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ANEXO A - Flujo de informacion involucrados en la programacion de la produccion

En la Tabla 1 se identifican los principales flujos de informacion presentes en el Modelo de Flujo de Datos Funcional [1] que estan
asociados directamente con la funcion de la programacion de la produccion. El flujo de trabajo basico que se desarrolla en la funcion,
inicia con la recepcion de una orden de produccion (Production Order) previamente confirmada por el nivel 4 en base a la informacion
respectiva a capacidad de produccién (Availability). A continuacidn se realiza la asignacion de recursos, para ello se tiene en cuenta la
capacidad y disponibilidad actual de recursos (Production Capability), asi como también el inventario de productos terminados (Finished
Goods Inventory). La asignacion de recursos concluye en un programa de produccion (Schedule) que se ejecutard para cumplir con los
pedidos de cliente, y a su vez en informacion referente a requerimientos a largo plazo tanto de materia prima como de uso de energia en
planta (Long-term material and energy requirements). Aunque no se encuentra explicito en el modelo, la tarea de asignacion de recursos
puede también tomar en cuenta informacion referente a costos de produccion (Production Cost Objectives), disponibilidad de equipos
en base a programas de mantenimiento (Maintenance Responses) y aspectos relacionados con calidad de materias primas, procesos y
productos (QA Results).

Funciones In%artaegtzgﬁies Flujos de informacion
Este flujo de informacion representa la primera fase en la ejecucion de la
funcién de programacion de la produccion, debido a que interconecta los
_ pedidos de los clientes con 6rdenes de produccidn presentes en el nivel 3.
Nivel 4 de También es importante para el nivel 4 de logistica y negocios, debido a que
Logistica & es un soporte en la toma de decisiones referente a confirmacion de pedidos
Order Production Elsgégicjg_on de | de clientes.
Processin Schedulin . . : . . :
(1.0) g 2.0) g Admlnlstr_amon Los flujos de informacion entre las funciones son:
' ' de operaciones | Production order: Informacion sobre pedidos aceptados de los clientes
de produccion que definen el trabajo a desarrollar en la planta.
Availability: Informacion sobre la capacidad de la planta para cumplir con
una orden.




Administracion

Entre estas dos funciones se presenta un flujo estrechamente relacionado
con el programa de produccidn, se gestiona la toma de decisiones referente
a Ordenes de trabajo basadndose en las capacidades actuales de las
instalaciones.

Los flujos de informacion detallados entre las funciones son:
Schedule: Este contiene la informacion, referente a la produccion, acerca

Productl_on Production de operaciones | de que producto se fabricard, cuanto y cuando ha de hacerse.

Scheduling Control .

2.0) (3.0) de produccion . I _

internamente Production from plan: Contiene informacion sobre los resultados de
produccidn actuales y completos provenientes de la ejecucion del plan.
Contiene lo que se hizo, cuanto se hizo, como se hizo, y cuando se hizo.
Production capability: Define la capacidad actual comprometida,
disponible, e inalcanzable de la planta de produccidn. Incluye materiales,
equipos, mano de obra y energia.
Entre estas dos funciones se presenta un flujo asociado a la capacidad de
planificar requerimientos de recursos de produccion a corto y largo plazo,
asi como también la realimentacion referente a la disponibilidad actual de
estos recursos.
. o . Los flujos de informacion entre las funciones son:

Production _ Administracion | | ong-term material and energy requirements: Son definiciones

Scheduling | Material de operaciones | secenciadas en el tiempo de los recursos de material y energfa que seran

(2.0)- and energy de produccion- | necesarios para la produccién planificada.

Production control (4.0) Administracion

Control (3.0)

de operaciones
de inventario

Short-term material and energy requirements: Son requerimientos de
recursos que se necesitan en la programacién actual o para ejecutar la
produccion.

Material and energy inventory: Define la disponibilidad actual de
material y energia, que se puede utilizar para planificacion a corto plazo y
para produccion.




Nivel 4 de
Logistica &
Negocios -
Administracion
de operaciones
de produccion

La importancia de este flujo de informacion radica en la integracion de
conceptos de negocios acoplados a la légica de produccion presente en
nivel 3, permitiendo compartir objetivos asociados a costos de produccion
en términos de usos de recursos.

Los flujos de informacion entre las funciones son:

Product Cost | Production Production cost objectives: Son los objetivos de desempefio de
Accounting | Control (Aunque esta produccion en términos de recursos. Pueden estar relacionados a un
(8.0) (3.0) relacion producto o proceso. Incluye materiales, horas de trabajo, uso energia y
sobrepasa los equipos.
limites del nivel
3, asume gran
Importanciaen | production performance and costs: Son los resultados reales del
la optimizacion | desarrollo de actividades de produccion especificas.
global)
La calidad es fundamental dentro de un proceso de produccion, este flujo
de informacion toma relevancia en el aseguramiento de la calidad de las
actividades que se ejecutan y de los recursos que se utilizan dentro del
programa de produccion.
Administracion
. : de operaciones | Los flujos de informacion entre las funciones son:
ualit Production . . .
gssura)t/n ce Control de ca_Ilc_jad- _ Quality assurance results: Resultados de las pruebas de control de calidad
Administracion | realizadas en las materias primas, materiales en proceso, o productos.
(6.0) (3.0)

de operaciones
de produccion

Standards and customer requirements: Valores especificos de los
atributos del producto que satisfacen las necesidades del cliente.

