordinacién esta
relacionada con la planificacion de acciones para la resoluciéon de tareas, porque estos
planes permiten:

Conocer a un alto nivel y predecir el comportamiento de otros agentes del sistema.
Intercambiar resultados intermedios que lleven al progreso en la solucién de una
tarea global.

Evitar acciones redundantes, si ellas no son deseables.

1.2.2.4 Negociacion

Para que los mecanismos de cooperacion y coordinacion sean exitosos en un sistema de
agentes, 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 situacién que los beneficie a todos teniendo en cuenta el punto de vista
de cada uno [Hernandez, 1995], [Labbidi, 1993].

La negociacién se caracteriza por tener los siguientes elementos:

Un nimero adecuado de agentes involucrados en el proceso
Un conjunto minimo de acciones que se llevan a cabo en el proceso, como:
proponer, evaluar, refutar, contraponer, aceptar, rechazar, modificar, etc.

Para que una negociacion sea exitosa son necesarios unos protocolos que faciliten y en lo
posible garanticen la convergencia de ideas a una solucién comun.

Un protocolo establece un conjunto de pasos que debe seguir un proceso de negociacion,
asi como las posibles respuestas de un agente a las acciones de otro agente.
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1.2.2.5 Control

El control es un mecanismo basico que provee apoyo para la implementacion de
mecanismos de coordinacién en un SMA. El control se relaciona directamente con:

e Determinar cuéles son las sub — tareas mas importantes que realizar en un
momento dado.

e Determinar qué contextos deben ser usados en la solucion de una sub — tarea.

e Estimar el tiempo de generacién de la solucién a una sub — tarea.

e Evaluar si la solucion de un problema ha sido generada.

1.2.2.6 Encapsulacion de agentes

Dentro de las muchas aproximaciones que han sido utilizadas para los sistemas de
fabricacion, se van a nombrar dos: la aproximacion por descomposicion funcional y la
aproximacion de descomposicion fisica

e Descomposicion funcional: los agentes son utilizados para encapsular médulos
asignados a funciones tales como adquisicibn de pedidos, planificacion,
programacion, manipulacion de materiales, gestion de transporte, etc. No hay
relaciones explicitas entre agentes y entidades fisicas. La aproximacion funcional
es muy Util en la integracién de sistemas ya existentes, como las herramientas
CAD, los sistemas MRP, etc.

e Descomposicion fisica: los agentes son utilizados para representar entidades del
mundo fisico, tales como trabajadores, maquinas, herramientas, instalaciones,
productos, piezas, etc. Hay una relacion explicita entre un agente y una entidad
fisica.

1.2.2.7 Arquitecturas de sistema
Las diferentes propuestas para los sistemas de fabricacion basados en agentes se

pueden clasificar en tres categorias: aproximacion jerarquica, la aproximacion de
federacion y la aproximacion de agente autbnomo.

Arquitectura jerarquica

Un sistema cuenta con unidades distribuidas, con un grado de control sobre los recursos
locales y con diferentes requerimientos de informacion.

Arquitectura federacion

Se han propuesto tres aproximaciones
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1. Facilitadores

Algunos agentes relacionados son combinados dentro de un grupo y la comunicacion se
realiza por medio de una interfaz llamada facilitador; este facilitador proporciona dos
servicios principales: primero, direcciona los mensajes de salida a los destinos
apropiados; segundo, traduce los mensajes de entrada para ser entendidos por los
agentes.

2. Brokers

Son similares a los facilitadores con algunas funciones adicionales, como Ila
monitorizacion y la notificacion; la diferencia es que el facilitador es responsable de un
grupo designado de agentes, mientras que cualquier agente puede contratar con el broker
del mismo sistema para encontrar agentes que realicen una tarea especial.

3. Mediadores

Ademés de las funciones de facilitador y broker, un mediador asume el papel de
coordinador del sistema, proporcionando la cooperacion entre agentes [Maturana, 1996].

En un sistema multiagente es comun que un agente requiera encontrar a otro para pedirle
un servicio o entablar comunicacion con él. Por ello se hace necesaria la existencia de
entidades especializadas en conocer las posiciones de los otros y los servicios que
ofrecen.

Los mediadores pueden utilizar la intermediacion y la contratacion para encontrar agentes
relacionados para establecer sub — sistemas colaborativos, también llamados grupos de
coordinacion.

El mecanismo de intermediacién consiste en recibir una solicitud de un agente inteligente,
entender la solicitud, encontrar los receptores adecuados para el mensaje y transmitir el
mensaje al grupo seleccionado de agentes.

El mecanismo de contratacion es un super — conjunto del mecanismo de intermediacion,
ya que éste usa el mecanismo de intermediacion para que los agentes coincidan; el
mediador puede salir de escena y dejar que los agentes procedan con la comunicacion.

Para usar eficientemente estos mecanismos, los mediadores necesitan tener suficientes
conocimientos acerca de la organizacion para satisfacer las solicitudes de los agentes con
los recursos necesarios

Universidad del Cauca 16



Ingenieria en Automatica Industrial

MEDIADOR MEDIADOR e

a. Mecanismo de Intermediacion b. Mecanismo de Contratacion

Figura 14. Mecanismos de comunicacién para la arquitectura mediador

Los mecanismos de intermediacion y contratacion generan dos tipos de sub — sistemas de
colaboracion: el primero corresponde a un sub — grupo de colaboracion indirecta, ya que
el agente solicitante no necesita saber acerca de la existencia de otros agentes; la
segunda es un sub — grupo de colaboracion directa, puesto que el agente solicitante es
informado acerca de la presencia y ubicacion fisica de los agentes para que se
comuniquen de forma directa.

Una actividad comun del los mediadores implicados en uno u otro tipo de colaboracion es
la interpretacion de los mensajes, descomposicion de tareas y poseer un tiempo de
procesamiento para cada nueva sub — tarea.

1.3 NORMA ISA

Es un estandar internacional desarrollado por ISA (International Society of Automation),
que provee los modelos y terminologias para la definicion de interfaces entre el sistema
de negocios y el sistema de control de manufactura, buscando una facil integracion de las
operaciones durante todo el ciclo de producciéon sin tener en cuenta el grado de
automatizacion actual del proceso. Describe las funciones relevantes del nivel de negocio
y el nivel de MES (Manufacturing Execution System), y la informacion clave que se
requiere compartir en esos dominios. Define el alcance de las operaciones en los dos
niveles, la jerarquia de los equipos de la empresa, las funciones especificas asociadas
con la interfaz entre los dos niveles y finalmente las sefiales intercambiadas entre ellos
[GRUPO I+D, 2005].

La estructura de la Norma ISA 95 esta dividida en seis partes, las cuales se presentardn y
describiran a continuacion.

e Parte 1. Modelos y terminologias: define los modelos y terminologias estandar en
cuanto a la definicion de las interfaces entre los sistemas de negocio de una
empresa y los sistemas de control en la produccion [ISA, 2000].
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e Parte 2. Estructuras y atributos de datos: en conjunto con la parte 1 define el
contenido de la interfaz entre las funciones de control en la produccion y otras
funciones de la empresa [ISA, 2001].

e Parte 3. Modelo de actividad de administracion de operaciones de manufactura:
define las actividades para desarrollos de la informacién en la produccion que
permiten una integracion sistémica entre el nivel de negocios y el de control de la
produccién [ISA, 2005].

e Parte 4. Modelo de objeto y atributos de la administracion de operaciones de
manufactura: provee los modelos de objeto y sus atributos de las actividades de la
administracion de operaciones de manufactura, los cuales describen mas
ampliamente las definiciones realizadas en la parte 3.

o Parte 5. Transacciones entre sistemas de negocios y de manufactura: especifica la
manera como debe realizarse el intercambio de la informacion definida en las
partes 1y 2.

e Parte 6. Transacciones en la administracion de operaciones de manufactura:
establece la manera como deben ser realizadas las transacciones dentro de la
administracion de operaciones de manufactura.

A continuacién se mostraran algunos modelos de las partes anteriormente mencionadas
con el propésito de ampliar la concepcién de la norma y sus diferentes funcionalidades

1.3.1 Modelo de jerarquia de programacion y control

Este modelo es necesario porque jerarquiza claramente las funciones empresariales en
cuatro niveles en las cuales se toman las decisiones y define la interfaz abordada en la
parte 1 de la Norma ISA 95.

Nivel 4 .
g PLAMEACION DE EMPRESA & LOGISTICA
Planificacian de produccian de planta,
Direccion Operacional, etc
e "
Hh__—_—Jr——fff Interfaz direccionada
en la pare 1 de esla
Mivel 3 ____——‘L______ Morma
OPERACIONES DE H"“‘x
// FABRICACION & CONTROL \
Despacho de produccion, Produccion detallada !
F'Iann‘lcacmn etc //
T —'—'_'_'_'_'_'—'-
Mivel i
2.1,0 P ™~
/" Control { Contral Cortrol
( por ( Continuo Discreto

%, Lotes v \U/

Figura 15. Jerarquia Funcional
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1.3.2 Modelo de datos de flujo funcional

En este modelo se describe los flujos de datos y las funciones dentro de las
organizaciones de manufactura, como se muestra en la Figura 16. En el modelo las lineas
marcadas indican los flujos de informacion de importancia para el control de la

manufactura, la linea gruesa punteada intercepta funciones que tienen sub — funciones
que pueden pertenecer al dominio de control.
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Figura 16. Modelo Funcional

1.3.3 Modelo de administracion de operaciones de manufactura

La administracion de operaciones de manufactura se encarga de coordinar el personal,
equipos, materiales y energia en la transformacion de la materia prima en productos;

ademas, incluye actividades que pueden ser desempefiadas por equipos fisicos, esfuerzo
humano y sistemas de informacion.

La administracion de operaciones de manufactura incluye las actividades de manejo de la
informacion acerca de los planes, uso, capacidad, definicién, historia y estado de todos

los recursos (personal, equipos, material) dentro y asociados con la instalacion de
manufactura.
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Figura 17. Modelo de administracion de operaciones de manufactura

La administracion de operaciones de manufactura esté dividida en cuatro sub categorias

e El modelo de administracion de operaciones de produccion (Ampliacion Anexo A)
o Control de produccion (3.0)
o Programacion de la produccion (2.0)
e El modelo de administracion de operaciones de mantenimiento
o Administracion de mantenimiento (10.0)
¢ El modelo de administracién de operaciones de calidad
o Aseguramiento de la calidad (6.0)
¢ El modelo de administracién de operaciones de inventario y material
o Control de inventario de producto (7.0)
o Control de material y energia (4.0)

1.3.4 Administracion de Operaciones de Produccion

La administracion de operaciones de produccion esta definida como la coleccion de
actividades que coordina, dirige y traza las funciones que utilizan materia prima, energia e
informacién para producir productos.

Aqui se ensefia un modelo méas detallado que el presentado en la Figura 16. Los cuatro
elementos de informacion (definicion de producto, capacidad de produccion, plan de
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produccién y rendimiento de la produccién) corresponden a la informacién intercambiada
del nivel 4 como lo muestra la Figura 15, definida en la parte 1 del la Norma ISA 95. El
ovalo etiguetado como: Funciones de produccién de los niveles 1 — 2, representa la

deteccién de los niveles 1 — 2 y funciones de control. Los dvalos (con contorno sélido)
representan las actividades de las operaciones de produccion.

Las actividades definidas en este modelo no estan con el

propésito de insinuar una
estructura organizacional de sistemas, software o personal. El modelo es proporcionado

para ayudar en la identificacion de actividades que pueden ser realizadas y también en la
identificacion de los roles asociados con las actividades. Esto define, que es hecho, no

como deberia ser organizado. Diferentes organizaciones pueden tener un arreglo
diferente de los roles o tareas para el personal o los sistemas.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE METODOLOGIAS PARA EL
DESARROLLO DE UN SISTEMA MULTIAGENTE

Los agentes y los sistemas multiagentes componen un espacio de progresivo interés
dentro de la Inteligencia Artificial, ya que puede ser aplicable para la solucion de la
mayoria de problemas complejos no resueltos de manera satisfactoria con técnicas
tradicionales.

Uno de los problemas en el area de agentes es el hecho de que cada vez son mas
necesarios métodos, técnicas y herramientas que faciliten el desarrollo de aplicaciones
basadas en dicho paradigma; por ello, en los ultimos afios han aparecido diferentes
aproximaciones que tratan de presentar metodologias apropiadas para el desarrollo de los
diversos sistemas multiagentes.

2.1 TRABAJOS EXISTENTES

Las metodologias orientadas a agentes no han surgido como metodologias totalmente
nuevas, sino que se han planteado como extensiones tanto a metodologias orientadas a
objetos, metodologias orientadas a agentes como a metodologias de ingenieria del
conocimiento. Por lo tanto dentro del universo de metodologias propuestas se ha
seleccionado un conjunto utilizando tres criterios:

e La utilizacién de diferentes vistas para la especificacion del sistema
e Incorporar la idea del proceso de desarrollo
e Integrar técnicas de ingenieria y teoria de agentes

2.1.1 Metodologia CommonKADS

Es una metodologia para la construccion de sistemas basados en el conocimiento,
resultado de varios proyectos enmarcados dentro del programa ESPIRIT, con ella se han
desarrollado muchos sistemas de conocimiento y por eso es actualmente considerada
como el estandar para la ingenieria de conocimiento y de los sistemas basados en
conocimiento [Transley et al, 1993]
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La metodologia esta formada por unos modelos que permiten describir el conocimiento de
la solucion de problemas en un dominio particular usando niveles de abstraccién que le
posibiliten al ingeniero del conocimiento detallar el proceso de soluciébn en una forma
independiente del dominio. La idea central de esta metodologia es agrupar los datos
relevantes en modelos separados como lo presenta la Figura 19.

Modelo de la
Organizacion

l Qué Quicnes

Modelo de »  Modelo de
Tareas Agentes

Qué saben Como se
Con que relacionan

Modela de 310[1_&10 f]e
Comunicaciones

Conocimientos

Base de conocimientos,
Razonanuento
interfaz
»

Maodelo del
Diseiio

Figura 19. Modelos de CommonKADS

2.1.1.1 Analisis
Modelo de organizacion

Este modelo refleja el analisis de las caracteristicas principales de una organizacién con
el objetivo de descubrir problemas que pueden ser solucionados por sistemas de
conocimiento, establecer su viabilidad y evaluar el impacto que tendria el entorno donde
se implanten.

Modelo de tareas

Para CommonKADS una tarea es una parte de un proceso de negocios que representa
una serie de actividades orientadas a alcanzar un objetivo, llevada a cabo por unos
agentes que siguen unos criterios de calidad y rendimiento. La tarea recibe entradas y
entrega salidas deseables en una forma estructurada y controlada, consume recursos y
requiere conocimiento y otras habilidades.

Modelo de agentes
En CommonKADS un agente es quien ejecuta una tarea. Puede ser un individuo, un

sistema de informacion o cualquier otra entidad capaz de llevar a cabo dicha ejecucién. La
idea de agente que se maneja en CommonKADS es la de actor.

Universidad del Cauca 23



Sistema Multiagente en la funcién programacion de la produccion de la norma ISA 95

Modelo de conocimientos

Su propésito es explicar en detalle los tipos y estructuras de conocimiento usado en la
realizacion de una tarea. Para su definicibn se ha desarrollado el lenguaje CML
(Conceptual Modeling Language), que proporciona todas las estructuras necesarias para
especificar los datos y el conocimiento del sistema.

Modelo de comunicacion

El propésito de éste modelo es especificar los procedimientos de intercambio de
informacion para realizar la transferencia de conocimiento entre los agentes que
participan en la ejecucién de una tarea.

El componente clave del modelo es la transaccion que describe los actos de
comunicacion entre los diferentes agentes que participan en una tarea del sistema

2.1.1.2 Diseiio

Modelo de disefio

Proporciona la especificacion técnica del sistema en cuanto a la arquitectura, la
plataforma de implementacion, los modulos de software, los métodos y mecanismos
computables, necesarios para implementar las funciones ofrecidas en los deméas modelos.

Artefactos obtenidos al construir un sistema basado en conocimiento con CommonKADS

Si el proyecto se ha desarrollado siguiendo las pautas planteadas en CommonKADS,
entonces estara formado por diferentes tipos de productos que permiten la conformacion
del proyecto de conocimientos, los cuales serian:

e Documentos detallados de los modelos de CommonKADS, incluyendo formularios
diligenciados para el sistema en particular

e Informacion relacionada con la administracion del proyecto y su seguimiento

e Software del sistema de conocimiento

2.1.2 Metodologia Gaia

Gaia [Wooldrige, 2000] es una metodologia para el analisis y disefio orientado a agentes,
soporta aspectos tanto de macro nivel (sociedades) como de micro nivel (agentes). Gaia
fue disefiado para manejar agentes heterogéneos independientes del lenguaje de
programacion y arquitecturas de agente. Asume estructuras organizacionales estaticas y
agentes con habilidades y servicios estaticos.
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En Gaia, un sistema se desarrolla desde un punto de vista organizacional, empezando
con un modelo organizacional que se refina en pasos subsecuentes del desarrollo. La
intencién es permitir al analista progresar sistematicamente, de requisitos no descritos
formalmente en la metodologia, a un disefio, el cual es suficientemente detallado para ser
implementado directamente. Los modelos de Gaia se definen en la Figura 20, los cuales
son: el modelo de roles, modelo de interaccion, modelo de agentes, modelo de servicio y

el modelo de conocidos.
Roles Interaccion

Modelo de Modelo de Modelo de Disefio
Agente Servicio Conocidos

Figura 20. Modelos de Gaia

2.1.2.1 Analisis

El objetivo de esta fase de analisis es desarrollar una vision entendible del sistema y su
estructura. En esta fase, Gaia define los modelos de roles e interaccién

Modelo de roles

Identifica los roles clave del sistema. Tipicamente corresponden a individuos,
departamentos, u organizaciones tal como sucede en la vida real, y son caracterizados
por cuatro atributos:

e Responsabilidades: define la funcionalidad de un agente

e Permisos: son definidos en términos de derechos

e Actividades: algunas acciones privadas que el rol puede desempenar
e Protocolos: la forma en que un rol puede interactuar con otros

Modelo de interaccion

En una organizacién multiagente inevitablemente hay dependencias y relaciones entre
varios roles. Por lo tanto estas relaciones necesitan ser detectadas y representadas en la
fase de analisis. En Gaia estas relaciones se representan en el modelo de interaccion,
este modelo consiste en un conjunto de definiciones de protocolos, una para cada tipo de
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interaccion. La atencion esta centrada en la naturaleza y proposito de la interaccién, mas
que en el orden preciso de intercambio de mensajes

Un protocolo contiene los siguientes atributos:

e Propdésito: breve descripcion textual de la naturaleza de la interaccion

e Iniciador: el rol/roles responsable de iniciar la interaccién

e Receptor: el rol/roles con el cual el iniciador interactia

e Entradas: informacién usada por el rol iniciador mientras se ejecuta el protocolo

e Salidas: informacién suministrada para/por el receptor del protocolo durante el
curso de la interaccion

e Procesamiento: breve descripcion textual de los procesos que realiza el iniciador
durante la interaccion.

2.1.2.2 Diseiio

Tiene el objetivo de iniciar un nivel de abstraccion que sea suficientemente especifico
para permitir a técnicas tradicionales de disefio ser utilizadas para implementar a los
agentes

Modelo de agentes

Identifica el tipo de agentes que constituiran el sistema, y se pueden ver como un conjunto
de roles. Las instancias de agentes que serdn instancias de estos tipos son
documentadas anotando el tipo de agente. Un tipo de agente se entiende mejor como un
conjunto de roles de agente

Modelo de servicio

Identifica los servicios asociados con cada rol de agente, y para especificar las
propiedades mas importantes de estos servicios. Se entiende por servicio como la funcién
del agente. Un servicio es simplemente un conjunto de actividades en el cual cada agente
toma parte

Modelo de conocidos
Simplemente define las ligas de comunicacion que existe entre los tipos de agente. No

definen que mensajes son enviados o cuando son enviados, solo indican las rutas de
comunicacion que existen.
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2.1.3 Metodologia Message

Es una metodologia orientada a agentes la cual incorpora técnicas de ingenieria del
software cubriendo el analisis y disefio de sistemas multiagentes. La metodologia provee
un lenguaje, un método y unas guias de cémo aplicar la metodologia, centrandose en las
fases de analisis y disefio y lanzando ideas sobre el resto de etapas como:
implementacion, pruebas e implantacion [EURESCOM, 2000], [EURESCOM, 2001b].

Message trata de incorporar técnicas ya empleadas en ingenieria del software. Asi, la
notacion usada es UML' y el proceso de modelado es propuesto por Rational (RUP?)

En la metodologia Message, una entidad a ser desarrollada no es de por si un agente o
un objeto, es el desarrollador quien lo determina, y de acuerdo a dicha eleccion describira
la entidad de una forma u otra.

2.1.3.1 Analisis

Identifica todas las caracteristicas del sistema que son esenciales. Esto permitird un mejor
entendimiento del sistema y facilitaria el posterior disefio de la solucion al problema

A diferencia de las aproximaciones orientadas a objetos, en un proceso de analisis para
sistemas multiagentes, las abstracciones son distintas, siendo fundamentalmente el
concepto de agente el que hace girar todo el proceso.

Gidfico Descripcion Procesos de Descripcion de Ro Hos
Organizacion Objefivos de Negocio Actividades ;Cf;;::f’
la Compania lde la Compariia
= T
| ™ \
| AT
| \
|| |
| | ! .
| | Modelo de Nivel 0
|/ Modelode | .| Dominio [
|/ areas/Objetivos—__ |
If T |
» \ — ‘

NModelo e T

|

Oiganizacion |
—_| \ — ) \L: Modgio de
T Agente -4 Inferaccion

Modelo de
Tareas/Obietivos|—__ |

Modclo de T |

QOrganizacion |
T— \[ Modsio ds T |,[ Modeio ge
T Agente L \\\ Inferaccion

=

Nivel 1

Figura 21. Actividades del proceso de analisis

1 UML: Unified Modeling Language en ingles, es notacion gréfica para representar sucesivos modelos.
2 RUP: Rational Unified Process en ingles, son un conjunto de procesos de ingenieria de software que dan
guia para conducir las actividades de desarrollo en un proyecto
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El proceso de descomposicion que se propone en el andlisis de message se realiza a
diferentes niveles, tal y como puede observarse en la Figura 21. El nivel mas alto es el
nivel 0, en este nivel el sistema puede representarse como un Unico agente que
interacciona con entidades externas al sistema, las sub — siguientes etapas de
descomposicién irdn creando o refinando los modelos en diferentes niveles

Para message el conjunto de modelos para la etapa de andlisis son:

Modelo de organizacion

Este modelo permite definir la estructura y la conducta de un grupo de agentes que
trabajan de forma conjunta para alcanzar ciertos objetivos. Vendria a representar la
organizacién en términos de sub — organizaciones relacionadas, proveyendo una
abstraccion para intentar entender la estructura completa del sistema multiagente.

Modelo de Tareas/Objetivos

Este modelo trata de responder las preguntas: ¢ por qué, quién, como? A lo largo del
proceso de analisis. El ¢por qué? Se refiere a los objetivos que se definen para el
sistema, el ¢quién? Hace referencia a los agentes a los cuales se les responsabiliza de la
consecucion de los objetivos y el ¢cdmo? Es el conjunto de tareas definidas para
conseguir los objetivos

Modelo de Agente

El modelo de agente esta formado por un conjunto de agentes y roles que son descritos
de forma individual. Cada elemento del modelo de agente reune la informacion especifica
de un agente o rol incluyendo sus relaciones con otras entidades.

Modelo de dominio

El modelo de dominio permite definir los conceptos especificos del dominio con el que los
agentes deben trabajar. La forma que se expresa esto es mediante un modelo donde se
muestran las clases necesarias del dominio, los atributos de cada clase y las relaciones
entre dichas clases. En otros trabajos se presenta algo similar mediante un diagrama de
ontologias.

Modelo de Interacciones

Este modelo captura la forma en que los agentes (o roles) intercambian informacién con
otros y también con el entorno. EI modelo de interaccion esta constituido por un conjunto
de interacciones de alto nivel, un conjunto de protocolos de interaccion mas detallado y un
conjunto de descripciones de mensajes.
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2.1.3.2 Disefio

En el disefio se plantean dos posibles aproximaciones:

Ingenieria en Automatica Industrial

1. Una primera aproximacion donde el disefio es dirigido por la organizacion del
sistema multiagente y la arquitectura como lo presentado en la Figura 22. Podria
verse como una aproximacion de alto nivel, donde un agente es un sub — sistema

formado por componentes.

Sy b
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Figura 22. Pasos en la etapa de disefio

2. La segunda aproximacion esta orientada por una plataforma de agente concreta.
Podria verse como un proceso de disefio de bajo nivel, ya que es especifico de
una plataforma de agente, message emplea una plataforma FIPA y una

implementacion en JADE®

2.1.4 SODA (Societies in Open Distributed Agent space)

Es una metodologia orientada a agentes para el analisis y disefio de sistemas basados en
agentes, la cual adopta agentes y artefactos (A & A) meta — modelos, e introduce un
principio de superposicibn como una efectiva herramienta para escalar en la complejidad
del sistema, aplicado a través del andlisis y disefio del proceso. Desde su primera version,
SODA no esté interesado en asuntos intra — agentes: disefiar un sistema multiagente con
SODA conduce a la definicién de los agentes en cuanto a su comportamiento observable

exigido y su rol en el sistema multiagente [Ominici, 2001].

3 JADE: es una plataforma software para el desarrollo de agentes, implementada en Java. La plataforma
JADE soporta la coordinacion de multiples agentes FIPA y proporciona una implementacion estandar del

lenguaje de comunicacion FIPA — ACL
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Figura 23. Una vision general del proceso SODA

2.1.4.1 Analisis
Andlisis de requisitos

El objetivo del analisis de requisitos es la caracterizacion de las necesidades tanto de los
clientes y los sistemas heredados con los que el sistema debe interactuar, asi como
acentuar las relaciones entre los requisitos y el sistema heredado.

Tres roles son involucrados en el andlisis de requisitos: el analista de requisitos, el
analista del entorno y el analista del dominio. Y los artefactos que producen son tablas de
requisitos, de dominio y de relaciones.

Analsis

El proceso de analisis presenta una flujo de actividades que involucran roles y productos;
uno de los roles es el analista del sistema que se encarga de detallar las actividades
involucradas, los productos generados son tablas de responsabilidades, dependencias y
topologias

2.1.4.2 Diseio

En esta fase consta de dos etapas: el disefio de la arquitectura en la cual se generan
productos como: tablas de entidades, de interaccion, de restricciones y topolégicas; la
segunda etapa es el disefio detallado en la cual se generan productos como: tablas de
disefio de sociedad de agentes, entorno, interaccion y topoldgicas.

2.1.5 Metodologia Anémona

Anémona es un proceso mixto, ascendente y descendente. Est4 guiado por la nocion de
Agente Abstracto para la identificacion y modelado de holones. Proporciona guias de

Universidad del Cauca 30



Ingenieria en Automatica Industrial

modelado y especificacion para el dominio HMS (Sistemas Holdnicos de Manufactura)
[Giret, 2005]

La primera etapa: analisis de requisitos del sistema y la segunda etapa identificacion y
especificacion de los holones define la fase de andlisis del sistema, esta etapa sigue un
enfoque descendente (top — down) recursivo, la ventaja es que los modelos de andlisis,
proveen un conjunto de componentes y reglas en las cuales se define la etapa de disefio.
La segunda fase es el disefio que consiste en un proceso ascendente (bottom — up) para
producir la arquitectura del sistema a partir de los modelos de andlisis.

2.1.5.1 Analisis

Este es un proceso descendente, incremental y recursivo, cuyo objetivo es identificar los
holones que componen el sistema y proveer una especificacion inicial de holones

Este es un proceso iterativo y el objetivo en cada iteracion es construir un conjunto de
modelos en los que se identifican y especifican los holones que implementan una
holarquia.

La definicion de una iteracién es como sigue:

Determinar casos de uso

Especificar la realizacion de los casos de uso

Identificar holones

Especificar la relacion con el entorno

Finalmente, por cada holén identificado en la iteracion , se debe analizar la
conveniencia o no de descomponerlo u una nueva holarquia en funcion de los
requisitos del sistema

abrwne=

En la Figura 24 se puede ver los distintos modelos que componen el producto de la fase
de andlisis.

/g

Modelos
de Andlisis

a /a s e Y
Modelo de IModelo de Modelode Modelode Modelo de Tareas Modelo de
Casos de Uso  Organanizacion  Interaccion Agente y Objetivos Entomo

Figura 24. Modelos de analisis
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2.1.5.2 Diseiio

En la fase de disefio de debe construir la arquitectura del sistema teniendo en cuenta los
detalles de la plataforma destino de la implementaciéon. La fase disefio consiste,
basicamente en traducir los modelos de andlisis a un conjunto de modelos de disefio que
definen los detalles o requisitos de implementacion.

La fase de disefio se divide en dos etapas

1. Refinar la especificacion de holones: esta tarea tiene como objetivo completar los
modelos de andlisis para asegurar que todos los requisitos del sistema estén
completamente modelados. El producto de esta tarea es el modelo de disefio
presentado en la Figura 28

5
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e ;ﬂ \.\_ 'D\\ —

-

d /!

v
Modelo de
Organanizacion

a
Modelo de
Interaccion

\\ | \\. H“"‘
Ve e  %a

Modelo de  Modelo de Tareas

Agente

¥ Objetivos

Modelo de
Entomo

Figura 25. Modelo de disefio

2. Construir la arquitectura del sistema: esta tarea compleja tiene como objetivo
construir la arquitectura del sistema, primero utilizando la plataforma JADE para el
control de alto nivel (procesamiento de la informacion intra — hol6n y cooperacion
inter — holdn), y para el de bajo nivel (operaciones fisicas) el estandar IEC 61499*

2.1.6 Gormas (Guidelines for Organization - based Multiagent System)

Es una guia metodoldgica o secuencia — guia para el disefio de sistemas multiagentes
abiertos desde la perspectiva de las organizaciones humanas. Para ello adoptaron una
guia especifica de disefio de organizaciones humanas, transformando de forma apropiada
cada una de sus fases al area de sistemas multiagentes. La secuencia — guia puede
utilizarse de forma independiente para el analisis y disefio del sistema o bien puede ser
integrada en mucho de los métodos de desarrollo de sistemas multiagentes, para asi
proporcionarle la perspectiva de las organizaciones y la orientacion de sistema abierto
[Argente, 2008].

* El estandar IEC 61499: implementa la comunicacién con restricciones temporales entre controladores
utilizando comunicacion basada en prioridades tal como se hace en redes CAN (Controller Area Network)
estandar 1SO 11898
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El proceso de desarrollo de software comprende las fases de andlisis, disefio,
implementacién, implantacion y mantenimiento del sistema multiagente. Tomando en
cuenta la perspectiva de la organizacion, la fase de disefio se divide en dos: disefio de la
estructura organizativa y disefio de la dinamica de la organizacion.

En la Figura 26. Se muestra el resultado de integrar la diferentes fases de la secuancia —
guia.
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Figura 26. Integracién de las fases de la secuencia - guia en el proceso de desarrollo de un sistema multiagente

2.1.6.1 Analisis

En concreto, durante la fase de andlisis de requisitos del sistema se procede a la
definicion de la mision y al andlisis de las tareas y procesos haciendo uso de las fases Ay
B de la guia

Fase A. Mision

Se realiza un analisis de la motivacion que se persigue al definir la organizacién o sistema

Fase B. Tareas y procesos

Se analiza con mayor detalle los servicios a ofrecer en el sistema, sus requisitos y los
procesos que conllevan
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2.1.6.2 Diseiio

En la fase de disefio de la estructura organizativa se lleva a cabo la especificacion de las
dimensiones y estructura de la organizacién empleando las fases C y D de la guia

Fase C. Dimensiones organizativas

Se analizan las dimensiones de la organizacién que imponen requisitos sobre los tipos de
trabajo, asi como la diversidad y la interdependencia de las tareas a realizar

Fase D. Estructura organizativa

Se determina y selecciona la estructura mas adecuada para la organizacion, en funcion
de sus dimensiones

Por dltimo, durante la fase de disefio de la dinAmica de la organizacién se realiza el
disefio de los procesos informacién — decision, el disefio de las politicas de dinamicidad
del sistema abierto, el disefio de sistemas de medicion, evaluacién, control y el sistema de
disefio de recompensas, utilizando para ello las fases E, F, G y H de la guia

Fase E. Procesos de informacién — decision

Para cada servicio identificado se detallan las interacciones necesarias para llevar a cabo
el servicio

Fase F. Dinamicidad del sistema abierto

Se establece la funcionalidad ofrecida como un sistema abierto y se disefian los agentes
propios del sistema

Fase G. Sistemas de medicion, evaluacion y control

Se cuantifican o evallGan las tareas y actividades; y se establecen los mecanismos para
determinar si los objetivos del sistema se cumplen.

Fase H. Sistemas de recompensas

Se determina el sistema de incentivos, para recompensar a los miembros que avancen en
direccion de los intereses de la organizacion.
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2.2 ANALISIS DE LAS METODOLOGIAS

El andlisis de las metodologias anteriormente presentadas se concentrara principalmente
a las fases de analisis y disefio en los sistemas multiagente, puesto que son estas las
fases mas desarrolladas en el universo de las metodologias para el desarrollo de
sistemas multiagentes.

Segun Jennings [Jennings, 2001], en la adopcién de una orientacion dirigida a agentes
en un método de desarrollo se deben tener en cuenta tres elementos clave: agentes,
interacciones y organizaciones. Con respecto a esta idea se puede observar que las seis
metodologias estudiadas tratan de dar cabida a estas abstracciones en sus propuestas.

Por lo tanto el estudio que se realizara de las metodologias se hara: a nivel conceptual, a
nivel general del método y a nivel de las fases de desarrollo consideradas, principalmente
las de andlisis y disefio.

2.2.1 Nivel conceptual

Se puede observar que las metodologias estudiadas comparten la mayoria de los
conceptos como: tareas, objetivos, roles, interacciones, organizacién, modelos,
arquitectura y por supuesto que los agentes, aunque las diferentes metodologias
conservan una definicibn aproximada para estos conceptos es importante ver las
diferentes ideas de una metodologia a otra. Los conceptos mas controversiales serian los
de roles, interaccion y organizaciones.

Para Gaia el rol es asociado a: un conjunto de permisos, derechos asociados al rol,
identifican los recursos que estan disponibles al rol para realizar sus responsabilidades,
también es asociado a un conjunto de protocolos, los cuales definen la manera de
interactuar del rol con otros roles y por ultimo es asociado a las responsabilidades que
determinan la funcionalidad. En message el rol es empleado para describir una
caracteristica que un agente toma para realizar una tareas determinada. Para
CommonKads el rol esta diseminado en varios de los modelos propuestos como el
modelo de organizacion, de tareas y agentes.

Otro término utilizado en las diferentes metodologias es el de interaccion, donde
especificamente se le da una atencion especial, tanto que se crea un modelo propio para
este concepto, que en definitiva intenta modelar el comportamiento social de los agentes,
en CommonKads es llamado modelo de comunicaciones, para Soda se crea una tabla de
relaciones, en anémona es un producto de la fase de analisis y Gormas al ser una
metodologia orientada a las organizaciones por lo tanto las interacciones se presentan de
forma natural.
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Por dltimo el concepto que analizaremos seré el de las organizaciones en las diferentes
metodologias, en un principio emergia de las interacciones de los agentes como lo
presenta Gaia por medio de los diferentes protocolos que surgian de la identificacion de
los roles del sistema, aunque se han definido modelos para la abstraccion de las
organizaciones como lo hace CommonKads y Message se debe decir que estas
organizaciones son sistemas cerrados que no permiten la incorporaciéon de componentes
durante la ejecucion del sistema que no fueron conocidos; como respuesta a esto, la
metodologia Gormas soluciona el problema de las organizaciones déandole Ila
caracteristica de sistema abierto en las organizaciones pero no hace una clara definicion
del sistema interno en los agentes.

2.2.2 Nivel general de método

Hay varios aspectos que pueden ser analizados como podrian ser: las etapas que
comprenderia el sistema, las guias de desarrollo para las fases no consideradas, el uso
de UML y las limitaciones de la metodologia etc.