Process data: Informacion sobre los procesos de produccién, en relacion
con productos especificos y solicitudes de produccion.




Administracion
de operaciones

Esta relacion se lleva a cabo para gestionar el manejo de inventarios de
productos, con el fin de ejecutar la tarea de programacion de la produccion
basandose en datos reales de capacidad de almacenamiento y manejo de
stocks.

Administracion
de operaciones
de produccion

fiabilidad de los equipos de produccion.

Maintenance requests: realizar una funcién de

mantenimiento.

Solicitud para

Product Production i de inventario - : . . : .
Inventory Scheduling ventario - Los flujos de informacion entre las funciones son:- '
Control (7.0 20 Administracién | Finished goods inventory: Informacién sobre el inventario de productos
ontrol (7.0) | (2.0) de operaciones i
) terminados.
de produccion
Pack out Schedule: Consolidacion de los articulos producidos para ser
@ entregados a los clientes, inventario, u otros.
Con este flujo de informacion se pretende asegurar el correcto
funcionamiento de los recursos del sistema de produccion, garantizando
identificacion y prevencion de fallas, asi como también oportuna atencion
por parte del area de mantenimiento.
Administracion : . . :
q . Los flujos de informacion entre las funciones son:

: : e operaciones . . .
Maintenance | Production de Maintenance responses: Estado de una rutina de mantenimiento,
Management | Control mantenimiento- programada o no planificada.

(10.0) (3.0) Maintenance technical feedback: Informacion sobre el desempefio y la

Tabla 1: Flujo de informacion involucrados en la programacion de la produccion.




ANEXO B - Paralelo entre los sistemas holdnicos de manufactura y los sistemas multi-agentes

En la Tabla 2 se efectta un paralelo entre los sistemas holénicos de manufactura (HMS) y los sistemas multi-agentes (MAS), resaltando
las principales propiedades que los diferencian, con el objetivo de fundamentar la seleccion de unos de estos enfoques, el cual seré la
base conceptual para el desarrollo del método para la programacion de la produccion.

::r?;?isdig Sistemas Holonicos de Manufactura Sistemas Multi-Agentes Conclusion
Cada holén dentro de una holarquia | Cada agente tiene autonomia | En este sentido ambos sistemas se
posee una autonomia limitada a sus | total en el desarrollo de sus de | adaptan a las necesidades del
capacidades de afrontar un objetivo | metas locales, sin embargo no se | entorno, evitando retardos de tiempo
local, es decir tiene autonomia para | presenta un supervision continua | y otros inconvenientes presentes en
definir y desarrollar funciones, asi | por parte de un entidad superior. | las jerarquias, debido a falta de
Autonomia | como también en toma de decisiones dinamismo en la toma de decisiones.
locales, pero a su vez debe responder a Aunque la ausencia de supervision
un ente mayor que supervisa los en los agentes puede llegar a
elementos dentro de cada holarquia. constituir un problema de falta de

coordinacion, cooperacion y
eficiencia global del sistema de
manufactura.

Los holones estan en constante | La cooperacion entre agentes se | Los holones son méas cooperativos
cooperacion, con el objetivo de cumplir | ve restringida al cumplimiento de | que los agentes [2], debido a una
la misién global definida para la | las metas locales, en muchos | base conceptual que les permiten
holarquia. Tienen la capacidad de | casos, por encima de los | prescindir en cierto momento de su
Cooperacién | auxiliar a otros holones en caso de que | objetivos globales del sistema. autonomia (accién guiada por un
estos no puedan cumplir con su meta supervisor) con el objetivo de
local. cooperar con otro holon para
cumplir la mision dentro de su
holarquia.
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Reorganizacion
0
redistribucion

Las holarquias son jerarquias
temporales, las cuales se modifican
cuando se requiere cumplir un nuevo
objetivo de produccién o se presenta
alguna alteracion, esta propiedad
permite la  reorganizacion 0
redistribucion de funciones y entidades
fisicas cuando se amerite.

Debido a su autonomia los
elementos dentro de un sistema
heterarquico pueden fécilmente
redistribuir esfuerzos y
funciones.

Los dos sistemas presentan ventajas
frente a los  requerimientos
fluctuantes de un sistema de
manufactura, en el que se pueden
presentar multiples factores que
afecten el comportamiento estable y
que procuren una redistribucién de
los elementos de trabajo. Sin
embargo se continua presentando
falencias en la cooperacion entre
agentes, aunque se cuenta con la
capacidad de reorganizacion, no se
notifica a los agentes la causa que
produjo este cambio, lo que puede
resultar en incoherencias y/o fallos
funcionales.