Con respecto a Gaia se observa que aborda aspectos de muy alto nivel, o genera un
sistema muy superficial, por lo que no especifica ninguna arquitectura de agente, por lo
tanto, si el sistema se quisiera implementar necesitaria de ayuda de otras metodologias
para entrar en mayor detalle en las fases de andlisis y disefio.

CommonKads es una metodologia que es la mas utilizada para el desarrollo de SBC®, gira
en torno al modelo de experiencia y esta pensada para desarrollar sistemas expertos que
interactlian con el usuario. De hecho considera s6lo dos agentes basicos: el usuario y el
sistema. Esto influye en el modelo de comunicacion que, consecuentemente, trata de
interacciones hombre — maquina.

Existe por cada modelo una descripcion de las dependencias respecto de otros modelos y
de las actividades involucradas. Estos modelos estan descritos ampliamente empleando
lenguaje natural y complementandose con otras notaciones.

Para Message, inicialmente se define el sistema a desarrollar respecto a sus actores
principales y su entorno, construyendo la vista de la organizacion y la vista de tareas y
objetivos. A partir de ellos se genera la vista de agente y la vista de dominio. Por ultimo se
genera la vista de interaccion.

® SBC: Sistema basados en conocimiento, maneja el conocimiento de un dominio, es decir, maneja los
hechos, las heuristicas y las relaciones que posibilitan el encontrar buenas soluciones a un problema
especifico.
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En Message, la organizacién representa un conjunto de agentes que trabajan juntos por
un objetivo en comun en la que su estructura se refleja a través de relaciones de tipo
supervisor — subordinado.

La metodologia SODA, permite el disefio de sociedades abiertas basandose en medios
de coordinacién adecuados y reglas sociales. Define a los agentes en términos de sus
comportamientos observables requeridos y de sus roles en el sistema.

Presenta dos fases, en la fase de andlisis tiene dos etapas: el andlisis de requisitos y
analisis donde los productos generados son una serie de tablas; y para el disefio consta
de la arquitectura del disefio y el disefio detallado

Anémona, es una metodologia de sistema multiagente que se centra principalmente en el
disefio de sistemas hol6nicos de fabricaciéon, para ello utiliza el concepto de agentes
abstracto, el cual agrega una perspectiva estructural al concepto de agente, ya que un
agente abstracto puede ser un agente; o puede ser un sistema multiagente que a su vez
esta compuesto de agentes abstractos; con esta nocion facilita la representacién de
organizaciones en el sistema multiagente, a las que se le asocian objetivos globales,
funcionalidad especifica y su relacién con el entorno

Finalizando con la metodologia Gormas, presenta un conjunto de guias para el analisis de
requisitos del sistema, el disefio de la estructura y el disefio de la dinamica de la
organizacién de un sistema multiagente. Con estas guias se pretende concretar cuales
son los servicios que ofrece la organizacion, cual es su estructura interna y que normas
rigen su comportamiento facilitando asi el analisis de sistemas abiertos.

2.2.3 Fases de desarrollo consideradas

Como se ha comentado anteriormente las fases de andlisis y disefio son las fases mas
desarrolladas en la totalidad de las metodologias estudiadas. En dichas fases se
desarrollan todos los procesos propuestos de construccion de sistemas multiagentes

Andlisis

En la fase de analisis son varios los modelos que proponen las diferentes propuestas
entre ellos estan: el modelo de agentes, modelos de organizacién, modelos de tareas,
modelos de interaccion; con respecto a la cantidad de modelos que se quieran realizar en
esta fase depende del nivel de abstraccion o detalle que se quiera hacer sobre un dominio
en particular, tomemos como ejemplo la metodologia Gaia que tiene un nivel de
abstraccion alto, donde en esta fase sélo considera los modelos de roles o interaccion a
comparacion de las metodologias Message, Gormas y CommonKads que cuenta con
muchos més ya que tienen un nivel de detalle mas refinado.
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El uso de UML para detallar tanto los aspectos dinAmicos como estaticos es muy
frecuente en las metodologias actuales. Adicionalmente, también se suelen emplear
esquemas a modo de tablas para especificar los atributos o caracteristicas de todas o
algunas entidades como los agentes, interacciones, tareas, etc.

Disefo

En la fase de disefio se trata de modelar el sistema, de tal manera que soporte todos los
requisitos y que son el resultado de la fase previa de andlisis. Para el caso de los
sistemas multiagentes se centra en el modelado de la arquitectura del sistema mediante
el refinamiento de los modelos de andlisis, el modelado de los componentes internos de
los agentes y sus interacciones.

2.2.4 Caracterizacion de las metodologias

A continuacion se presentan la Tabla 2 y Tabla 3 que presenta las caracteristicas de las
metodologias anteriormente estudiadas. La Tabla 2 se especifica qué y cuantos modelos
contienen las fases de analisis y disefio respectivamente, para la Tabla 3 ensefa las
diferentes caracteristicas de las fases estudiadas con el propdsito de elegir una para el
desarrollo de nuestro modelo con sistemas multiagentes.

No se trata de establecer si una metodologia es mejor que otra, tan sélo se quiere mostrar
las diferentes aproximaciones desarrolladas desde diferentes puntos de vista de los
desarrolladores ya que hasta ahora no hay una estandarizacion en los métodos a utilizar,
la simbologia para la representacion, los modelos necesarios para cada fase (analisis y
disefio), el nivel de detalle que se debe especificar, etc.
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Tabla 2. Vistas de las fases de analisis y disefio para las metodologias estudiadas

VISTAS EN LA FASE DE
ANALSIS

VISTAS EN LA FASE DE
DISENO

Modelo de roles

Modelo de agente

GAIA . . Modelo de servicio
Modelo de interaccion ..
Modelo de conocimiento
Modelo de organizacién
Modelo de tareas
COMMONKADS Modelo de agentes Modelo de disefio
Modelo de conocimiento
Modelo de comunicacion
Modelo de organizacién
Modelo de tareas/objetivos Detallar entidades de analisis
MESSAGE Modelo de agentes Seleccionar una arquitectura
Modelo de dominio de agente
Modelo de interacciones
SODA Anélisis de requisitos Diserjo de arquitectura
Andlisis Disefio detallado
Modelos de casos de uso Refinar modelos de:
Modelo de organizacion Modelo de organizacion
ANEMONA Modelo de interaccion Modelo de interaccion
Modelo de agente Modelo de agente
Modelo de tareas y objetivos Modelo de tareas y objetivos
Modelo de entorno Modelo de entorno
Fase C. Dimenciones
organizativas
Fase D. Estructura
organizativa
Fase E. Procesos de
GORMAS Fase A. Misién informacion — decision

Fase B. Tareas y procesos

Fase F. Dinamicidad del
sistema abierto

Fase G. Sistemas de
medicion, evaluacion y control
Fase H. Sistema de
recompensas
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Tabla 3. Caracterizacién general de las metodologias estudiadas
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Teniendo en cuenta la tabla de caracterizacién hemos escogido la metodologia GORMAS
para el desarrollo y disefio de nuestro sistema multiagente porque:

e Tiene la caracteristica que puede modelar tanto sistemas abiertos como cerrados,
con el sistema abierto, queremos decir que un agente o un sistema multiagente
externo puede interactuar con nuestro sistema para consumir los recursos que
éste ofrezca. Por ejemplo, puede hacerlo tomando las funciones de cliente o
usuario dentro del sistema. Para el sistema cerrado, significa que todos los
agentes que interactian son conocidos y han sido disefiados para un sistema en
especifico con unas caracteristicas especificas. Por lo tanto, GORMAS integra las
dos caracteristicas dependiendo de las necesidades del disefiador del sistema
multiagente

e Ha especificado como lenguaje de interaccion entre agentes los protocolos de la
FIPA, esto le aporta un grado de estandarizacion, ya que a través de los afios la
FIPA se ha venido imponiendo como un estandar en el lenguaje para las
interacciones entre agentes, ya que lo han adoptado muchas de las nuevas
metodologias y herramientas para el desarrollo de sistemas multiagentes, dejando
a un lado las metodologias que creaban lenguajes propios como GAIA o aquellas
que adoptaron el lenguaje KQML como CommonKads

e Ofrece unas guias especificas que establecen el paso a paso para el disefio de la
organizacién, ademas de ejemplos bien detallados que facilitan la comprensién de
las diferentes fases y conceptos que posee la metodologia.

La ventaja de la metodologia GORMAS para representar como un sistema multiagente el
modelo de actividad de operaciones de produccion es:

e Es orientada a las organizaciones, por lo tanto su enfoque principal se centra en
agrupar agentes con habilidades, conocimientos y funcionalidades similares,
teniendo en cuenta sus objetivos, aportandole una estructura y normas sociales.
La diferencia de GORMAS con las demas metodologias con esta misma
orientacion como lo es SODA, es que GORMAS no so6lo se enfoca en hacer un
buen detalle en la etapa de analisis, sino que también lo hace para la etapa de
disefio.

e El modelo de actividades de operaciones de produccion presenta una gran
interdependencia entre sus actividades del nivel tres, con esto queremos decir que
algunas actividades necesitan entradas no sélo de los niveles 1, 2 y 4, sino que de
otras actividades del mismo nivel tres; con GORMAS esta interdependencia es
solucionada con el concepto de servicio, donde las salidas de cada actividad
podran ser llamadas servicios del sistema, dichos servicios podran ser consumidos
por agentes externos al sistema o agentes del mismo sistema que podran
representar a dichas actividades.
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CAPITULO 3

SISTEMA MULTIAGENTE PARA LA
OPERACION DE PRODUCCION

Pretendemos en este capitulo aplicar una guia metodoldgica en la cual se incorpore
exitosamente un sistema multiagente en la parte 3 de la norma ISA 95 para la operacién
de produccion. Para ello nos basaremos en la metodologia GORMAS (Guidelines for
Organization-based MultiAgent Systems), la cual es una guia metodolégica para el disefio
de sistemas multiagentes abiertos o cerrados adaptada desde la perspectiva de las
organizaciones humanas en la cual se incorporan agentes a medida que crece una
organizacioén o se extiende el nUmero de participantes o actores en ella.

3.1 SISTEMA MULTIAGENTE PARA LA OPERACION PROGRAMACION DE
PRODUCCION

Primero se debe destacar que la base tedrica para la operacion programacion de la
produccion se toma de la Norma ISA 95 en la parte tres, especificamente del Modelo de
actividad de operaciones de produccion, donde se han explicado cada una de sus
actividades en el Anexo A.

Como lo presenta la Figura 18, el modelo de administracion de operaciones de produccién
también esta regido por una jerarquia que lo divide en cuatro niveles; los cuatro
elementos de informacién del nivel superior corresponden a las funciones del Nivel 4 o
nivel de negocios, los dvalos con contorno solido corresponden a las funciones del nivel 3
y lo 6valos punteados corresponden a las funciones del nivel 1y 2.

El sistema que se desarrollard en esta monografia considera todas las actividades del
nivel 3 debido a su gran interdependencia, pero en esta monografia sélo se describiran a
fondo tres de ellas.

Para seleccionar las actividades que en su interaccion representen la operacion
programacién de la produccion se estudidé la funcion que cumple cada una de las
actividades como lo presenta la Tabla 4

Universidad del Cauca 42



Ingenieria en Automatica Industrial

Tabla 4. Actividades y las funciones que desempefian en el Nivel 3 del modelo de actividad de operaciones de

manufactura de la Norma ISA 95

Actividad

Funcién

Programacion detallada de
la produccion

Se elabora un plan de produccion detallado a mediano y corto para
asignar los recursos disponibles a las tareas que los necesiten

Despacho de produccién

Elabora la lista de despacho que contiene la 6rdenes de produccion
gue deben enviarse hacia los centros de trabajo

Administracién de | Informa la ruta y las reglas de produccion que se deben seguir para
definicién de producto la elaboracion de un producto especifico
Administracion de | Dirige el rendimiento del trabajo como se especificé por los

ejecucion de produccion

contenidos de los elementos de la lista de despacho

Recoleccion de datos de
produccion

retne, recopila y maneja los datos de produccion para los procesos
de trabajo especifico o solicitudes de produccién especifica

Andlisis de desempefio de
produccion

analizan e informan la produccién a los sistemas de negocios

Seguimiento de la
produccion

verifica e informa a la actividad programacion detallada de la
produccion, el trabajo que se esta realizando, y el que ya ha sido
ejecutado

Administraciéon de recursos
de produccion

es la encargada de administrar la informacién sobre los recursos
(maquinas, personal y material) en la operacién de produccién

De acuerdo a la Tabla 4 se puede observar que la actividad programacion detallada de la
produccion es la directa encargada de elaborar un plan de produccién, donde se
asignaran los recursos disponibles a las tareas que los necesiten o0 sea es la encargada
de elaborar el programa de produccion a mediano o corto plazo

Teniendo en cuenta lo anterior, ahora se observa la interfaz de la actividad programacion
detallada de la produccion (Figura 27) suministrada por la administracion de operaciones
de producciéon de la Norma ISA 95 (Anexo A.3) para asi conocer con que otras
actividades interactla y de esta forma identificar el resto de actividades que se detallaran

Administracion
( derecursos de

Programa de
produccion

Definiciones
de producto

/ Programacion ™
[ detalladade

produccidon -~ Reportes sobre WIP

\
Disponibilidad !
y trabajo completado

de recursos

Seguimiento de \)

detallado de
produccion

Programa

(’ Despacho de h
\_ produccién

Figura 27, Interface para la actividad programacion detallada de la produccion
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Como se observa en la Figura 27 la actividad programacion detallada de la produccion
interactla con las actividades administracion de operaciones de produccion y seguimiento
de la produccion.

Teniendo en cuenta la tabla 4 y la Figura 27, se escogieron las siguientes actividades que
mejor representen la operacion programacion de la produccion:

e Administracion de recursos de produccién
e Programacion detallada de produccion
e Seguimiento de la produccién

A continuacién se sefiala en la Figura 28 las actividades escogidas para representarlas
como un sistema multiagente.

Definicion de Capacidad de Programade Desempefio de
producto produccion produccién produccién

1 i 12

\ Plgwmad«;h
| > detallada de <

>

| P produccion .
! =
\ :d“inlsbauon ‘ /Sequimiento de\
\ ((9esscsos ds ) produccién /¢
\ _produccion - % > \
S 723 = X R S .
N H A " Analisis
" D’;’:Ch" de N — ( desempeiio de )
\ e p uccloq N _produccion _
' Administracion “Recoleccion ™~ 7
> definicion de ) | dedatosde
_ producto _ _produccion
— v L pivtak
N Administracion ; /’T
T ejecucionde
_produccion_
Reglas de produccldn especificas Comandos T Respuestas Datos espedificos
0 proceso y equipo operacionales v operacionales de proceso y equipo

Funciones de niveles 1-2

Figura 28. Actividades escogidas para el sistema multiagente

Aunque no se debe desconocer, para que las actividades seleccionadas cumplan sus
funciones o tareas, necesitan informacion, ya sea de otras actividades del modelo de
actividades de operaciones de produccion, de las funciones de produccion de los Niveles
1 -2 ydel Nivel 4 o de negocios como los presenta la Figura 29
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Despacho de
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A rnacenanni erto
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la produccion

Figura 29. Interface para las actividades a modelar como un sistema multiagente

3.2 ANALISIS DE REQUISITOS DEL SISTEMA

El esquema tedrico que se quiere representar, es el del modelo de actividad de
operaciones de produccién, que contiene ocho actividades como se puede observar en la
Figura 18, aunque para nuestro sistema se tendran en cuenta las ocho actividades, tan
solo se detallaran tres de ellas las cuales son: administracion de recursos de produccion,
seguimiento de la produccién y programacion de la produccion detallada

A continuacion en la Tabla 5 se describird la relacién entre la actividad del modelo de
actividades de operaciones de produccion de la Norma ISA y la informacién que entrega

cada una

Tabla 5. Relacion de la actividad con la informacion que entrega

Actividad del modelo de actividades de

operaciones de produccion de la Norma ISA
95

Informacién que entrega la actividad

Programacion de la produccion detallada

Plan de produccion detallado

Administracién de recursos de produccién

Disponibilidad de recursos

Seguimiento de la produccién

Reportes de WIP y trabajo en proceso

Despacho de produccion

Lista de despacho

Administracién de la ejecucion de la produccion

Comandos operacionales e informacion de
produccion y eventos

Almacenamiento de datos de produccion

Estado de la produccion y datos de histéricos
de recursos

Andlisis del desempefio de la produccion

Datos de rendimiento

El objetivo principal de nuestro sistema consiste en reducir los tiempos de procesamiento
y andlisis de la informacion para las diferentes actividades de operaciones de produccion,
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por lo tanto mejorar la eficiencia para la configuracién de un programa de produccion, ya
sea en condiciones 6ptimas o debido a eventos inesperados que precisen una
reprogramacion; y de igual modo, ayuda en una manera efectiva en acumular y mantener
los datos de produccidon necesarios para el analisis en las areas de ingenieria

Para el analisis de los requisitos del modelo a desarrollar se tiene en cuenta la Fase A.
Mision y la Fase B. Tareas y proceso de la secuencia — guia propuesta por Gormas

3.2.1 Fase A. Mision

En la primera fase de la secuencia — guia de Gormas se establece el porqué de la
organizacion o sistema que se pretende desarrollar, los resultados que, en conjunto, se
esperan conseguir, y el entorno en el que existe, detallando los productos y/o servicios a
ofrecer, los grupos de interés y su localizacion.

Para la definicién de la mision se emplean los siguientes artefactos:

e Documento A.1 mision organizativa

e Documento A.2 grupos de interés

e Documento A.3 condiciones del entorno

e Diagrama modelo de organizacion (vista funcional). Mision

Tabla 6. Documento A.1 mision organizativa

A.1 Misi6n Organizativa

Nombre: Sistema para la operacion de produccion

Dominio: Modelo de actividades de operaciones de produccion de la Norma ISA 95 parte 3

Resultados:

Producto: Plan de produccion detallado. Finalidad: Crear un documento que contenga un
cronograma de producciéon a mediano o corto plazo, donde se especifica las asignacién de
recursos a las tareas aln no programadas. A quién: Usuario del sistema. Donde: Conectado con
el sistema.

Producto: Datos de produccion. Finalidad: Conseguir informacion especifica sobre los procesos de
produccion actuales y pasados para mejorar la produccion de productos. A quién: Usuarios del
sistema. Donde: Conectado con el sistema

Servicio: Servicios de operacion de produccion. Finalidad: Ofrecer informacién especifica de las
diferentes actividades contenidas en el modelo de actividades de operaciones de produccién de la
Norma ISA 95. A quién: Usuario del sistema. Donde: Conectado al sistema.

Grupos de interés:

e Cliente: Solicita la informacion del sistema constantemente. Consume los productos y
servicios del sistema
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e Programador nivel 4: Proporciona informacién sobre el plan de produccion a largo plazo

e Definicion de producto Nivel 4: Proporciona la ruta de tareas definidas desde el nivel de
negocio para cada segmento de proceso que componen el proceso de fabricacion
ofrecidos por una empresa.

e Funciones Niveles 1 — 2: Proporciona informacién sobre respuestas operaciones que hace
referencia a la informacion recibida de los equipo de produccion del Nivel 2, que
corresponden a la finalizaciéon o estados de las 6rdenes de trabajo. También proporciona
informaciéon sobre equipo y datos especificos de proceso que hace referencia a la
informacidn de los equipo de produccion de Nivel 2 referente a los procesos que se estan
realizando y el equipo que esta realizando la funciones de produccion.

Tipo de entorno: Virtual y distribuido

Justificacion:

Sistema que proporciona un plan de produccién detallado o diferentes datos sobre los procesos
produccion
e Sistemas similares: Sistemas holonicos
e Ventajas: Los servicios del sistema pueden ser consumidos por diferentes tipos de
usuarios o por unidades internas del sistema
e Desventajas: Tan solo se detallaran tres actividades modelo de actividades de
operaciones de produccion de la Norma ISA 95 por lo que el sistema se considera
incompleto.
e Singularidades: Aportarle la inteligencia que ofrece la tecnologia de multiagentes a la
programacion de la produccion.

Teniendo en cuenta el documento A.1, se elabora el diagrama del modelo de organizacién
(vista funcional) presentado en la Figura 30.

El sistema a disefiar se contempla como un punto de encuentro en el que las funciones
de los niveles 1, 2 y 4 proveen informacion especifica para que las actividades del nivel 3
puedan ofrecer sus servicios a usuarios que necesiten consumirlos. Todo esto con la
mision de reducir los tiempos de procesamiento y analisis de la informacion y asi efectuar
la funciones de la operacion de produccion de una manera mas eficiente.

En esta instancia del andlisis no se especifica quién se encarga de realizar los servicios
del sistema, s6lo se define cuéles son los servicios y a quienes afecta (grupos de interés)
desde el punto de vista del consumo.
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Figura 30. Diagrama del modelo de organizacion (vista funcional). Mision para la programacion de la

produccion

Se observa en la Figura 30 y la Tabla 6 que nuestro sistema ofrece un servicio que se
llama servicios de operacién de produccion; este servicio representa la agrupacion de
ocho servicios, que representan la informacion procesada en cada una de las actividades
del modelo de actividades de operaciones de produccion de la Norma ISA 95 como los

presenta la Figura 31.
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Figura 31. Expansion del servicio operacion de produccion

Respecto a los stakeholders o grupos de interés en el documento A2 (tabla 7), se ha
identificado al usuario o cliente, que se conecta al sistema para consumir los servicios, la
programacion de produccién nivel 4: suministra informacion del cronograma de la
produccion a largo plazo, la definicion de producto nivel 4: informa la ruta de tareas que se
debe seguir para la elaboracion de un producto y las funciones de los niveles 1 — 2:
administra la informacion acerca de la finalizacién o estado de las 6rdenes de trabajo, asi
como los proceso que estan siendo realizados y el equipo que esta realizando las
funciones de produccién

Como se observa en la tabla, los grupos de interés de la misiéon se han redefinido en
estos cuatro stakeholders, desglosando al proveedor de informacion en: funciones de los
niveles 1 — 2, programador nivel 4 y definicion de producto nivel 4

Tabla 7. Documento A.2 grupos de interés

A.2 Grupos de Interés

Usuario

Proveedor de Informacién

Funciones de los

Programacion de

Definicién de producto

Nombre Usuario o cliente ) . .
Niveles 1 -2 produccion Nivel 4 Nivel 4
Beneficiario Primario Primario Primario Primario
Tipo Cliente Proveedor Proveedor Proveedor
. L Suministra informacion . . L - . L
Obtener informacion )} Suministrar informacién Suministrar informacion
. acerca de la 6rdenes de

Objetivos sobre todos los del cronograma de la sobre la ruta de tareas

resultados del sistema

trabajo y los procesos
gue se estén realizando

produccion a largo plazo

para la produccion
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Consulta informacion
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Estados de los
elementos de las L
. . ; Plan de produccién a
Proporciona ordenes de trabajo y los larao plazo Ruta de tareas
proceso que se estén gop
realizando actualmente

Frecuencia Frecuente Frecuente Frecuente Frecuente

Resolver su consulta e e i -

- Informacion eficiente, Informacion eficiente, Informacion eficiente,
Beneficios sobre el cronograma de o s o
- . periddica y actual periddica y actual periddica y actual

produccion a ejecutar
Poder de Si, determinan los Si, determinan los Si, determinan los
decision No procesos de produccién | procesos de produccién | procesos de produccién

a ejecutar a ejecutar a ejecutar
Influencia
sobre sus Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna
intereses
" Descripcion de los L
L. Control sobre las Descripcion del p ) Descripcion del orden

Aportacion requerimientos de

operaciones

desarrollo del proceso

produccioén a largo plazo

de las tareas

Por su parte, en el documento A3 (tabla 8) se especifica el entorno del sistema. El entorno
a tratar es dindmico, puesto que los procesos estan en constante actualizacion a medida
que evoluciona la produccién de un producto; sencillo, ya que se cuenta con proveedores
de informacién bien conocidos; munificiente, ya que es un sistema que es capaz de
conseguir sus recursos, miembros y entradas necesarias sin problemas; uniforme puesto
que el sistema sirve a un Unico tipo de consumidor y proporciona un conjunto de servicios
muy relacionados entre si; y el sistema tiene incertidumbre media puesto que se cuenta
con la informacion necesaria para reaccionar ante cualquier evento externo.

Tabla 8. Documento A.3 condiciones de entorno

A.3 Condiciones del entorno

Tasa de cambio: dindmico
Complejidad: sencillo
Incertidumbre: media
Receptividad: munificiente
Diversidad: uniforme
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3.2.2 Fase B. Tareas y procesos

En esta fase se analiza la tecnologia que requiere el sistema, atendiendo las
caracteristicas principales de los productos, servicios, las tareas y procesos a realizar

Para la definicion de esta fase se emplean los siguientes artefactos:

e Documento B.1 Tecnologia esencial

e Documento B.2 Tecnologia de unidad de trabajo
e Vista estructural del modelo de organizacion

e Vista funcional del modelo de organizacién

e Diagramas del modelo de tareas

e Diagramas del modelo de entorno

3.2.2.1 Tecnologia esencial

Primero, se analiza la tecnologia esencial, también denominada tecnologia a nivel
organizativo, se determina el modo en el que se deben producir los productos o servicios,
en funcién de la demanda y las necesidades del cliente, para ello se utilizan el documento
B.1, la vista estructural y funcional del modelo de organizacion.

Como se indica en el documento B.1 Tecnologia esencial (Tabla 9), se emplea una
tecnologia de produccién mixta, que combinan la producciéon en masa y la produccion en
lotes pequefios. Asi, por un lado el usuario final (cliente) del producto (datos de
produccién y plan de produccién detallado) no interviene directamente en la elaboracion
del mismo y, en principio, el usuario o cliente puede acceder a dicho producto para
consulta o generarlo. Por tanto se trata como una tecnologia de produccién en masa.

Por otro lado, si el sistema se desea que sea abierto desde la actuacion del usuario o
cliente, o bien que el cliente pueda especificar el segmento de proceso a programar,
entonces la tecnologia a emplear es por lotes pequefios. En dicho caso los consumidores
se presentaran a través de entidades A — Agentes para las que se definen los roles a
jugar dentro del sistema. Posteriormente, se establecera, en el modelo de agente, cuales
son las funcionalidades minimas que debe cumplir dicho A — Agente.

En nuestro caso, asumimos amabas tecnologias, para asi permitir, por un lado,
desarrollar aplicaciones de interfaz sencillas a través de las cuales se conecten los
clientes del sistema y que estos clientes puedan escoger los segmentos del proceso que
deseen programar
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Tabla 9. Documento B.1 Tecnologia esencial

B.1 Tecnologia esencial

Tecnologia de producto

e Produccion en masa: los productos (plan de produccion detallado y datos de produccién)
que genera el sistema puede ser consumido por diferentes tipos clientes

e Lotes pequefios: se confecciona un programa de produccion segun el segmento del
proceso que especifique el cliente.

Tecnologia de servicio

e Tecnologia de vinculacidn prolongada: un servicio necesita invocar otros servicios (de los
proveedores de informacion o del mismo sistema) para poder realizar sus tareas y generar
una salida

En la Figura 33, se instancia el modelo de organizacion (vista estructural), definiendo la
unidad organizativa que representa al sistema: operacién de produccion, donde se crea
una aplicacion para los diferentes servicios ofrecidos que el cliente puede consumir. En
esta instancia se considera al cliente como un miembro mas del sistema, se crea una
entidad A — Agente con la relacion OContiene A — Agente

Se crea también una entidad rol cliente, contenida en la unidad organizativa operacién de
produccion con la relacion OContieneRol, adoptada por el A — Agente cliente. Esta
asociacion representa la funcionalidad interna del modelo de organizacion (relacion
WFJuega, Figura 32).

'd %\I
A WFluegaRol 4 (— ]

Cliente Cliente

Figura 32. Diagrama del modelo de organizacion (funcionalidad interna) para el sistema operacion de
produccion
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Figura 33. Diagrama del modelo de organizacion (vista estructural) para el sistema operacién de
produccion

Con respecto a la tecnologia del servicio mostrada en la Tabla 8, se requiere una
tecnologia de vinculacién prolongada, porque por ejemplo para el servicio plan de
produccion detallado requiere la invocacién de otros servicios para poder asignar los
recursos a las tareas, los servicios que necesita son:

De los proveedores de informacion:
e Plan de produccién a largo plazo

Otros servicios del sistema
e Disponibilidad de recursos
e Reportes sobre WIP y trabajo terminado
e Enrutamiento de la produccion y reglas de produccién

En la figura 34 se presenta la vista funcional (funcionalidad externa) del modelo de
organizacién, en la que la unidad organizativa del sistema: operacion de produccién
requiere de unos servicios que los proporciona el rol proveedor de informacion con la
relacion WFProporciona, con esto la unidad organizativa puede ofrecer unos servicios que
los utiliza el rol cliente con la relacion WFUTtiliza.
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Figura 34. Diagrama del modelo de organizacion (vista funcional, funcionalidad externa)

3.2.2.2 Tecnologia de unidad de trabajo

Para el analisis de la unidad de trabajo se necesita detallar cada servicio identificado en la
vista funcional del modelo de organizacion presentados en la Figura 30 y 31, y se utiliza
para ello tanto el documento B.2 Tecnologia de unidad de trabajo, como los diagramas del
modelo de tareas.

De los ocho servicios que ofrece nuestro sistema y los cuatro que ofrece el proveedor de
informacién, en ésta monografia tan so6lo se detallardn tres, que corresponden a la
informacion procesada en las actividades del modelo de actividades de operaciones de
produccién de la Norma ISA 95 anteriormente escogidas.

Los servicios que se detallaran son:
e Plan de produccion detallado
e Disponibilidad de recursos
e Reporte de WIP y trabajo terminado
Servicio plan de produccién detallado
El cliente o usuario del sistema desea determinar el uso 6ptimo de los recursos para las

tareas de produccion que se deben ejecutar en un periodo de tiempo dado por el nivel de
negocios
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En el servicio plan de produccion detallado se indica: la fecha, la hora y el segmento del
proceso (puede contener una o varias tareas de produccién) que se quiere programatr, el
servicio solicita informacion especifica y teniendo en cuenta esto se asignan los recursos
a las tareas de produccién del segmento del proceso.

En la Tabla 10 se muestra la descripcion del servicio plan de produccion detallado;
mientras que en la Figura 35 se muestra el diagrama del modelo de actividad para el
servicio plan de produccién detallado.

Tabla 10. Documento B.2 Tecnologia de Unidad de Trabajo. Descripcién de las caracteristicas del servicio plan de
produccion detallado.

B.2 Tecnologia de Unidad de Trabajo

Servicio Plan de produccién detallado

Descripcién Asignar los recursos disponibles para realizar una o varias tareas,
identificando los parametros de sincronizacion y la secuencia en la
realizacion de estas tareas.

Consumidor Usuario o cliente, otros servicios del sistema

Objetivo Realizar un cronograma de produccién donde se especifique las tareas que
se deben realizar, sus parametros de sincronizacion y los recursos que las
realizaran.

Beneficio Asegura la continuidad en la produccion

Productor La unidad organizativa que representa al sistema: operacién de produccién

Obijetivo Planificar el uso de los recursos.

Perfil Servicio
Entradas Segmento del proceso + fecha + hora,

Segmento del proceso: Indica el segmento de proceso para el cual se quiere
programar los recursos disponibles.

Fecha: Fecha en la que se desea realizar el cronograma de produccion.
Hora: Hora para la que se desea realizar el cronograma de produccién.
Segmento del proceso es valido, fecha y hora son correctas.

Precondiciones Programacion de los recursos (personal y maquinas)

Salidas Las recursos quedan reservados y no estan disponibles para las siguientes

programaciones hasta que termine el trabajo para el que se programo
Pos condiciones

Funcionalidad

Tareas Solicitar informacién plan de produccion a largo plazo + buscar informacién
de reportes de WIP y trabajo terminado + solicitar informacién de ruta y
reglas de produccién + solicitar informacion disponibilidad de recursos +
asignar recursos a tareas.
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Solicitar plan de produccion a largo plazo: solicitar la programacion a largo
plazo suministrada al sistema desde el nivel de negocios, para establecer el
tiempo en que se debe producir una determinada cantidad de productos.

Buscar informacion de reportes de WIP y trabajo terminado: Buscar el
trabajo que esta en ejecucion pero que aun no ha sido terminado el trabajo
gue ya ha sido ejecutado para evitar operaciones innecesarias 0
redundantes en una proxima programacion de recursos y producto.

Solicitar informaciéon de ruta y reglas de produccién: la restriccion que se
debe tener en cuenta con respecto a los recursos a utilizar. Por ejemplo,
saber que recursos se deben utilizar para la produccidn de ciertos productos

Solicitar disponibilidad recursos: Solicitar la capacidad de planta de personal
gue posee la organizacion, al igual que sus habilidades y condiciones de
operacion; de la misma manera solicitar la capacidad de equipo que posee
la organizacion, al igual que sus caracteristicas y condiciones de operacion,
para una eventual programacion de estos recursos.

Asignar recursos a tareas: especificar los recursos idéneos, para las tareas
de manufactura que asi los requieran, identificando los parametros de
sincronizacion y la secuencia en la realizacion de estas tareas. Envia el plan
a la administracion de recursos para que reserve los recursos para un

futuro.
Recurso Repositorio
Producto Plan de produccién detallado para un segmento del proceso especifico

En la Figura 35 se observa el modelo de tareas para el servicio plan de produccion
detallado, donde especifica, que debe haber una consecucion de tareas especificas para
que el sistema pueda ofrecer este servicio.

En la primera tarea solicita el plan de produccién a largo plazo, para conocer los
requerimientos de produccion desde el nivel de negocios; luego, solicita el reporte de WIP
y trabajo terminado, para conocer lo que actualmente se esta produciendo y lo que ya se
ha producido, asi mismo informa sobre los eventos, por ejemplo las tareas de produccién
no culminadas para que sean reprogramadas; posteriormente solicita el enrutamiento y
reglas de produccién, para saber qué recursos se deben utilizar para la produccién de
ciertos productos en cada uno de los segmentos del proceso, como cuarta tarea, solicita
informacion de los recursos disponibles para conocer las definiciones especificas de
tiempo en las que se puede programar dicho recurso; finalmente con toda esta
informacion recogida se asignan los recursos encontrados como disponibles a las tareas
de produccion que se quieran programar.
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PERFIL: Geremcion Prograrma
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Figura 35. Diagrama del modelo de tareas para el servicio plan de produccion detallado

En la Tabla 11 se describirdn las siglas y la relacién para las tareas y el servicio que
invoca de la Figura 35

Tabla 11. Relacién de las tareas con el servicio que invoca para la Figura 35

Tareas Servicios
Sigla Descripcién Sigla Descripcion
T1 SoI|C|tar_|’nformaC|on plan de S1 Plan de produccion a largo plazo
produccion a largo plazo
Buscar informacion de reportes de Informar reporte de WIP y trabajo
T2 : . S2 .
WIP y trabajo terminado terminado
Solicitar informacion del . L
. Enrutamiento de la produccion y
T3 enrutamiento y reglas de S3 o
> reglas de produccion.
produccion.
T4 S.OHC'tE.“ informacion recursos S4 Disponibilidad de recursos
disponibles
T5 Asignar recursos a tareas

En la Figura 36 se observa una descripcion detallada de las tareas del servicio plan de
produccion detallado, se observa que este servicio tiene un orden existente entre las
tareas, que lo especifica la relacibon WFConecta, y algunas tareas necesitan invocar
servicios que tienen algun tipo de informacion, lo hace con la relacion WFInvoca; en la
tabla 10 se presenta la relacion entre la tarea y el servicio que invoca.

De la misma manera para las A — Tareas se observa la relacion entre ellas, en base al
flujo de entradas y salidas que requieren con la relacion WFConsume y WFProduce, por
ejemplo para la tarea tres de la Figura 36, tiene una entrada donde se selecciona el
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segmento del proceso al que se quiere asignar recursos, si es el caso que el segmento ya
ha sido programado, se rechaza dicha entrada.