Reactividad

Un holo6n debido a su posicion dentro
de una holarquia esta en la capacidad
de reaccionar ante cambios que afectan
el cumplimiento de su mision local, asi
como la de la holarquia.

Un agente, responde a eventos
que ocurren en su entorno. Estos
eventos afectan tanto a los
objetivos del agente como a los
supuestos que soportan los
procedimientos que el agente esta
ejecutando para lograr sus
objetivos [3].

Un sistema reactivo representa una
gran ventaja en el entorno inestable
que representa un sistema de
manufactura, en este sentido ambos
paradigmas cumplen con los
requerimientos, aunque en teoria se
identifica que los  sistemas
heterarquicos son mas reactivos que
los holarquicos debido a la ausencia
de un supervisor.
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Proactividad

La capacidad de anticiparse a
variaciones que afecten el sistema,
depende en gran medida del enfoque
que se asume para desarrollar las
funciones dentro del HMS. Un enfoque
guiado por objetivos conserva la
esencia de proactividad, debido a que la
falla en un recurso o cualquier
elemento involucrado en el sistema se
traducen en incumplimiento del
objetivo global, asi se prevén las
desviaciones de forma eficiente.

Los agentes no  actdan
simplemente en respuesta a su
entorno, son capaces de exhibir
comportamiento  dirigido  por
objetivos tomando la iniciativa

[4].

En ambos paradigmas la
caracteristica de proactividad se
adquiere dependiendo del enfoque
con que se disefie e implemente el
sistema. Un enfoque guiado por
objetivo  representa una gran
eficiencia  en  términos  de
proactividad.

Componentes

Un holdn estd compuesto por una parte
fisica y una de informacion, la primera
representa un objeto tangible dentro del
sistema productivo (por ejemplo un
maquina), mientras que la segunda
caracteriza la informacion y los
mecanismos necesarios para que el
holon adquiera las propiedades
anteriormente mencionadas y cumpla
sus objetivos de produccion.

Regularmente un agente tiene
Unicamente un componente de
informacion, el cual gestiona las
funciones que desarrolla el
agente. Cabe resaltar que algunos
autores, dependiendo del
enfoque, plantean la inclusion de
una parte fisica dentro un MAS.
Por ejemplo, FIPAL,
recientemente ha definido la
nocién de “Agente Fisico”.

La inclusion de un componente
fisico dentro del sistema representa
un aspecto clave en la eficiencia y
productividad del mismo. Debido a
que modelar estos  recursos,
constituye una mejor gestion de los
mismos en basqueda de optimizar el
proceso productivo.

L FIPA: Foundation for Intelligent Physical Agents, es un organismo enfocado en el desarrollo y establecimiento de estandares de software para agentes.
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Tiempo de
procesamiento

Los holones deben cumplir ciertas
restricciones de tiempo de
procesamiento en el desarrollo de sus
actividades, dependiendo de los
requerimientos de su holarquia.

Un agente no puede garantizar las
restricciones de tiempo real, esto
considerando que son entidades
totalmente autonomas y como tal
pueden emplear el tiempo que
consideren necesario para dar
una solucion a determinada
situacion [5].

Al no existir un limite de tiempo de
procesamiento en los agentes dentro
de un sistema heterarquico, se puede
incurrir en maltiples problemas,
asociados por ejemplo a aspectos de
sincronizacion  de  tareas Yy
optimizacion de recursos.

Recursividad

Un HMS es recursivo debido a que un
holdn, por definicion, es a la vez una
parte y un todo. Ademéas de esta
caracteristica se tiene la propiedad de
auto-similaridad entre holones, la cual
les permite un acople estructural y
funcional, facilitando también Ia
adicion de nuevos holones al sistema.

En la literatura no se encuentra
una arquitectura MAS con
propiedades de recursividad, sin
embargo no se puede descartar
esta propiedad en un sistema
multi-agente.

En el contexto de los sistemas de

manufactura, la recursividad
caracteristica del paradigma
holarquico representa  multiples

ventajas, que se ven reflejadas por
ejemplo, en la disminucion de
tiempos de reconfiguracion en base
a dicha propiedad.

Tabla 2: Paralelo entre los sistemas holénicos de manufactura (HMS) y los sistemas multi-agentes (MAS).




ANEXO C - Técnicas de modelado empresarial

Cada organizacion ejecuta actividades internas con el fin de cumplir con los objetivos y
lineamientos definidos por el nivel de planificacion empresarial. EI modelado empresarial es
el arte de exteriorizar el conocimiento inmerso en dichas actividades, agregando valor a la
empresa o compartiéndolo segun la necesidad. Consiste en crear modelos de la estructura,
comportamiento y organizacion de la empresa [6]. Cabe resaltar que la elecciéon de
tecnologias es llevada a cabo después de realizar el modelado empresarial, es decir la eleccion
de soluciones tecnoldgicas es una consecuencia del modelado empresarial y no viceversa. El
modelado empresarial se divide en dos tipos: estructural y dindmico. EI modelado estructural
permite describir los componentes de un sistema y las relaciones estaticas entre ellos, las
técnicas de modelado estructural empleadas en este trabajo son IDEFO y UML. Por otra parte,
el modelado dindmico expone el comportamiento del sistema en funcién del tiempo, la
técnica de modelado dinamico empleada en este trabajo es WF-Net, a continuacion se
presentan las bases tedricos de dichas técnicas.