HECHO

EMTRADAS
N Fecha
—_~= Hom
Wl o G W nwooa WiFl o ca WEFConsume
o WFConeca o wFCone ca o
: WFC, one = WFConsurme  WFProduce WFCDH. Em:
HECHO HECHO
WFProduoe
WHnwo s EMTRADAS SALI0R +
Segmento del Segmento del
procsso proces o lError) HECHO
SALIDRE

Frogramaddn de la
produccidn para un
segmento del prooes o

Figura 36. Diagrama del modelo de tareas para el servicio plan de produccion detallado. Descripcion detallada en
la relacion existente entre las A — Tareas que lo componen

Servicio disponibilidad de recursos

El usuario del sistema u otro servicio del sistema, necesita conocer el estado de los
recursos, o sea la disponibilidad de los recursos actuales y los que estan siendo
utilizados.

En el servicio disponibilidad de recursos se indica al segmento de proceso para el cual se
quiere tener conocimiento de la disponibilidad actual de los recursos

En la Tabla 12 se muestra la descripcién del servicio disponibilidad de recursos; mientras
que en la Figura 37 se muestra el diagrama del modelo de actividad para el servicio
disponibilidad de recursos.

Tabla 12. Documento B.2 Tecnologia de Unidad de Trabajo. Descripcion de las caracteristicas del servicio
disponibilidad de recursos

B.2 Tecnologia de Unidad de Trabajo

Servicio Disponibilidad de recursos

Descripcién Proporciona las definiciones especificas de tiempo para programar y
reportar sobre un recurso

Consumidor Usuario o cliente, otros servicios del sistema

Objetivo Seleccionar los recursos que se encuentren disponibles e informarlo a las

entidades que soliciten dicha informacion.

Beneficio Asegura la continuidad en la produccion

Productor La unidad organizativa que representa al sistema: operacion de produccion
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Obijetivo

Informar disponibilidad

Perfil Servicio

Entradas

Precondiciones

Salidas

Segmento del proceso

Segmento del proceso: Indica el segmento de proceso para el cual se quiere
conocer los recursos disponibles.

Segmento del proceso es valido.

Disponibilidad de recursos para un segmento del proceso

Funcionalidad

Tareas

Producto

Solicitar informacion actual de los procesos + solicitar informacion del plan
de produccion detallado

Solicitar informacion actual de los proceso: para conocer los procesos que
se estan ejecutando en el momento y de esta manera conocer los recursos
gue estan siendo utilizados

Recibir informacion del plan de produccion detallado: para conocer los
recursos que se han asignados a las diferentes actividades del proceso y de
esta manera reservarlos para su utilizacion en un futuro

Acceder a base de datos: para conocer las caracteristicas de los recursos
encontrados como disponibles

Informar disponibilidad: informa los recursos disponibles adecuados para un
segmento del proceso dado

Datos de produccion

En la Figura 37 se observa el modelo de tareas para el servicio disponibilidad de recursos,
donde especifica que, debe haber una consecucion de tareas especificas para que el
sistema pueda ofrecer este servicio.

Primero solicita informacion actual de los procesos para conocer los procesos que se
estan ejecutando en el momento, y de esta manera conocer los recursos que estan
siendo utilizados; luego, recibe informacion del plan de produccion detallado, para
acumular necesidades de recursos futuras; posteriormente accede a las respectivas
bases de datos para conocer las caracteristicas de los recursos que se han encontrado
como disponibles, por ejemplo para el caso de un operario saber su horario, vacaciones,

certificaciones etc.

, asi selecciona el recurso mas apropiado; por dltimo informa los

recursos disponibles mas adecuados.
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Figura 37. Diagrama del modelo de tareas para el servicio disponibilidad de recursos

En la Tabla 13 se describiran las siglas y la relacién para las tareas y el servicio que
invoca de la Figura 38.

Tabla 13. Relacién de las tareas con el servicio que invoca para la Figura 37

Tareas Servicios
Sigla Descripcion Sigla Descripcion
T1 Solicitar informacién actual de los s1 Equipo y datos especificos de
proceso proceso
T2 gg:;&tséigngo(jr(r;:ﬁ;%r;del plan de S2 Plan de produccion detallado
T3 Acceder a base de datos
T4 Informar disponibilidad

En la Figura 38 muestra la descripcién detallada y el orden de las tareas del servicio
disponibilidad de recursos; de tal forma que para las tareas uno y dos necesita invocar
unos servicios con la relacibn WFInvoca que le daran a conocer los recursos no
disponibles y por tanto se conoceran los disponibles.

De la misma forma para las A — Tareas se observa la relacion entre ellas, en base al flujo
de entradas y salidas que requieren con la relacion WFConsume y WFProduce, por
ejemplo para la tarea uno de la Figura 38, tiene una entrada donde especifica el segmento
del proceso del que se quiere conocer los recursos disponibles, y la tarea cuatro se
produce la salida con la informacion correspondiente.
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Figura 38. Diagrama del modelo de tareas para el servicio disponibilidad de recursos. Descripcion detallada en la
relacion existente entre las A — Tareas que lo componen

Servicio reporte de WIP y trabajo terminado

El usuario del sistema u otro servicio del sistema, necesita informacién sobre la
produccién actual y producciones anteriores para realizar sus tareas especificas.

Este servicio reporta informacion sobre los procesos que actualmente se estan ejecutando
para producir un producto, sobre producciones anteriores y eventos actuales por ejemplo
fallas de equipo.

En la Tabla 14 se muestra la descripcién del servicio reporte de WIP y trabajo terminado;
mientras que en la Figura 39 se muestra el diagrama del modelo de actividad para el
servicio disponibilidad de recursos.

Tabla 14. Documento B.2 Tecnologia de Unidad de Trabajo. Descripcion de las caracteristicas del servicio reporte
de WIP y trabajo terminado

B.2 Tecnhologia de Unidad de Trabajo

Servicio Reporte de WIP y trabajo terminado

Descripcién Informar sobre la produccién actual y producciones anteriores
Consumidor Usuario o cliente, otros servicios del sistema

Objetivo Contar con informacion actual y anterior para realizar sus labores
Beneficio Asegura la continuidad en la produccion

Productor La unidad organizativa que representa al sistema: operacién de produccién
Obijetivo Ofrecer informacion

Perfil Servicio

Salidas Reporte de los procesos actuales y los terminados
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Funcionalidad

Tareas

Producto

Solicita informacién de la lista de despacho + solicita informacién del estado
de la produccion y datos de histérico de recursos + solicita informacién de
los datos de rendimiento + crear un reporte

Solicita informacién de la lista de despacho: informacion de las 6rdenes de
trabajo relacionando el trabajo a los recursos.

solicita informacion del estado de la produccién y datos de histérico de
recursos: datos del estado de los recursos y la produccién que ha sido
realizada

solicita informacién de los datos de rendimiento: determina la manera en
gue se esta comportando la produccién

Crear reporte: con la informacion recopilada en las tareas anteriores genera
un reporte de la produccion actual, la terminada y eventos que afectan
dicha produccion

Datos de produccion

En la Figura 39 se

observa el modelo de tareas para el servicio reporte de WIP y trabajo

terminado, donde especifica que, debe haber una consecucion de tareas especificas para
que el sistema pueda ofrecer este servicio.

En este servicio la funcién basica de las primeras tres tareas es recolectar informacion
sobre: las érdenes de produccién y su relacién con los recursos, el estado de los recursos
y la produccion que ha sido realizada, por ultimo el comportamiento de la produccién, para
finalmente crear un reporte de la produccién actual, la terminada y eventos que la

afectarian
Reportes de WPy
trabajo terminado
— PERFIL: Re partes
" |—— WFEspedfim — | OMHDA i
— Repore de producd an
W Descompone
Solidta informadan Solidtainforrmaddn del  Solidt@informaddn Crear reporte
de lalista de despadcho estada de a de los datos de

producd dn v datos de rendimienta
histdr o de recursos

Figura 39. Diagrama del modelo de tareas para el servicio reportes de WIP y trabajo terminado
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En la Tabla 15 se describirdn las siglas y la relacién para las tareas y el servicio que
invoca de la Figura 40

Tabla 15. Relacién de las tareas con el servicio que invoca para la Figura 40

Tareas Servicios
Sigla Descripcién Sigla Descripcién
T Solicita informacion de la lista de s1 Lista de despacho
despacho
Solicita informacién del estado de L
S, o Estado de la produccion y datos
T2 la produccién y datos de histérico S2 S
histéricos de recursos
de recursos
T3 Sollc_lta_ informacion de los datos de S3 Datos de rendimiento
rendimiento
T4 Crear reporte

En la Figura 39 se muestra la descripcion detallada y el orden de las tareas del servicio
reporte de WIP y trabajo terminado; asi para las tareas uno, dos y tres necesita invocar
unos servicios con la relacion WFInvoca, que le proporcionaran la informaciéon necesaria
para crear el reporte en la Ultima tarea

De igual forma para las A — Tareas se observa la relacion entre ellas, en este caso tan
sélo se tiene una salida en la Ultima tarea con la relacion WFProduce.

WEFCone cta

WFCone ca WFConecta

WFProduoe
L4
HECHO
SALIDG
Reports

Figura 40. Diagrama del modelo de tareas para el servicio reporte de WIP y trabajo terminado. Descripcién
detallada en la relacién existente entre las A — Tareas que lo componen

En la Figura 41 se muestra el diagrama del modelo de entorno de la unidad organizativa
operacion de produccion. La aplicacion es percibida por el usuario o cliente quien se
encarga de actuar en el sistema.

Los productos que se generan (se derivan de la ejecucion de los servicios) se almacenan
en una base de datos o repositorio, con el propésito de que las diferentes entidades
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dentro de un proceso productivo pueda tener acceso a ello para realizar algunas labores
externas al sistema. Esta base de datos se almacena en los sistemas de la empresa,
asociandola a la unidad organizativa operacion de produccion.

En la Figura 41 se muestra el diagrama de entorno, con la relacion OContiene Recuso
correspondiente.

AN Ty

-~

OContiene
Operadones de

/ producd dn
OContiene Recurso

OConfiene & - Agente \A

Interfaz de Usuario

EPerdbe Ny
\//\Aj:\ Repositanio
Cliente

Figura 41. Diagrama del modelo de entorno del sistema operaciones de produccién

En la Figura 42 se presenta la actualizacion del diagrama del modelo de organizacion
(vista estructural), donde se especifican las entidades que contiene como: los recursos,
aplicaciones y roles identificado hasta el momento para la unidad organizativa
operaciones de produccion.

Los grupos de interés o stakeholders son incluidos en la unidad mediante la relacion
OConrtiene Rol.

En la tabla 16 se establece las entidades que contiene hasta ahora la unidad organizativa
operacion de produccion

Tabla 16. Entidades de la unidad organizativa Operacion de produccién

Recursos Repositorio 0 base de datos
Aplicaciones Interfaz de usuario
Rol Proveedor de informacion

e Observador Nivel 1 — 2
e Definidor de producto Nivel 4
e Programador Nivel 4

Rol Cliente

A — Agente Cliente
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Repositono

\/ OContiene Recurso YOY DY OContiene &— Agente
/ Opermddn de : Cliante

producddn OContens
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Interfaz de Usuario
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Clients

()

Proveedar
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-

()

Prograrnador
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Figura 42. Diagrama actualizado de la vista estructural del modelo de organizacion. Relaciones entre la
unidad organizativa operacion de produccién y las entidades que contiene

3.3 DISENO DE LA ESTRUCTURA ORGANIZATIVA

Para el disefio de la estructura organizativa primero se procede a analizar sus

dimensiones, segun se indica en

la Fase C. Dimensiones Organizativas,

para

consecutivamente escoger la estructura mas apropiada, en base a las indicaciones de la
Fase D. Estructura Organizativa de la secuencia — guia de la metodologia Gormas

3.3.1 Fase C. Dimensiones organizativas

En esta fase de la secuencia — guia se realiza el analisis de una serie de dimensiones
organizativas que impone ciertos requisitos sobre los tipos de trabajos a realizar, la
estructura del sistema y la interdependencia en las tareas

Para la definicion de las dimensiones organizativas se emplean los siguientes artefactos:

e Documento C. Dimensiones organizativas

e Actualizacion del diagrama de vista estructural del modelo de organizacion
e Actualizaciobn del diagrama de vista funcional del modelo de organizacion

(funcionalidad externa)

3.3.1.1 Agrupar tareas

Departamentalizacion

Para agrupar tareas se tiene en cuenta la dimension denominada departamentalizacion,
gue consiste en agrupar los trabajos para coordinar las tareas comunes.
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En este caso se requiere aplicar una departamentalizacion funcional, ya que esta
consiste en agrupar en base a los conocimientos y habilidades, o bien en base al proceso
de trabajo y las funciones que realizan; para nuestro caso el sistema requiere y ofrece
informacién de diferentes entidades que propiamente tienen conocimientos, habilidades y
funciones distintas; por lo tanto se creardn nuevas unidades organizativas para cada uno
de los servicios ofrecidos por la unidad operacion de produccion. Asi mismo, se crean
nuevos roles que proporcionen los servicios de cada nueva unidad creada.

En la Tabla 17 se presentan las nuevas unidades en relacion con los nuevos roles y los
servicios que ofrecen cada una de las unidades creadas.

Tabla 17. Relacién de las nuevas unidades con los roles y los servicios

Nueva Unidad Organizativa Nuevo Rol Servicio
Programacion de la produccién | Programador del L
N P 9 Plan de produccién detallado
detallada plan
Administracion de recursos de | Administrador . .
. Disponibilidad de recursos
produccion recursos
- ., . Reporte de WIP trabajo
Seguimiento de la produccién Seguidor p_ y ]
terminado
Administracion de la definicion de | Administrador Enrutamiento de la produccién y
producto producto reglas de produccion
Despacho de produccion Despachador Lista de despacho

Comandos operacionales e

Administrador de la ejecucion de la | Administrador . - L
informacion de producciéon y

produccion ejecucion
eventos
Almacenamiento de datos de Estado de la produccién y datos de
. Almacenador .
produccion histdricos de recursos
Analisis del desempefio de Ila . o
L P Analizador Datos de rendimiento
produccion

Dado que los grupos de interés o skateholders se incluyeron en la unidad operacion de
produccion mediante unos roles, por lo tanto también se crearan nuevas unidades para
los proveedores de informacién como lo presenta la tabla 18.

Tabla 18. Relacién de las nuevas unidades con los roles y los servicios

Nueva Unidad Organizativa Nuevo Rol Servicio
Equipo y datos especificos de
Funciones de los Niveles 1 —2 | Observador Niveles 1 — 2 proceso y respuestas
operacionales
Definicion de producto Definidor de producto Nivel 4 Ruta de tareas del proceso
Programa de produccién Programador Nivel 4 ;I:;Ode produccion a largo
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Se debe tener en cuenta que la unidad operacion de produccion ofrece ocho servicios
aungue en la fase anterior tan sélo se detallaron tres; pero es necesario que la estructura
de la organizacion se considere todos los servicios, debido a la gran dependencia que
tiene unos de otros

Analizar la especializacion

La segunda tarea consiste en analizar la especializacion, que indica el grado en el que las
tareas de la organizacibn se dividen en cometidos separados; para nuestro caso
encontramos una especializacion horizontal ya que los roles identificados en el sistema
ofrecen servicios especializados y estos servicios presentan una interdependencia entre
si.

Procesos de decision

Se lleva a cabo mediante la dimensién de centralizacion de las organizaciones, que indica
donde se toman las decisiones. Asi, el término de centralizacién se refiere al grado en que
la toma de decisiones se concentra en un Unico punto de la organizacion

En nuestro caso deseamos un control descentralizado debido a que el volumen de
informacién puede ser bastante importante. Para este tipo de centralizacion se establece
el valor de ampliacion vertical.

3.3.1.2 Identificar restricciones

Mecanismos de coordinacion

El mecanismo de coordinacion que mas beneficia a este sistema es la adaptacion mutua;
gue implica un intercambio de conocimientos para saber, qué tareas se deben realizar y
quién debe realizarla.

Normalizacion

Esta dimension indica el grado en que los puestos de la organizacion estan
estandarizados. En la fase E de esta guia se establecen las normas o reglas necesarias
Para nuestro caso utilizaremos la normalizacion de tareas, ya que este comportamiento
vincula una tarea con el resto, con esto queremos decir que se establecen relaciones de
precedencia.

En la Tabla 19 se puede apreciar el documento C donde se especificaran los items
anteriormente descritos
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Tabla 19. Documento C. Dimensiones organizativas del sistema operaciones de produccion — programacion

C. Dimensiones Organizativas

Departamentalizacién: Funcional

Se agrupa en base a las habilidades, conocimientos de las diferentes entidades de este sistema

Especializacion + Centralizacion: Especializacion horizontal y ampliacion vertical

e Se proporcionan servicios relacionados o complementarios entre si
e Se necesita un supervisor para la realizacion de las tareas

Coordinacién y formalizacion: Adaptacion mutua y normalizacion de tareas

e Se realizaran mecanismos de negociacion para la solucién de tareas
e Hay relaciones de precedencia

En la Figura 43 se muestra la actualizacién del diagrama de la vista estructural del modelo
de organizacion con las nuevas unidades organizativas.
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" r OContiene
OCanterne

Recursa Fundonesde los

A—ftgente  OContiene Rol
A Niveles1-2

OContiene OContiene
OO O . YOy Y
! L Aplicadan A — Agenne
~ s i
e e— OCantiene OCongene
= 0] mlPTr"u JRp— . . & = Agente Prograrna de
producdan producdan
a0 O OContiene Htantens olele
- .. A — Agente
A A Agente Operacion de 2= -
— " ro duccion L
AdministEdan OContiens ’ OContiens Definiddn de

de recursos & — Agente /\ A — Aaerte producto
aYa R / \ Y
LY I3

OContens . .
A - OCaontens OCantens
. il
Progmrmadon de & A= Agente A — Agente - Agenue Andlisis de
la producdan 4 4
detallada esermpefio de

m m m m o

Administradan Despadia de Administrmdon  smacenamiento
de defini ddn producd dn de ejequddnde  de datos de
de producto la producdon producd on

Figura 43. Diagrama actualizado de la vista estructural del modelo de organizacion. Agrupacion Funcional

Las unidades organizativas se presentan en diferentes tonos para indicar aquellas que
pertenecen a los niveles 1, 2 y 4, aquellas que se han detallado y las que aun no.
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Tabla 20. Clasificacion de colores de las unidades organizativas de la vista estructural del modelo de organizacion.