1. IDEFO (Integration DEFinition Zero)

IDEF es una popular técnica para analizar y disefiar sistemas complejos, la cual consiste en
un conjunto de maltiples herramientas de modelado. IDEFO es una de estas herramientas,
aplicada para representar de manera estructurada y jerarquica las actividades que conforman
un sistema o empresa y los objetos o datos que soportan la interaccidn de dichas actividades.
Describe el sistema mediante un lenguaje grafico que obedece ciertas reglas; como se ilustra
en la Figura 1, los rectangulos son usados para representar las actividades, las flechas que
conectan los rectangulos representan la informacién de entrada y salida. Las flechas en el
lado izquierdo y en la parte superior representan los datos necesarios para cumplir las tareas,
las flechas en el lado derecho representan los datos de salida, y las flechas en la parte inferior
representan los mecanismos, humanos o maquinas, que desarrollan las tareas [7].

Control

|

: Funcion o <
Entrada —| — Salida

Actividad

Mecanismos o Recursos

Figura 1: Esquema basico IDEFO.
Fuente: Material de clase, Modelado de sistemas integrados de produccion, Oscar
Amaury Rojas.
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Para complementar la descripcion del esquema IDEFO, se define a continuacion los
elementos que lo conforman:

e Entradas: Material o informacién consumida o transformada por una actividad para
producir salidas.

e Salidas: Objetos, informacion, productos o servicios producidos por la actividad o
proceso.

e Control o guia: Objetos que gobiernan o regulan cémo, cuando y si una actividad se
ejecuta o no (normas, guias, politicas, reglas, especificaciones, procedimientos, etc.).

e Mecanismos: Recursos necesarios para ejecutar un proceso (maquinas, datos,
instalaciones, recursos humanos, etc.)

Cada modelo tiene un diagrama macro o de nivel superior, en el cual el proceso principal del
modelo es representado por una sola actividad con sus respectivos flujos de informacion.
Este es etiquetado como diagrama A-0, este diagrama fija el alcance y la orientacion del
modelo. Posteriormente la actividad principal se puede descomponer en sub-funciones
creando diagramas que modelan un nivel de detalle mayor, de forma consecutiva cada una
de estas sub-funciones se puede descomponer a su vez en diagramas de nivel inferior, tal
proceso se observa en la Figura 2.

a-0 |
- Més general
2
3
a0 |
Mas detallado
1
2
2
A2 |

o] [P

A22 | [ A23 | |

Figura 2: Jerarquia en IDEFO.
Fuente: Material de clase, Modelado de sistemas integrados de produccion, Oscar

Amaury Rojas.
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2. UML (Unified Modeling Language)

Lenguaje Unificado de Modelado (UML), es el lenguaje de modelado de sistemas de
software mas conocido y utilizado en la actualidad; aun cuando todavia no es un estandar
oficial, esta respaldado por el OMG (Object Management Group). Es un lenguaje gréafico
para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema de software. UML ofrece un
estandar para describir un "plano™ del sistema (modelo), incluyendo aspectos conceptuales
tales como procesos de negocios y funciones del sistema, y aspectos concretos como
expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y componentes de
software reutilizables. UML cuenta con varios tipos de diagramas, los cuales muestran
diferentes aspectos de las entidades representadas [8]. En UML hay 13 tipos diferentes de
diagramas, en el presente trabajo se utilizan el diagrama de clases y el diagrama de secuencia,
a continuacion se presentan los principales conceptos de estos diagramas:

2.1 Diagrama de clases

El diagrama de clases describe los tipos de objetos que hay en el sistema y las diversas
clases de relaciones estaticas que existen entre ellos. Hay dos tipos principales de
relaciones estaticas:

e Asociaciones (por ejemplo, un cliente puede rentar diversos videos).
e Subtipos (por ejemplo, una enfermera es un tipo de persona).

Los diagramas de clase también muestran los atributos y operaciones de una clase y las
restricciones a que se ven sujetos, segin la forma en que se conecten los objetos [9]. En
un modelo UML, una clase es “una descripcion de un conjunto de objetos que comparten
los mismo atributos, operaciones, métodos, relaciones y semantica”. Asi el elemento
fundamental de los diagramas de clase es el icono que representa una clase, el cual es
representado por un rectangulo divido en tres secciones, como se puede apreciar en la
Figura 3, la seccién superior contiene el nombre de la clase, la seccion intermedia
contiene la lista de atributos y la seccién inferior contiene la lista de operaciones de la
clase. Tanto la seccidon de atributos como la seccion de operaciones puede omitirse [10].

Nombre_Clase

Atributo

Operacion ()

Figura 3: Icono clase, Diagrama de clases UML.
Fuente propia.
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En un diagrama de clases las principales relaciones que podemos encontrar son:

Asociacion: Representan las relaciones méas generales entre clases, para UML una
asociacion va a describir un conjunto de vinculos entre las instancias de las clases. La
forma de representar una asociacion es mediante una linea que conecta las dos clases, en
general, las asociaciones son bidireccionales, esto es, no tienen un sentido asociado. Cada
asociacion tienen dos roles; cada rol marca una direccion en la asociacion. Asi, en la
Figura 4 la asociacion entre cliente y pedido tiene dos roles: uno de Pedido a Cliente y
otro de Cliente a Pedido. A cada rol se le puede asociar una etiqueta con su nombre, si
un rol no tiene asociado un nombre se le da el nombre de la clase destino de la asociacion
[10]. Cada rol tiene asociado una multiplicidad que indica el nimero de instancias de
una clase vinculadas a una de las instancias de la otra clase. Para el caso de la Figura 4,
un Cliente puede realizar 0 0 méas Pedidos (0..*), y un Pedido esta asociado a un Unico
Cliente (1).

Pedido Cliente
Realiza

Figura 4: Asociacion-Multiplicidad, Diagrama de clases UML.
Fuente propia.

Agregacion / Composicion: La agregacion es una relacion en la que una de las clases
representa un todo y la(s) otra(s) representan parte de ese todo. Se grafica con un rombo
vacio que apunta al todo, como se indica en la Figura 5.a, en la cual una Empresa esta
compuesta de 1 o0 mas Clientes (1..*), si la clase Empresa se destruye, la clase Cliente
sigue existiendo. La composicién es una forma mas fuerte de agregacion, en la que el
todo no puede existir sin sus partes, si se borra un objeto, todas sus partes se borran con
él. Se grafica con un rombo relleno que apunta al todo, en la Figura 5.b se observa un
ejemplo de composicion, en la cual la clase Empresa se compone de 1 0 mas Empleados
(1..*) pero la existencia de una de las clases depende directamente de la otra.

Empresa Empresa
j g 1
1. 1.2
Cliente Empleado
a) b)

Figura 5: Agregacion / Composicion, Diagrama de clases UML.
Fuente propia.
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Herencia (Generalizacion/Especializacion): Indica que una subclase hereda los
métodos Yy atributos especificados por una stper clase, por ende la sub-clase ademas de
poseer sus propios métodos y atributos, poseeré las caracteristicas y atributos visibles de
la sUper clase, la herencia se representa mediante una flecha, cuya punta es un tridngulo
vacio, dicha flecha va orientada desde la sub-clase a la stper clase como se observa en la
Figura 6, en la cual la super clase Persona hereda los atributos pablicos Nombre ,Cedula
y Edad a las sub-clases Profesor y Estudiante.

Persona
+Nombre
+Edad
+Cedula
| Profesor
Estudiante o
+Codigo +Celular

Figura 6: Herencia, Diagrama de clases UML.
Fuente propia.

2.2 Diagrama de secuencia

Los diagramas de secuencia muestran la forma en que un grupo de objetos se comunican
(interactdan) entre si a lo largo del tiempo. En un diagrama de secuencia, un objeto se
muestra como un cuadro en la parte superior de una linea vertical punteada (véase Figura
7), esta linea se Ilama linea de vida del objeto, la cual representa la vida del objeto durante
la interaccion. Cada mensaje se representa mediante una flecha entre las lineas de vida
de dos objetos, el orden en el que se dan estos mensajes transcurre de arriba hacia abajo
[9]. En la Figura 7 se muestran los diferentes tipos de mensajes, resaltando la diferencia
entre mensajes sincrono, asincronos, planos y de retorno. Un mensaje sincrono (ejemplo
Mensaje 1. Pide_Menu) implica que el transmisor espera hasta que el mensaje es recibido
y recibe una confirmacidn satisfactoria de la recepcion desde el receptor. Por lo tanto, el
transmisor se detiene esperando por una operacion completa y satisfactoria. Por otro lado,
un mensaje asincrono (ejemplo Mensaje 4. Pide_Comida) no necesita esperar por una
confirmacion o recepcion satisfactoria. Entonces, el transmisor luego de enviar un
mensaje asincrono continua haciendo su trabajo. Un mensaje plano (ejemplo Mensaje 3.
Pide_Comida) representa un mensaje sincrono o asincrono dependiendo de la
interpretacion o el contexto. Un mensaje de retorno (ejemplo Mensaje 10.
Recibe_Factura) es usado para mostrar un mensaje de confirmacion (dicho mensaje es
opcional). Los cuadros de activacion representan el tiempo que un objeto necesita para
completar una tarea. Los marcos permiten encapsular diagramas de secuencia y reusarlos
como parte de un diagrama de secuencia mas grande. Asi, los marcos permiten modelar
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el comportamiento de un sistema de manera separada y también integrar
comportamientos ya modelados [11]. Por ejemplo una repeticion es representada por un
marco junto con la etiqueta loop, mientras que la etiqueta alt contiene una lista de
fragmentos que definen secuencias de mensajes alternativas, solo se produce una
secuencia en cada ocasion. En la Figura 7 se modela el diagrama de secuencia del proceso
por el cual se presta servicio a un cliente en un restaurante.