Unidades organizativas a las que se ha detallado los servicios que

OO O
ofrecen

@i | |Oi % Unidades organizativas a las que no se ha detallado los servicios
que ofrecen

OO0 Unidades organizativas que representan a los proveedores de

informacion

Unidad organizativa que representa al sistema

En la Figura 44 se muestra la actualizaciéon del diagrama de la vista funcional
(funcionalidad externa) del modelo de organizacion, en el que se relacionan las nuevas
unidades organizativas con los servicios que ofrecen y los roles que los proporcionan
como se detall6 en las Tablas 17 y 18; debido a lo extenso del modelo tan sélo se hara
para algunas unidades

Kl_! ] ]
J - *—~ O0frece OO0 O i

Adrninistrador ' - ‘jl
de recursos Reporte de i Frii
Y WIP y trabajn Seguimient _ Plan de
. producdén WFPropordona .
00frece terminado producdén a
\‘ T N r largo plazo
OO0 OContiene Seguidar /‘
ﬁ‘\ = Agente OOfrece
Administadgn  DConHene |
A — Agente
de recursos
P N \ OContiene OO0
—_ —
W Propordona A= Agenta
— . Operacion de Frograrms de
i - .. producd dn
Orontiene produccion '\
i o A= Agente
Dispanibilidad WFPropordona
de recursos OO O OContiene ~
& — Agerite § = | |/ (- ]
Progrmtmaddn de =
|3 producddn 00frece E. R Prograrnadar
detallada @ nutarmien Nivel 4
. ‘% de la praducddn
O0frece WWFPropardona yregas dJE
A ~ Adrministradian praducd dn
5“ - (14] de defini ddn VWEPrapaordona
= de producto \
Plan de Prograrador
producd én del plan Admiristrador
detallado de producto

Figura 44. . Diagrama actualizado de la vista funcional (funcionalidad externa) del modelo de organizacion.
Agrupacion funcional
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3.3.2 Fase D. Estructura organizativa

En esta fase de la secuencia — guia se analizan los valores de las dimensiones
organizativas obtenidas en la fase previa (Documento C), para asi determinar qué tipo de
estructura resulta mas adecuada.

Para la definicion de la estructura organizativa se emplean el siguiente artefacto:
e Actualizacion del diagrama de la vista estructural del modelo de organizacion

Teniendo en cuenta el arbol de decision de la estructura organizativa (Ampliado Anexo D)
conviene aplicar una estructura de Federacion en base a los valores obtenidos en la fase
previa (Documento C), los cuales fueron:

Funcional: por cada funcionalidad se ha creado una unidad organizativa encargada de
ella.

Especializacion horizontal con ampliacion vertical: cada agente cede cierta autonomia a
su representante, quien se encarga de contactar con las entidades externas a su unidad y
de distribuir las tareas y los mensajes entre los miembros de la federacion.

Normalizacion de tareas: resulta importante el orden de ejecucién de las tareas y/o quien
realiza cada tarea; para la estructura de federacion, se aplican normas sobre las tareas y
habilidades requeridas por los agentes que deseen participar en ellas.

Las federaciones son agrupaciones de agentes en las que existe un delegado o
intermediario que representa al grupo, el cual se encarga de recibir o enviar informacion
de los intermediarios de otras federaciones; normalmente se implementan como: broker,
facilitadores, monitores o mediadores.

Para nuestro caso la unidad organizativa de la operaciéon de produccién, se modela
internamente como un equipo donde sus miembros (los bréker de las nuevas unidades
organizativas) pueden comunicarse entre si sin monitorearse para conseguir los objetivos
del sistema. La comunicacion de las unidades organizativas se representan con la
relacion AGOInformacion.

En la Figura 45 se observa la estructura interna de la unidad organizativa programacion
de la produccion detallada. El resto de unidades organizativas anteriormente
mencionadas presentan una estructura igual.
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Cada una de las unidades organizativas que componen el equipo se modelan como una
jerarquia simple en las que existe un agente que juega el de rol supervisor y que actla
como bréker ante las peticiones de los usuarios u otra unidad organizativa.
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N ado

Prograradar
del plan Programaddn de la 1
A 1/ producd dn detallada
OContdens &— Agente
WFluega OContens
1' o
f ™y
/.-‘L )
OContiens Ral L J OContens Rol
Broker \ & = Agente
Programaddn .
Derallada WiFue g WFlueza
1*
1 \
/I_I‘_\ &G0Supe v din - ':
Supendsor Subordinado

Figura 45. Diagrama actualizado de la vista estructural del modelo de organizacion al adoptar una estructura tipo
federacion

También es importante decir que los agentes que juegan el rol de subordinado en las
diferentes unidades organizativas son agentes que representan las diferentes
dependencias dentro de una empresa, que poseen informacion especifica acerca de los
servicios que ofrece dicha unidad organizativa.

Por lo tanto los agentes subordinados pueden ser:

e Agentes funcionales: utilizados para encapsular médulos funcionales tales como:
recursos humanos, sistemas MRP, adquisicion de pedidos, etc.

e Agentes fisicos: representan entidades del mundo fisico, tales como trabajadores,
maquinas, herramientas, instalaciones, etc.

Por ejemplo, para la unidad administracion de recursos de produccion dentro su
estructura interna, sus agentes subordinados podrian representar las areas de recursos
humanos, mantenimiento e inventario que contendrian informacion especifica acerca de
las caracteristicas de personal, equipo y materiales
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Cuando un usuario o cliente quiere generar un plan de produccién para un segmento del
proceso especifico, entonces lo que desea es asignar unos recursos (personal y equipo)
para las tareas que contiene dicho segmento. El funcionamiento general del sistema para
la programacion es el siguiente:

1. Primero, el usuario o cliente del sistema se contacta con el broker de la unidad
programacion detallada, para hacerle la solicitud que genere un plan de
produccién para un segmento del proceso con una fecha y hora

2. Luego, el broker de la unidad organizativa programaciéon de la produccion
detallada realiza las peticiones de informacion a los bréker de las otras unidades
organizativas para poder cumplir con la solicitud.

3. Posteriormente, los bréker de las otras unidades organizativas buscan la
informacion y se la suministran al broker de la unidad organizativa programacion
detallada

4. Finalmente, con toda la informacion recogida en la unidad organizativa

programacion detallada se crea el plan de produccién detallado.

3.4 DISENO DE LA DINAMICA DE LA ORGANIZACION

En esta instancia del desarrollo del sistema, integrada en la fase de disefio, se procede a
detallar, como y qué interacciones se establecen entre las entidades del sistema

Para ello se aplican las fases E, F y G de la secuencia — guia de la metodologia Gormas

3.4.1 Fase E. Disefio de los procesos de informacion y decision

En esta fase de la secuencia — guia se detallan los flujos de informacién y de adopcion de
decisiones, para asi definir como se procesa la informacion y cémo se trabaja para
conseguir los resultados esperados.

Para la definicion del disefio de los procesos de informacion y decision se emplean los
siguientes artefactos:

e Diagramas del modelo de interaccion
e Diagramas de secuencia

El acceso a un servicio implica la interaccion entre las entidades que lo solicitan y las que
los proporcionan
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En la Figura 46 se presenta el modelo de interaccion para el servicio plan de produccion
detallado donde el iniciador puede ser el rol cliente o el rol administrador de recursos
donde interaccionan con el rol programador del plan; el rol cliente busca crear un plan de
produccién y el rol administrador de recursos invoca el servicio para conocer los planes
creados.

Crear un plan
de |:uru:u:|ucu:| dn

Pro pord onar
informaddn

GTAfecE IPer5|gue
[s — ‘WFPropardana IIntemcuona
Prograrnaddn Frograrmadar
del plan Prograrnadén

demlzdi\ / detallada
lInida
VWFLitiliza /
lInida

\P/

Administrador
de recursa

Figura 46. Diagrama del modelo de interaccion para el servicio programacion detallada

En la Figura 47 se presenta el modelo de interaccién para el servicio disponibilidad de
recursos donde el iniciador puede ser el rol cliente o el rol programador del plan donde
interaccionan con el rol administrador de recursos; donde el rol cliente y el rol
programador del plan buscan informacion de las definiciones de tiempo sobre unos
recursos en particular.
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Figura 47. Diagrama del modelo de interaccion para el servicio disponibilidad de recursos

En la Figura 47 se presenta el modelo de interaccion para el servicio reporte de WIP y
trabajo terminado donde el iniciador puede ser el rol cliente o el rol programador del plan
donde interaccionan con el rol seguidor; donde el rol cliente y el rol programador del plan
buscan informacion de la produccion actual y la pasada.
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Figura 48. Diagrama del modelo de interaccién para el servicio reporte de WIP y trabajo terminado

En la Figura 49 se presenta el diagrama de secuencia que especifica la comunicacion del
modelo de interaccidn para el servicio programacion detallada de la Figura 45.

El agente cliente, mediante el rol cliente inicia la interaccion utilizando el protocolo de la
FIPA del tipo Request (Ampliado Anexo B) al hacer uso del servicio plan de produccion
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detallado, proporciona al agente bréker programacion detallada el segmento, fecha y hora
para programar unas tareas especificas en un tiempo especifico, el agente broker
programacion detallada con el rol programador del plan genera el plan de produccion
detallado y lo informa al cliente, y demas agentes que lo soliciten como: el agente bréoker
administrador de recursos y agente al bréker despacho de produccion

A - Agente Cliente
Rol: Cliente

Agente Brok er P rogram acion detallada
Rol: Programador del Plan

Agente Broker Adminigtrador de Recursos
Rol: Administrador de Recursos

Agente Broker Despacho de P odu ccidn
Rol: Despachador

1 Request{ Generar plan de promnccién detall

x ééﬁera'-:lap__de produccién detallado

;I Trrotocolo

Request de la
3. Informa Resultadoes FIFA

L,

T
|
|
aho (Segmento del proceso, fecha, hora)

4 Informa Resultados

S Info |111:H'Lmltadcs
|

gl

Figura 49. Diagrama de secuencia que especifica la comunicacion del modelo de interaccion para el servicio
programacion detallada

En la Figura 50 se presenta el diagrama de secuencia que representa la interaccién que
debe realizar el agente broker programacion detallada con los broker de otras unidades
organizativas para solicitarles informacion especifica y poder generar el plan de
produccién detallado; una vez generado el plan de produccién detallado se comunica a
las unidades organizativas administracion de recurso y despacho de produccion, tal como
los propone la Norma ISA 95
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Figura 50. Diagrama de secuencia que especifica la comunicacion entre las unidades organizativas del sistema para
el servicio programacion detallada

En la Figura 51 se muestra el diagrama de secuencia que especifica la comunicacion
entre los broker de la unidad organizativa programacion de la produccion detallada y
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administracion de recursos. Para nuestro caso, el iniciador mediante el rol programador
del plan inicia la interaccién utilizando el protocolo de la FIPA del tipo Brokering (Ampliado
Anexo C.9) para solicitar informacion acerca de recursos disponibles para una o varias
tareas especificas; el bréker de la unidad organizativa administracion de recursos
mediante el rol administrador de recursos decide si acepta o rechaza la propuesta; en
caso que acepte les transfiere la peticion del iniciador a los agentes que jueguen el rol de
subordinado dentro de su unidad organizativa; si no encuentra ningln agente que tenga
esa informacion que pide el iniciador se termina la interaccion, en el caso contrario, 0 sea,
Si encuentra agentes, comienzan las interacciones con dichos agentes, en sub -
protocolos por separado. A medida que los sub — protocolos tiene lugar, el bréker de la
unidad organizativa administracion de recursos reenvia los mensajes recibidos al
iniciador.

Agente Broker P rogram acién detallada Agente Broker Adminigtrador de Recursos
Rol: Programacor del Plan Rel: Administraclor de Recursos

1: Proxied: Query Ref I

—{F——-

Protocolo -I 2. Refuse T
: ub Protocolo ]
Brokering de 3 Agree
la FITA
| . . Agente Recursa
! . 4: Failure no match: Failure Rol: Subordinado
I,'_r"‘ 5. Proxied: Query Ref T
I i e |
& Failure proxy: Failure
| prony 7.JFind information
& Inform done proxy: infam
L 9: Reply Message
| ] l
| 10: Reply Message Sub-P rotocol I
i
11: Failure Brokering: Failure |
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Figura 51. Diagrama de secuencia detallado que especifica la comunicacion de un brdker con sus subordinados por
peticion de un agente iniciador

3.4.2 Fase F. Dinamicidad del Sistema

En esta fase se incluye los servicios que se publicitaran a través del los puertos, se
determina los objetivos que persiguen los agentes del.

Para la definicion de la dinamicidad del sistema abierto se emplean los siguientes
artefactos:

e Diagrama del modelo de entorno para la publicitacion de los servicios
e Diagramas del modelo de agente

Para nuestro caso se quieren publicitar los servicios de las unidades organizativas:
programacion de la produccion detallada, seguimiento de la produccion y administracion
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de recursos. Para reflejar la publicitacion de estos servicios en la unidad organizativa
operacion de produccion se define la entidad directorio de servicios, de tipo puerto de
servicios, a través de la cual se accede a los servicios (relacion IAccede) como lo
presenta el diagrama del modelo de entorno para la publicitacién de los servicios de
operaciones de produccion en la Figura 52.

M I/\_ % Y
! UO PROGRAMACION DE LA '

i PRODUCCION DETALLADA Operaciones de

1
' E
' s i produccién
! > i
L ==\ |
i !
i : EContiene Puerto , WIP y trabajo
i Plan de / i terminado
! produccién ' M i
! 1
! 1

1
1
1
1
I IAccede Reporte de i
1
1
1
1

' detallado 5 o~ ! UO SEGUIMIENTO DE
; PRODUCCION

Directorio de itttk i
servicios
|

1Accede

i Disponibilidad i
: de recursos :

Figura 52. Diagrama del modelo de entorno para la publicitacion de los servicios de Operaciones de
produccion

Como ultima actividad de esta fase se define el modelo de agente, para los agentes del
sistema. Para nuestro caso, se identifican a los broker diferentes de las unidades como
agentes del sistema; pero también se define al agente cliente. Por lo tanto se
estableceran los diferentes modelos de agentes los cuales reflejan su comportamiento
dependiendo de los objetivos que persigan, asi mismo ofrece o consume funcionalidades
especificas del sistema, y los estados mentales estan directamente relacionados con los
objetivos que persigue como se presentan en las Figuras siguientes.

En la Figura 53 se presenta el modelo para el agente broker programacion detallada;
cuando juega el rol programador del plan persigue el objetivo: crear un plan de produccién
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y ofrece el servicio plan detallado de produccién; de igual forma cuando juega el rol de
supervisor persigue el objetivo de informar el plan o los planes creados.

O Plan detallada

. /‘ Superdsar
Crear un plan de producd oh
? WEluegs

A0frece /
O GTPersigue A WFluega j |‘:

Propordonar

de producd dn

. L. Programadar
informadan Bréker
. del plan
Programadon
Detllada

Figura 53. Diagrama del modelo de agente para el agente Broker programacion detallada (Agente interno)

En la Figura 54 se muestra el agente cliente solo juega el rol de cliente que persigue el
objetivo: consumir los servicios del sistema a través de una interfaz de usuario

Interfaz de Usuario

'

EPerdbe

GTPersi 'f-‘;\'
ersigue A W e ga
O——— ()

Cansurirlos
serddos del Cliente

Cliente

sisterna
Figura 54. Diagrama del modelo de agente para el agente Cliente

En la Figura 55 mostramos el modelo para el agente broker administracion de recursos, el
cual ofrece el servicio disponibilidad de recursos cuando juega el rol administrador de
recursos; de igual manera cuando juega el rol de supervisor solicita informacion a los
subordinados de la disponibilidad actual de los recursos.
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de recursos
de recursos administradar
de recursos

Figura 55. Diagrama del modelo de agente para el agente bréoker administrador de recursos

En la Figura 56 se presenta el modelo para el agente broker seguimiento de la
produccion, el cual ofrece el servicio reporte de WIP y trabajo terminado cuando juega el
rol seguidor; de la misma forma cuando juega el rol supervisor pide informacién a los
subordinados a cerca de los reportes para proporcionar esa informacion a los agentes que
se la pidan

Reporte de WIFy

trabajo terminado / Superdsar

O :t WFlUega

Infarmar ADfrecs
repores i

\ GTPersigue | WEuega

Crear reportes

Seguidor
Broker )

Seguimiento de
la producddn

Figura 56. Diagrama del modelo de agente para el agente broker seguimiento de la produccion

3.4.3 Fase G. Sistemas de medicion, evaluacion y control

En esta fase se realizara la actividad de normalizacion de tareas, que implica la
especificacion de normas que regulen la coordinacion en las interacciones de los agentes
mediante: el orden de invocacion y/o ejecucion de los servicios; las relaciones de
precedencia entre las tareas; sus limites de tiempo requeridos para su ejecucion.
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Dado que estamos utilizando una tecnologia de vinculacion prolongada que se definié en
el documento B.1 Tecnologia esencial, para el caso de las unidades organizativas:
programacion detallada de la produccién, administracion de recursos de produccion y
seguimiento de la produccién, se observa que sus servicios tienen una relacion de
presencia entre las tareas y un orden de invocacion de los servicios, como se observa en
los modelos de actividad de la Fase B.

Se hard la descripcién de las normas en el lenguaje Normativo BNF con su respectiva
descripcion.

Norma 1: Invocacion de servicios para el rol programador del plan

En la Unidad organizativa programacion de la produccion detallada, el cliente utiliza el
servicio plan de produccion detallado, por lo tanto el rol programador del plan es quien
ofrece ese servicio, para ello necesita invocar otros servicios del sistema, teniendo en
cuenta las relaciones de precedencia entre las tareas, como se expone en el modelo de
actividad en la fase B Figura 35.