Objeto

Comensal | ¥ Mesero Cocinero Cajero
T T T
| | ' |
| I : |
1 1.Pide_Menu I Méisalé | :

» > Plano | |
2 | |
P — : Cuadro de |
Activacion |
3. Pide_Comida | o |
4. Pide_Comida ' |
L |
> 4
| ; . T A |
i 5. Sirve_Vino ‘ |
Mensaj Linea de Vida !
Asincrono |
- | |
| | |
| | 6. Entrega_Comida |
| 7. Sirve_Comida T I—— :
' |
| Mensaje | |
8. Entrega_Cuenta E] G | |
Sincrono | de |
\ |

9, Paga_Cuenta T | I

. | | »

1 »

10. Recibe_Factura |
Y R p— S —— .

Figura 7: Diagrama de secuencia UML.
Fuente propia.

3. WF-Net (WorkFlow-Net)

Una red de Petri que modela una definicion de proceso de workflow (es decir, el ciclo de
vida de un caso aislado) se llama una red de WorkFlow (WFNet). Una WF-Net satisface dos
requisitos, primero que todo, una WF-Net tiene un lugar de entrada (i) y un lugar de salida
(0). Una marca o token en i corresponde a un caso que necesita ser manejado, una marca en
0 corresponde a un caso que ya ha sido manejado. En segundo lugar, en una WF-Net no hay
tareas y/o condiciones pendientes. Cada tarea (transicion) y condicién (lugar) deben
contribuir al procesamiento de casos. Por lo tanto, cada transicién t (lugar p) se debe situar
en una trayectoria entre el lugar i al lugar o [6]. Una red de Petri basica es definida
formalmente por el conjunto (P, T, F), donde P son los lugares, T las transiciones y F los
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arcos que las unen. Los lugares P corresponden a las condiciones o estados en WF-Net, asi
como las transiciones T corresponden a las tareas. Las marcas o tokens en WF-net
representan el estado de un caso singular procesado en workflow. Las condiciones o estados
son representados mediante un circulo, una tarea es representada mediante un cuadrado, el
orden de las tareas se representa mediante arcos, y las marcas o tokens se representan
mediante un punto negro sobre los estados. Las WF-Nets utilizan diferentes estructuras de
enrutamiento para modelar la dindmica de los procesos, el enrutamiento secuencial es
utilizado para representar relaciones causales entre tareas, por ejemplo dos tareas A y B son
secuenciales si la tarea B es ejecutada después de la finalizacién de la tarea A. El
enrutamiento paralelo es usado en situaciones en donde el orden de ejecucion de las tareas es
menos estricto, por ejemplo, dos tareas A y B necesitan ser ejecutadas pero el orden de
ejecucion es arbitrario, para modelar un enrutamiento paralelo se utilizan los bloques de
construccién: AND-split y AND-join. El enrutamiento condicional se utiliza para permitir la
seleccion de una ruta entre varios casos. Para modelar una opcion entre dos 0 mas
alternativas, se utilizan dos bloques de construccion: OR-split y el OR-join, por ejemplo,
después de finalizar una tarea A se realiza la tarea B o la tarea C, la seleccion de las tareas B
0 C se realiza en el momento en que una de las dos tareas se ejecuta, sin embargo puede
ocurrir que dicha seleccidn se realice en el momento exacto en que la tarea A concluye [12].
Existen dos tipos de bloques OR, implicito y explicito, la diferencia entre los dos radica en
el proceso de toma de decision, en la OR explicita la seleccion entre las dos tareas se efectla
de manera “anticipada”, bajo una condicion predefinida en la tarea o transicion, para el caso
de la OR implicita, esta decision se efectia de manera “atrasada”, y depende de cual de las
tareas posteriores acontezca primero. En la Figura 8 se observan los bloques de construccion
utilizados en WF-Net.

N N
/ AN L j\.
AND-split ':} AND-join
\I/""“\. oy
N ./

,/" ‘--h__\‘\ . ..
Y implicit ' & implicit
N\~ —— OR-split — /_,--"'&\--/ OR-join

-l P

I \
{ ) {
/ ' explicit — \ explicit

\ ~ OR-split | /.% OR-join

I A
N N

Figura 8: Bloques de construccién de WF-Net.
Fuente: The Application of Petri Nets to Workflow Management, Van der Aalst.
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Es importante distinguir entre la habilitacion y la ejecucion de una tarea, ya que el habilitar
una tarea no implica que esta serd ejecutada (inmediatamente). Un trigger se define como
una condicion externa que conduce a la ejecucion de una tarea habilitada. Se pueden
distinguir cuatro tipos de trigger:

e Automética: Una tarea se acciona al momento que se habilita. Se utiliza para las tareas
que son ejecutadas por una aplicacion que no requiere la interaccion humana.

e Usuario: Una tarea es accionada por un participante humano.

e Mensaje: Un acontecimiento externo (es decir un mensaje) acciona una tarea habilitada,
por ejemplo llamadas telefénicas, email, etc.

e Tiempo: La tarea es accionada en base a un temporizador.

En la Figura 9 se exponen los diferentes tipos de trigeering:

e

avtomatic message

user ﬁfﬁ'e

Figura 9: Tipos de Trigeering.
Fuente: The Application of Petri Nets to Workflow Management, Van der Aalst



ANEXO D — Caso de estudio: Proceso de elaboracién de embutidos

En este anexo se expone de manera general el proceso de elaboracion de embutidos. Como
primera medida se presenta informacion relevante de este producto, asi como las etapas y
flujos involucrados para su elaboracion. En la segunda parte se aplican algunos modelos del
estandar ISA al proceso, especificamente el modelo de control de procedimientos de ISA-88,
ademas del modelo de equipos encontrado en el estandar ISA-95.

1. Informacidn general del proceso

En un marco general, se entiende por embutidos, aquellos productos y derivados carnicos
preparados a partir de una mezcla, de carne picada, grasas, sal, condimentos, especias y
aditivos, la cual se introduce en tripas naturales o artificiales; los embutidos son considerados
productos de consumo, tangibles y no duraderos. La evolucion que ha tenido este tipo de
alimento ha dado origen a una gran variedad de productos de caracteristicas totalmente
diferentes, como consecuencia de los distintos procesos de elaboracion impuestos por la
disponibilidad de materias primas y de las necesidades del cliente [13]. Los embutidos se han
convertido en un alimento basico en la canasta familiar de los colombianos debido a la
calidad de los productos, contribucién nutricional, precios asequibles, y las diferentes
presentaciones encontradas en el mercado. Actualmente, las empresas dedicadas a la
elaboracion de embutidos, intentan captar la atencion de los consumidores ofreciendo
multiples opciones de productos que logren satisfacer sus aspiraciones de nutricién, salud y
bienestar, al tiempo que se impulsan estrategias para promover estilos de vida saludables y
alimentacion balanceada.

Una de las principales ventajas de los productos embutidos, es el hecho de que su preparacion
es muy rapida, frente a otros productos carnicos. Igualmente, el consumidor tiene una gran
variedad de presentaciones que satisfacen distintos mercados y gustos, dado que la linea de
productos derivados de los embutidos es muy amplia, dentro de esta linea se pueden
encontrar: salchichas, jamon, salami, pepperoni, mortadela, entre otros, y cada uno de ellos
cuenta con diferentes tamafios, formas y precios. En Colombia, las salchichas representan el
31% de los productos carnicos, seguido del salchichdn con un 23% y las mortadelas con el
10%. El auge de estos productos es tal, que marcas en Colombia como Zenu, Rica y Suizo
entre otras destacan que las ventas superan el valor de 1,7 billones de pesos. Respecto a la
distribucion de los productos, las empresas han desarrollado toda una red de distribucion a
lo largo del territorio colombiano, es decir, cuentan con sucursales que actGan como linea
directa en la consecucién del producto para llegar a los grandes supermercados de cadena o
a las tiendas ubicadas en sitios residenciales.

En general, los embutidos son un producto de gran demanda en Colombia y cuentan con
buena aceptacion entre los consumidores, tratando siempre de satisfacer las necesidades del
cliente a través de productos innovadores; ademas se resalta el hecho de que esta industria
aporta rentabilidad y crecimiento a la competitividad mercado nacional.
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2. Descripcion del proceso productivo

En esta seccidn se describe el proceso de fabricacion de embutidos, en la Figura 10 se observa
un diagrama de flujo donde se presentan las principales etapas dentro del proceso de
elaboracion de embutidos, cabe resaltar que segun el tipo de producto, alguna de estas etapas
se omiten segun sea el caso. La primera etapa en la elaboracion de embutidos es el proceso
de curado, en donde se adiciona a la carne una combinacion de sal yodada, sal de cura, azlcar,
entre otros, el tiempo de este proceso varia entre 12 y 24 horas dependiendo del producto en
especifico. La segunda etapa corresponde al proceso de molienda y homogeneizado, la carne
curada es molida hasta quedar en pequefios granulos, para después ser mezclada con ciertos
aditivos como pimienta, ajo y pimentdn, hasta conseguir una consistencia adecuada. La
mezcla obtenida anteriormente se conoce como pasta carnica y es utilizada en la siguiente
etapa, de embutido y porcionado, en la cual la pasta carnica es embutida en fundas que le dan
forma y tamafio al producto. Una vez el producto es embutido y porcionado, este es llevado
a un cuarto de secado por 12 horas. Después del proceso de secado, los embutidos pasan a la
etapa de ahumado y cocido, en donde el producto es cocido en agua a temperatura
aproximadamente de 75°C por veinte minutos, inmediatamente las carnes embutidas son
enfriadas a temperatura de 18° C. De esta forma, el producto esta listo para las posteriores
etapas de envasado, etiquetado y embalaje.