OBLIGED ?ag:Rol_ProgramadordelPlan REQUEST
Servicio_PlanDeProduccionALargoplazo AND REQUEST
Servicio_InformarRepoteDeWIPYTrabajoTerminado AND REQUEST
Servucio_EnrutamientoDeLaProduccionYReglas de produccion AND REQUEST
Servicio_DisponibilidadDeRecursos

BEFORE ?ag: ProgramadordelPlan REQUEST

Task id: AsignarRecursosATareas

Norma 2: Invocacién de servicio para el rol administrador de recursos

En la Unidad organizativa administracion de recursos de produccién, el cliente utiliza el
servicio disponibilidad de recursos, por lo tanto el rol administrador de recursos es quien
ofrece ese servicio, para ello necesita invocar otros servicios del sistema, teniendo en
cuenta las relaciones de precedencia entre las tareas, como se expone en el modelo de
actividad en la fase B Figura 37.

OBLIGED ?ag: Rol_id: AdministradorDeRecursos REQUEST
Servicio_EquipoYDatosEspecificosDeProceso AND REQUEST
Servicio_PlanDeProducciénDetallado AND REQUEST
BEFORE ?ag Rol_id: AdministradorDeRecursos REQUEST
Obligued Task id: AccederABaseDeDatos

Befeore Task id informar disponibilidad
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Norma 3: Invocacion de servicio para el rol seguidor

En la Unidad organizativa seguimiento de la produccion, el cliente utiliza el reporte de WIP
y trabajo terminado, por lo tanto el rol seguidor es quien ofrece ese servicio, para ello
necesita invocar otros servicios del sistema, teniendo en cuenta las relaciones de
precedencia entre las tareas, como se expone en el modelo de actividad en la fase B
Figura 39.

OBLIGED ?ag:Rol_id: Seguidor REQUEST

Servicio_ListaDeDeapacho AND REQUEST
Servicio_EstadosDelLaProduccionYDatosHostéricosDeRecursos AND REQUEST
Servicio_EnrutamientoDeLaProducciénYReglasDeProduccion AND REQUEST
Servicio_DatosDeRendimiento

BEFORE ?ag: Rol_id: Seguidor REQUEST

Task id: CrearReporte

Norma 4: La unidad organizativa programacion detallada de la produccion cuando genera
el plan de produccién detallado se lo envia a las unidades organizativas administracion de
recursos de produccion y despacho de produccion.

3.4.4 Modelo de conocimiento para la toma de decisiones de los agentes

Para establecer el modelo de conocimiento que tienen los agentes del sistema
multiagente implementado debemos primero identificar la arquitectura que se desea
implementar.

Los agentes que componen el sistema multiagente poseen un modelo de conocimientos
gue les permite tomar decisiones de manera autonoma; esta toma de decisiones
dependera de la arquitectura que tome el agente.

Las arquitecturas de agentes describen la interconexion de los méddulos
software/hardware que permiten exhibir las conductas enunciadas en las teorias de
agentes.

Para los diferentes agentes desarrollados hasta ahora se aplicard una arquitectura
reactiva, en la cual sigue un enfoque conductista, con un modelo estimulo respuesta. Las
arquitecturas reactivas siguen un procesamiento ascendente (buttom — up), para lo cual
mantienen una serie de patrones que se activan bajo ciertas condiciones de los sensores
y tiene un efecto directo en los actuadores.
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Figura 57. Arquitectura de un agente reactivo

Las arquitecturas reactivas pueden clasificarse como verticales porque los estimulos
recibidos del exterior son procesados por capas especializadas que directamente
responden con acciones a dichos estimulos y pueden inhibir las capas inferiores como lo
presenta la Figura 57

Por ejemplo para el agente bréker programacion detallada de la produccion, el modelo de
conocimiento para la toma de decisiones es el que presenta la Figura 58; donde para
ejecutar ya sea la accién 1 o 2 se debe conocer informacion especifica de cuatro estados,
si la informacién que contiene algun estado no es la correcta entonces no se ejecuta
ninguna accion.

—{ ESTADO 1 I
| o0z |
e
PERCEPCION
L

Figura 58. Modelo de conocimiento para la toma de decisiones del agente broker programacién detallada de la
produccion

SENSORES

ACTUADORES

En la Tabla 21 se presenta la informacion que deben contener los estados para que se
ejecute la accion correspondiente.

Tabla 21. Relacién entre los estados y las acciones para el agente bréoker programacion detallada de la produccion

Estado 1: Conoce el plan de produccién a largo
plazo

Estado 2: Conoce las reglas y la ruta de

produccion Accién 1: Elabora un plan de produccién

detallado

Estado 3: Conoce los recursos disponibles

Estado 4: Conoce el reporte de trabajo en
proceso y el terminado

Estado 1: Conoce el plan de produccion a largo . ,
P P g Accibén 2: Cancelar el plan que se esta

plazo
elaborando y reprogramar las tareas en las
Estado 2: Conoce las reglas y la ruta de . . .
- cuales ocurrieron disturbios.
produccion
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Estado 3: Conoce los recursos disponibles

Estado 4: Reporte de disturbios en los recursos

3.5 PROCEDIMIENTO PARA DETALLAR LAS ACTIVIDADES DEL MODELO DE
ADMINISTRACION DE OPERACIONES DE PRODUCCION

Como se pudo observar, el modelo de actividades de operaciones de produccién de la
Norma ISA 95 contiene ocho actividades instauradas en el nivel 3, en esta monografia se
cred un modelo estructural (Ver Figura 59) que considera las ocho actividades del modelo
de la ISA como unidades organizativas, que se comunican entre si para poder ofrecer
unos servicios. Hasta el momento tan sélo se han detallado los servicios de las unidades
organizativas: programacion de la produccién, administracion de recursos de produccion y
seguimiento de la producciéon como lo presenta el modelo funcional (Ver Figura 59);
también se ha estipulado la estructura interna (Ver Figura 59) de cada una de la unidades
del modelo estructural, por lo tanto se establecera un procedimiento que permita detallar
los servicios de las demas unidades organizativas, disefiar las dinamicas de esos
servicios y coordinar dichas dinamicas mediante normas.

Figura 59. Diagramas de los modelos estructurales y funcionales de la organizacion.

El procedimiento se establecerd mediante un diagrama de flujo, en el que se indiquen los
pasos para llevar a cabo lo establecido anteriormente.

Lo primero que se debe tener en cuenta es el andlisis de requisitos del sistema,
especificamente en la Fase B. Tareas y proceso, prestando atencion a la tecnologia de
unidad de trabajo donde se detalla cada servicio.
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Figura 60. Procedimiento para integrar las actividades no consideradas (Primera parte)

SegUll Id Flyuia DU Ell 1d eldpa ue diidlisid St ueue Scyull el styuielite proceulinien v,

1. Se establece el servicio que se quiere detallar, para ello tomaremos como ejemplo
el servicio lista de despacho de unidad organizativa despacho de produccion que
lo proporciona el rol despachador

OContene

= — 'ﬁ i o m
. EE— ‘-
Listade

Despadio de .
despado producd én Operacion de
1 producci én

WFPropordona

¥
()
Depachadar

Figura 61. Relacion del servicio que se quiere detallar con su unidad organizativa y el rol que los proporciona

2. Ahora se detalla el servicio identificado anteriormente, para ello se tendran en

cuenta la interfaz proporcionada por la FIPA, donde se puede apreciar las
entradas y salidas para la actividad
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Figura 62. Interfaz de la ISA 95 que proporciona informacion de las entradas y salidas de una actividad

Teniendo en cuenta la interfaz, se elabora el modelo de actividad y se crea el

documento B.2 Tecnologia de unidad de trabajo, donde se hace una descripcion
del servicio

Listm de despacho
-3 J— PERFIL: Reportes
--'-’_‘-‘.; — WFEspedfim —w SALIDA
e Lista de despadio

W Descom pone

Zolicita informacion de Solicita informacian ruts Solicits informscion

disponibilicdad de detallada de produccion plan de produccidn
recLrs0s detallado

Crear lista de
despacha

Figura 63. Modelo de tareas para el servicio lista de despacho

Con los servicios detallados se establecen las dinamicas de dichos servicios para ello
comenzaremos con la Fase E. Disefio de los procesos de informacion y decision, aqui se

establecen diferentes modelos que representan las interacciones; la Fase F. Dinamicidad
del sistema y G. Sistemas de medicion evaluacion y control

Universidad del Cauca

85



Sistema Multiagente en la funcién programacion de la produccion de la norma ISA 95

?

Establecer modelos de intermcddn para

Meta — rmodelo de

cada servido

v

Constdmiros diagramas de seauenda

interacdon deingenias

-—._._____._.--—""'"-—_-

Diagramas deseoiendade

donde se espedfique |a comunicaddn de
los delos modelos de interacddn

v

Publicar los servidos en el directon o de

sEMigos & trawves de un puero, pam que
los usuanos del sisterna a través dela
interfaz puedan acceder aellos

v

Establecer los modelos de agente conlos

UL

-——.____.—-—-'""'—-_—_

Meta —modela de agentes

roles que juegan v los objetivos que
persi gue

v

Identificr las normas para mdaserddoy

deingenias

-—._._____,_.--—"'""-—_-

Lenguaje normativo BMF

asi fornentaria cardinaddn en ladindmia [
del sistema

®

-—-_._.___.—--'"""-—__

Figura 64. Procedimiento para integrar las actividades no consideradas (Segunda parte)

Siguiendo con el ejemplo ahora se explica el procedimiento de la Figura 64 donde se
establecen las dinamicas de los servicios

1. Se establecen los modelos de interaccion para el servicio lista de despacho, quien
lo utiliza y con qué objetivo

GTAfecta Crearlalista IRersizue
/ de C|E5|:|Eld"|l:| \
- _ — -
s — WiFPropordona @ Interacd ona ™ ¢ 'd ,i\
Lista de Despadiador Lista
despacho ,a-f"{’)
— linida
WFUliza
()
Cliente

Figura 65. Modelo de interaccion para el servicio lista de despacho
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2. Se construye los diagramas de secuencia donde se especifica la comunicacién del
modelo de interaccion, se establece que con que agentes se comunica para poder
ofrecer el servicio

A- Agaria Clenia ‘Agente Ergker Despach Agenie gerite Broker Ac to de producto Agertie Broker Programaceon detallada de producaon
Rol: Cliente Rol: Despachadar Rol Admenistrador de recursos Rol: Admirestrador de pro ducto Rol Programador del plan
T T T
1 1 1
1 RequestiLista de despacha) | ! H
T 1 ]
| 1
S B 1 Protocolo
Jery Ref (Informacion disp onitid dad de recuryis) H Fren o
3 inform Resat || TTTTTTTThTmTeY | FIPA
3. Inform Result ’|_| 1
1 1
Erotocolo . P o | P
Request de 4 Query Ref {informa ,oln uta detallada de produccion) _ o .- ----- " t JUPE
ASRELEA 5 Inform Resut ?,——‘

&: Guery Ref (Informacionplén de produccion defalado)

7: Inform R esult

% Inform Result

]

t
I
1
|
T
1
|
|
- |
8§ Crear ksta de despacho de produccign
Zl i
|
I
1
|
|
i

o A———

Figura 66. Diagrama de secuencia que especifica la comunicacion

3. Ahora se debe publicar el servicio en el directorio de servicios, para que los
usuarios del sistema puedan acceder a ellos a través de una interfaz

™ r ™y

Operadones de
producd dn

|
_________________________________ EContiense Puerto

R

Directona de

Lista de
despado

serd dos

LU0 DESPACHO DE FRODICC IOM

Figura 67. Modelo para la publicitacién de servicios

4. Se establece el modelo de agente para establecer los roles que juegan y los
objetivos que persigue
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Figura 68. Modelo de agente para el agente bréker despacho de produccion

5. Identificar las normas del servicio para fomentar la coordinacién en las dinamicas
del sistema, para ello se utiliza lenguaje BNF

Norma: Invocacion de servicios para el rol despachador

OBLIGED ?ag:Rol_id: Depachador REQUEST
Servicio_Disponibilidad de recursos AND REQUEST
Servicio_Ruta Detallada de produccion AND REQUEST
Servicio_Plan de produccion detallado

BEFORE ?ag: Rol_id: Depachador REQUEST

Task id: Crear ListaDeDepacho
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CAPITULO 4

CASO DE ESTUDIO: PROCESO UHT

Primero, se hard una pequefia descripcion del proceso de ultra pasteurizacion de leche
UHT,; luego, se tomara este proceso y los aplicaremos en nuestro modelo con sistemas
multiagentes, pero sélo se hard para la operacién programacién de la produccion;
finalmente se compararé la programacion habitual y la programacioén con nuestro sistema
para el proceso UHT.

4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO UHT

4.1.1 Adecuacion y tratamiento previo al proceso UHT

Para llevar a término el proceso de adecuacion y tratamiento se realizan las siguientes
operaciones.

4.1.1.1 Filtrado

Mediante un filtro de placas se realiza un filtrado con el fin de evitar el paso de particulas
no deseadas o contaminantes al proceso

4.1.1.2 Termizacion

Se lleva la leche cruda a una temperatura de inhibicion bacteriana de 4°C para evitar el
deterioro de la leche durante el proceso o el almacenamiento. Se realiza en un
intercambiador de placas que utiliza un sistema de enfriamiento con agua fria recirculada
proveniente de un banco de hielo.

4.1.1.3 Almacenamiento

La leche es almacenada en un tanque apropiado para el almacenamiento de leche cruda
fria; posterior al almacenamiento se realiza una prueba de analisis fisicoquimico con el fin
de verificar ciertas caracteristicas de la leche como la materia grasa y la densidad;
teniendo estos datos, la leche es trasladada a la clarificadora por una bomba impulsora
para realizar el siguiente paso en el proceso.

4.1.1.4 Estandarizacion y clarificacion

En la estandarizacion intervienen dos areas, el laboratorio de calidad y produccion. Segun
los resultados del laboratorio y las especificaciones del producto que procesar, el flujo de
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leche descremada y un porcentaje especifico de crema deben ser recombinados. De igual
manera, si el porcentaje de sdlidos totales son bajos se adiciona lactosa y micro
ingredientes, y si es alto se adiciona agua. Este proceso se realiza en el equipo de
rehidratacion y estandarizacion. Esta compuesto por un tanque, una tolva, un mezclador y
un juego de valvulas.

4.1.2 Procesamiento UHT y empacado

El tratamiento UHT es un proceso que consta de un equipo de calentamiento sumado al
equipo apropiado de envasado. Las etapas que lo componen se describiran a
continuacion.

4.1.2.1 Recepcion en el tanque de balance

La leche que ya ha sido adecuada y estandarizada es conducida a través de una tuberia
de acero inoxidable, impulsada por una motobomba hasta el tanque de balance de la
linea UHT; el propésito es garantizar un flujo constante de leche hacia el proceso.

4.1.2.2 Regeneracion

Llamada también precalentamiento, el objetivo es acondicionar el fluido en proceso antes
de la etapa de calentamiento. La leche que ingresa a una temperatura de 4°C es elevada
a una temperatura de 70 a 75°C, temperatura en la cual el producto es correctamente
homogenizado. Este sub — proceso se lleva a cabo en el intercambiador de calor, que
hace parte del equipo de ultra pasteurizacion, donde se realiza una transferencia térmica
desde la leche caliente ya procesada que fluye de otra seccién hacia la leche cruda que
ingresa al proceso UHT.

4.1.2.3 Homogenizacion

Consiste en la dispersion del glébulo graso de la leche, al punto de no permitir una
separacion de la leche tras un periodo prolongado en reposo. En este proceso se reduce
el tamafio de los glébulos grasos que tienen un diametro de 1 — 5 um a un diametro
uniforme de 0.5 — 1 um, impidiendo asi que éstos se unan, asciendan y formen la capa de
nata. Esto se logra aplicando friccion a presiones altas.

4.1.2.4 Ultra Pasteurizacion - esterilizacion

El tratamiento de esterilizacion UHT es un proceso continuo donde el producto se lo
calienta hasta llegar a la temperatura de esterilizacion de 135 a 140°C, el cual se
mantiene durante un corto tiempo de 2 a 4 segundos. El propésito del tratamiento UHT es
lograr una esterilidad comercial en el producto.
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La esterilizacion de la leche se lleva a cabo a través de un intercambiador térmico en el
intercambiador de calor tubular. ElI elemento de calentamiento es vapor saturado
proveniente de la caldera.

4.1.2.5 Retencion

A la temperatura de ultra pasteurizacion y bajo presién, la leche caliente atraviesa el tubo
de sostenimiento o serpentin donde permanece aproximadamente durante cuatro
segundos, garantizando el tiempo de sostenimiento de la temperatura de ultra
pasteurizacion, segun las especificaciones del proceso UHT.

4.1.2.6 Enfriamiento

Se realiza un choque térmico bajando la temperatura del fluido en proceso a temperatura
ambiente de aproximadamente 20°C, mediante el intercambio de calor entre el fluido en
proceso caliente y agua fria a temperatura de 1°C.

4.1.2.7 Recepcion en tanque de producto terminado

Una vez que la leche es sometida al tratamiento UHT debe ser almacenada de manera
aséptica como paso intermedio entre el tratamiento UHT y el envase o empaque del
producto. Este almacenamiento se realiza en un tanque refrigerado que garantiza la
asepsia del producto mientras éste espera ser empacado.

4.1.2.8 Empacado

Se envasa el producto en recipientes previamente esterilizados, que una vez llenados y
cerrados garantizan unas condiciones asépticas de conservacion.

A continuacion en la Figura 69 se establece los segmentos del proceso y la ruta en los
procesos para realizar el proceso de UHT.
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Figura 69. Segmentos del proceso para la elaboracién de la leche UHT

4.2 PROGRAMACION DE LA PRODUCCION HABITUAL

En la empresa caso de estudio para el proceso UHT la programacion de la produccién es
llevada a cabo por el gerente de produccion con ayuda del jefe de produccion y los
supervisores de los diferentes centros de trabajo. El gerente de produccion recibe el
programa de producciéon desde el area de logistica cada viernes de cada semana, este
programa de produccién inicial estd compuesto de las solicitudes de produccion en forma
de cantidades de producto terminado para una semana especifica, pero no especifica que
material, equipo o personal se debe utilizar.

En la planta de produccion estudiada con base en el programa de producciéon de del area
de logistica se realiza un programa detallado de produccion para cada dia de la semana
determinando las necesidades de materia prima, personal y equipo. Para llevar a cabo lo
anterior, primero se establece la materia prima que se necesita, para lo cual se determina
el lote o los lotes que se van a realizar. En donde un lote es la cantidad en unidades que
se piden diariamente en el programa de produccion el cual tiene asignado un cédigo (un
lote por producto). Practicamente los lotes vienen disefiados en el sistema, el cual entrega
tedricamente las cantidades de materias primas que se necesitan para llevar a cabo un
lote en particular basandose en la definicion del producto. Las solicitudes de produccion
entregadas en el programa son ingresados en forma de lotes al sistema OPM — 11, el cual
entrega un cddigo, la cantidad de materia prima y la cantidad de materiales que se
necesita para cumplir esta solicitud.

Por otra parte, hay ocasiones en donde se puede cambiar el orden del programa, lo cual
depende de la prioridad que se tenga o de que surja algin problema que puede involucrar
adelantar o atrasar una produccion o realizar una reprogramacion; esta decision es
tomada por el gerente de produccion. Cabe aclarar que en la planta de produccién
estudiada se puede alterar el orden mas no las cantidades que se tienen que producir en
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una semana determinada, ya que al final del mes se debe tener un inventario fisico y otro
en el sistema los cuales deben coincidir para poder hacer el cierre mensual.

A continuacion en la Figura 70 se presenta una gréfica que ilustre el programa detallado
de produccion de la empresa caso de estudio para la fabricacion de leche UHT en bolsa
de 900cc.

Se puede apreciar el funcionamiento general para programar la produccion:

e Primero, el area de logistica envia la programacion para una semana al gerente de
produccion, en el que se especifica que se deben hacer 1000 unidades de leche
UHT de 900cc

e El gerente de produccion con ayuda del jefe de planta y el supervisor UHT, dividen
la programacion enviada desde el area de logistica que se considera a largo plazo,
en lotes que ocupen la capacidad de la planta por un dia, para ello tiene en cuenta
la definicibn de producto que es desarrollada en el area de R&D, cuyos
responsables son: el jefe de calidad, y el gerente de produccion y sus
colaboradores que serian los supervisores

e Puesto que nos enfocaremos en el segmento de proceso UHT, las solicitudes de
produccion entregadas en el programa, son ingresadas en forma de lotes al
sistema OPM - 11

e El sistema OPM — 11 especifica los recursos necesarios para cumplir con la
produccién de un dia en particular
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Figura 70. Descripcion de la programacion de la produccion habitual para el proceso UHT

4.3 PROGRAMACION CON SISTEMAS MULTIAGENTES

La programacién con sistemas multiagentes se hara teniendo en cuenta los modelos
desarrollado en el capitulo anterior, donde se define la vista estructural, funcional, la
estructura interna de la unidades organizativas y el modelo de actividades para los
servicios que ofrece cada unidad organizativa.
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Primero, la vista estructural del modelo de organizacion: en la que se consideraron cada
una de las actividades del modelo de actividad de operaciones de produccion de la Norma
ISA 95 y se representaron como unidades organizativas como lo presenta la Figura 71.

Vista funcional del modelo de organizacion: en el que se relacionan las nuevas unidades
organizativas con los servicios que ofrecen y los roles que los proporcionan, aunque es
una version reducida, ya que sélo se relacionan los roles y servicios para algunas de las
unidades como los especifica la Figura 71.
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Figura 71. Vista estructural y funcional del modelo de organizacién.

Ahora definimos la estructura interna de las unidades, donde la unidad organizativa
programacion de la produccion detallada, se modela internamente como un equipo donde
sus miembros (los broker de cada unidad organizativa) pueden comunicarse entre si para
perseguir los objetivos del sistema.

Por ejemplo, la unidad organizativa programacion detallada se presentan como una
federacion, que es una agrupacién de agentes en las que existe un delegado o
intermediario que representa al grupo, el cual se encarga de recibir o enviar informacion
de los intermediarios de otras federaciones como se observa en la Figura 72.
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Figura 72. Vista estructural interna de la unidad organizativa programacion detallada de la produccion

Ahora bien el servicio que ofrece la unidad organizativa programacion de la produccién
detallada es el plan de produccion detallado el cual es representado por un modelo de
tareas como lo presenta la Figura 73.

PERFIL: Gerermcidn Progama

Plan de producdan EMTRADAS
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plande producddna  de Reportes de WPy infarmaddn informmaddn recursosa
largo plazo trabajo en prooeso enrutamiento y recursos disponibles tareas
reglasde

Figura 73. Modelos de tareas para el servicio plan de produccién detallado

En la primera tarea solicita el plan de produccién a largo plazo, para conocer los
requerimientos de produccién desde el nivel de negocios; luego, solicita el reporte de WIP
y trabajo terminado, para conocer lo que actualmente se esta produciendo y lo que ya se
ha producido, asi mismo informa sobre los eventos, por ejemplo las tareas de produccién
no culminadas para que sean reprogramadas; posteriormente solicita el enrutamiento y
reglas de produccion, para saber qué recursos se deben utilizar para la produccién de
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ciertos productos en cada uno de los segmentos del proceso, como cuarta tarea, solicita
informacién de los recursos disponibles para conocer las definiciones especificas de
tiempo en las que se puede programar dichos recursos; finalmente con toda esta
informacién recogida se asignan los recursos encontrados como disponibles a las tareas
de produccion que se quieran programar.

Ahora bien, teniendo en cuenta los modelos descritos anteriormente se ejemplifica la
programacion de la produccién con un sistema multiagente para el proceso UHT.

Primero el usuario del sistema necesita el servicio plan de produccion detallado, para el
cual accede través de una interfaz de usuario. El sistema lo representa la unidad
organizativa operacion de produccion, y el usuario toma el rol cliente dentro del sistema, y
utiliza un puerto para acceder a la interfaz, de esta manera consumir el servicio plan de
produccién detallado como los presenta la Figura 74

OConterns

Interfaz de Usuario Apli adin Y Y
Opermdan de
producd dn

EAccede

OContens Rol

.
7

Acceso
Interfaz

Cliente

Figura 74. Acceso al servicio plan de produccion detallado

Consecutivamente, se observa que el servicio plan de programacién detallada lo ofrece el
rol programador del plan en la unidad organizativa programacion de la produccion
detallada como se observa en la Figura 75.
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Figura 75. Relacion del servicio con el rol que lo proporciona

Paso siguiente es conocer las tareas en que se descompone el servicio plan de
produccién detallado, y los servicios que invoca para poder realizar dichas tareas para ello
se presenta la tabla 22 y el modelo de tareas detallado Figura 76.

Tabla 22. Relacién de la tarea con el servicio que invoca

Tareas Servicios
Sigla Descripcién Sigla Descripcién
Solicitar informacion plan de e
T1 i b S1 Plan de produccién a largo plazo
produccién a largo plazo
Buscar informacion de reportes de Informar reporte de WIP y trabajo
T2 : . S2 .
WIP y trabajo terminado terminado
Solicitar informacion del . L
. Enrutamiento de la produccion y
T3 enrutamiento y reglas de S3 o
> reglas de produccion.
produccion.
Solicitar informacion recursos . I
T4 : : S4 Disponibilidad de recursos
disponibles
T5 Asignar recursos a tareas
52— g — S4—— :I:‘?::DAS
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Figura 76. Modelo de tareas detallado para el servicio plan de produccion detallado
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Conociendo la dependencia entre las tareas y los servicios que invoca cada tarea, se
puede establecer la estructura para poder ofrecer el servicio plan de produccion detallado;
primero, se establecen los broker como un equipo donde se comunican entre si para
perseguir un objetivo, que en este caso es ofrecer el servicio plan de produccion detallado
a un cliente; también se observa la estructura federada en los brdker, en la que se
presenta una comunicacion vertical como lo ilustra la Figura 77.
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Figura 77. Estructura para el servicio plan de produccién detallado

IS

Subordinado

A continuacion se debe identificar cuales son los agentes subordinados para los
diferentes bréker de la Figura 77; se debe tener en cuenta que los agentes subordinados
pueden ser agentes del tipo funcional o fisico siempre y cuando posean informacion
acerca del servicio que representa; para nuestro caso de estudio se han identificaron los
subordinados, y se presentan en la tabla 23.

Tabla 23. Identificacion de los subordinados

. . : Subordinados que
Servicio Bréoker que los supervisa .
representan el servicio
;I:;Ode produccion a largo Broker programacion Nivel 4 Area de logistica
Repqrte de WIP y trabajo Broker s_ggmmento de Jefe de planta
terminado produccion
Enrutamiento de la produccion | Broker administracion de Area de calidad
y reglas de produccién definicién de producto Area de R&D
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Disponibilidad de recursos

Broker administracion de
recursos

Area de recursos humanos
Area de mantenimiento
Area de materiales

Ahora teniendo en cuenta lo anterior se establecen las interacciones, especificando la
comunicacion con el diagrama de secuencia

1. El usuario toma el rol cliente dentro del sistema y solicita el servicio plan de
produccién detallado, especificando: el segmento que quiere programar, la fecha y

la hora

Agernte: Usuario
Rol: Cliente

Agente: Broker P rogram adon detallada
Rol: Programador del Plan

I

|
1: Reques Segmento del proceso: UHT, Fecha10-10-1 [‘J_‘Ll-hora:ﬁ.&M

J

i

Figura 78. Interaccion del agente cliente con el agente bréker programacion detallada

2. El agente broker programacion detallada comienza a ejecutar el modelo de tareas
detallado, para la tarea uno, solicita informacién del plan de produccion a largo
plazo al bréker programacion nivel 4, este busca entre sus subordinados la
informacién y se la comunica al iniciador

Agente: Broker P rogram acion detallada
Rol: Programacor del Plan

Agente: Broker P rogram acion Nivel 4
Rol: Programador Nivel 4

T

| . |
1: Prpxied (Query Ref Plan de produccion a largo glazo)

|
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4: f§00 Unidades de Ell]l]i

|
|
|
v

=

sd Sub Protocolo
Z Query Ref
H Agente Area Logistica
Rol: Subordinado

]
3. Buscer plan 1'13 produccion a largo plzo

[

Figura 79. Interaccion agente broker programacion detallada con el agente brdker programacion nivel 4
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3. Para la tarea dos el agente broker programacion detallada busca informacion de
reportes de WIP y trabajo terminado, este reporte incluye un informe del trabajo

completado y el que se esta produciendo en el momento

Agente: Broker P rogram acion detallada
Rol: Programador del Plan

Agente: Broker Seguimiento de la produccion
Rol: Supervisor

T

1 Prlo:tied {Query Ref Reporte de WIP ytrabajotermiqlado)

2: Query Ref

4: Reporte

5 Reporte

R N

L

sd Sub Protocolo

Agente Jefe de planta

Rol: Subordinado

I
|
3. Byscar reportes

]

—————————

Figura 80. Interaccion agente broker programacion detallada con el agente broker seguimiento de la produccién

4. Para la tarea tres solicita informacion del enrutamiento de la produccién y las
reglas de produccién, para saber qué recursos se deben utilizar para la produccion
de ciertos productos en cada uno de los segmentos del proceso
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Figura 81. Interaccion agente broker programacion detallada con el age

producto
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5. Para la tarea cuatro solicita informacion de los recursos disponibles para conocer
las definiciones especificas de tiempo en las que se puede programar dicho

recurso
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Figura 82. Interaccion agente broker programacion detallada con el agente administracion de recursos

6. Por ultimo, con toda esta informacion recogida se asignan los recursos
encontrados como disponibles a las tareas de produccion del segmento del
proceso que se quieran programar, adicionalmente se informa el plan generado al
bréker administrador de recursos para que establezca los recursos programados
como reservados.
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Figura 83. Generacion del plan de produccidn detallado
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4.4, ANALISIS COMPARATIVO

Teniendo en cuenta la descripcion de la programacion de la produccion habitual y la
programacion aplicando sistemas multiagentes basados en la Norma ISA 95 se hace un
andlisis comparativo en la Tabla 24

Tabla 24. Anélisis comparativo entre la programacion habitual y la programacién con sistemas multiagentes
basados en la Norma ISA 95 para el proceso UHT

Andlisis comparativo

Programacion habitual

Programacion con sistemas multiagentes
basados en la Norma ISA 95

La division del trabajo se identifica en las
diferentes é4reas de la empresa como,
mantenimiento, recursos humanos, produccion
etc., los encargados de estas areas cooperan
entre ellos para dar soluciones con respecto a
la programacién

Es notable la division del trabajo, donde
diferentes agentes tienen tareas especificas y
buscan la cooperacidon de otros agentes para
dar soluciones globales

Las personas encargadas de realizar la
programacion deben conocer a fondo las areas
que le proporciona informacién para elaborar la
programacion.

No es necesario que cada agente conozca toda
la informacion del sistema, sélo lo que es
relevante para realizar su actividad

Se pueden notar puntos de centralizacién, por
ejemplo se nota que el gerente de produccién
es responsable de muchas de las tareas para el
proceso de programacion

La informacién no se encuentra centralizada en
un solo punto, esté diseminada por el sistema

No se puede vislumbrar claramente la jerarquia
funcional como los especifica la Norma ISA 95.

La tecnologia de agentes y las normas ISA 95
le proporcionan modularidad, al identificar
claramente los niveles de negocios, de
manufactura y las funciones de control

La Unica estructura que posee la empresa caso
de estudio es el organigrama, donde se
reconoce las diferentes areas de la empresa

La tecnologia de agentes y las normas ISA 95
le proporciona estructuras dinamicas vy
complejas al sistema, ya que nuestro sistema
tiene una estructura semi — heterarquica donde
los bréker tienen una comunicacién horizontal,
y ademas cada bréker tiene unos subordinados
con una comunicacion vertical.

También hay reactividad ante los eventos,
aunque su respuesta es significativamente
menor

El sistema multiagente se caracteriza por
mejorar la reactividad ante eventos inesperado
como fallas en equipo o fallas en personal
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Todos los fallos dentro de la empresa deben
ser solucionados para que los procesos de
produccion sean efectivos

El sistema multiagente puede mantener la
funcionalidad a pesar de fallos individuales
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CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION
FUTURAS

CONCLUSIONES

Las empresas actualmente deben estar preparadas para el futuro, un futuro que implica la
introduccion de las crecientes nuevas tecnologias; por ello, se debe considerar la
interoperabilidad de diferentes conceptos en materia tedrica y tecnolégica, como es
nuestro caso con las Normas ISA 95 como fuente de conocimiento, y los sistemas
multiagentes como sistemas tecnolégicos dinamicos, como una evolucion en los nuevos
sistemas de automatizacion.

Se presenta una solucidn probable al problema de la centralizacién contemplado como
una de dificultades en la programacion de la produccion; esta solucion probable es la
inteligencia artificial distribuida, que tiene como principal caracteristica la division de la
informacién, del conocimiento, de los datos etc., este sistema operado por una sociedad
de agentes que a través de la solucién de problemas particulares generan soluciones
globales.

A través de este trabajo se han observado algunos de los métodos, técnicas y
metodologias para el desarrollo de los sistemas multiagentes, concepto que aln carece
de estandarizacion; por lo tanto, se ha adoptado una metodologia basada en las
organizaciones humanas en la cual se incorporan agentes a medida que crece una
organizacion, es simple y facil de entender, con solidez tedrica.

Es sobresaliente la bondad de una aplicacion de la Norma ISA 95 para generar las
adecuadas interfaces entre los distintos niveles especificados por ella, y como
conocimientos base para desarrollo de nuestro modelo para la programacién de la
produccién con una aproximacién multiagente, aunque los sistemas multiagentes han sido
casi nada o poco probados en industrias reales dado que todavia no cuenta con la
madurez suficiente.

Dependiendo del tipo de proceso de fabricacion, el sistema multiagente basado en la
negociacién para la solucién de problemas tiene limitantes; para open shop y job shop no
existen problemas, puesto que se cuentan varia maquinas capaces de realizar la tarea o
ejecutan las tareas en paralelo, lo que aumentaria la distribuciéon en la ejecucién de las
tareas; el caso contrario seria para flow shop donde el trabajo sigue siempre la misma
secuencia, y se cuenta con una sola maquina capaz para realizar el trabajo, lo que nos
lleva a decir, que la negociacién basada en un sistema multiagente seria ineficaz para
este Ultimo proceso de fabricacion, puesto que su efectividad depende que se cuente
como minimo con dos maquinas y con dos operarios capaces de realizar la misma tarea.
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Indudablemente, los agentes para una efectiva interaccion necesitan poseer conocimiento
con el propédsito de proveer soluciones a las tareas que les han encomendado; este
conocimiento, comunmente es representado como ontologias ya que permiten razonar de
manera éptima y eficiente sobre las tareas de la organizacién, puesto que representaria el
vocabulario del sistema. Aunque en esta monografia no se especifica el desarrollo de las
ontologias porque no era objetivo de este trabajo, si es importante decir que juegan un
papel importante en la implementacion de un sistema multiagente.

Los agentes inteligentes consiguen destacarse en el modelado de sistemas,
especialmente en la produccién, donde se puede instituir una correspondencia clara entre
los elementos que lo forman y los agentes. Estos elementos se pueden aprovechar
inicialmente para simular la optimizacion de los recursos en los sub — sistemas
(produccién, calidad, mantenimiento e inventario) y sus tareas asociadas, trasmitiendo
posteriormente el mejor programa simulado a la fabrica para su puesta en marcha.

Es necesario ejercer el papel de usuario de las nuevas tecnologias en nuestro radio de
alcance, tanto para incrementar el nivel de la investigacion aplicada, como para lograr
desarrollos tecnoldgicos que supongan ventajas competitivas y hagan la diferencia al ser
aplicadas en las empresas.

LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Detallar los servicios de las otras cinco actividades del modelo de actividad de
operaciones de produccién de la Norma ISA 95 para completar nuestro sistema.

Generar los modelos de sistemas multiagentes para las demas categorias de la Norma
ISA como los son: mantenimiento, inventario y calidad; representandolas como unidades
organizativas que se integran a la ya desarrollada en este trabajo

Con el objeto de facilitar la descripcion de las organizaciones en las comunicaciones de
los agentes, se debe desarrollar ontologias de organizacién en las que se describan cada
una de las unidades organizativas que tenga el sistema

Desarrollar una herramienta gréfica que de soporte al modelado de la organizacion y
facilite el disefio del sistema, dicha herramienta permita generar los diferentes diagramas
gue cubran los modelos descritos en este trabajo, asi como los diferentes documentos
que permiten un mayor entendimiento de los modelos desarrollados.
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