Sales Aditivos
(Yodada, de Fosfato, de Cura, Ascorbato Sédico, etc) (Pimienta, Ajo, Pimenton, etc)

P

Operacion de
Embutido y
Porcionado

Carne Curada Carne Molida
ogo g | o |
< QO QO Q O\ J
Recepcion Operacion Operacién Curado Operacion de Operacion de
carne Almacenamiento Molienda Homogeneizacion
de carne
Embutido Enll?ulido Eml?utido Emt‘)utido
porcionado porcnlzor|1ado porcionado porcionado
Producto Final @ o o OO OO
Q__O QO Q OL___
Operacion de Operacion Operacion Operacion

Proceso de Envasado,

iami i6 de Secado
Etiquetado & Embalaje Enfriamiento de Coccién de Ahumado

Figura 10: Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de embutidos.
Fuente propia.

Embutido
porcionado



23

En base al proceso productivo y a las caracteristicas del producto final, los embutidos se
pueden clasificar en multiples categorias (como se presenta en [14]), estas incluyen:
embutidos frescos (Fresh Sausages), embutidos secos (Dry Sausages) y embutidos cocidos
y ahumados (Cooked and Smoked Sausages). Los embutidos frescos se hacen de cortes de
carnes frescas, y no pasan por ningin proceso de curado, ahumado ni coccién. Estos
embutidos deben mantenerse en refrigeracion permanente, y deben ser cocidos por el propio
consumidor antes de ser consumidos. Como ejemplos de embutidos frescos encontramos, las
salchichas frescas de cerdo, salchichas italianas y chorizos frescos. Los embutidos secos se
caracterizan por un proceso de fermentacion en base a agentes bacterianos, los principales
productos pertenecientes a esta categoria de embutidos son el salami y el pepperoni. Los
embutidos cocidos y ahumados son elaborados a partir de carne fresca, sometida a una etapa
de curado, y tipicamente a un proceso de ahumado y coccion, los principales productos
asociados a esta categoria de embutidos son las salchichas “Frankfurter” y la mortadela.

En el presente trabajo se toma como referencia esta clasificacion para identificar las tres
lineas de produccion del proceso de elaboracion de embutidos, de esta manera los 3 productos
en especifico que se consideran para el caso de estudio son las salchichas Frankfurter, el
salami y las salchichas frescas de cerdo. Como especificaciones de estos productos tenemos
que, las salchichas Frankurter tienen un peso aproximado de 30 gramos, una longitud
aproximada de 17 cm, y para el caso vienen en presentacion de 12 unidades por paquete, y
una caja contiene 24 paquetes. Por otro lado el salami, es un producto con un peso
aproximado de 1 Kg, longitud de 40 cm, el cual no se agrupa, por el contrario se disponen
por individual al pablico, y una caja contiene 12 unidades. Por su parte, las salchichas frescas
de cerdo tienen un peso aproximado de 25 gramos, una longitud de 12 cm, y para el caso
vienen en presentacion de 9 unidades por paquete, y una caja contiene 30 paquetes.

Posteriormente, mediante el uso de los modelos detallados en el estandar ISA, se definiran
las caracteristicas del proceso asociado a cada uno de estos productos, asi como los recursos
involucrados en su elaboracion.

3. Etapa de aplicacion de modelos ISA

Con el fin continuar con la descripcion del proceso productivo de los embutidos, y basandose
en las indicaciones definidas en la segunda etapa dentro del procedimiento para aplicacion
del método para la programacion de la produccién, se propone en esta seccion aplicar el
modelo de control de procedimiento y el modelo de equipos definidos por el estandar ISA.

El modelo de control de procedimientos estd enfocado en la definicion estructurada de la
secuencia de operaciones que se debe llevar a cabo con el fin de elaborar un producto
especifico. Al aplicar la nocién inherente a este modelo, se tiene como resultado la
especificacion de una regla de produccion. Para el caso de estudio se definen tres reglas de
produccidn para cada tipo de producto, presentadas de forma grafica mediante Grafcet, las
Figuras 11, 12 y 13 exponen las reglas de produccién de las salchichas Frankfurter (FK), el
Salami (SL), y las salchichas frescas de cerdo (SFC), respectivamente.
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=== Disposicién de carne pre-seleccionada A

Op. Curado
1 Recibe Ins. Sales de Curado A (8Kg
(Procesa 208 Kg)
t=12 horas
4 Op. Molienda
(Procesa 208 Kg)

e CONSistencia Requerida (en granulos)
t= 7 minutos aprox.

Op. Homogeneizacién
3 Recibe Ins. Aditivos A (SKg)
(Procesa 213 Kg)

e CoONsistencia Requerida (Pasta Carnica B
t= 40 minutos aprox.)

Op. Embutido & Porcionado
(Procesa 213 Kg)

ke TOtal de Pasta Cérnica A
Embutida & Porcionada

Op. Ahumado
(Procesa 4260 Uni.)

—— = 20 minutos

Op. Coccidn
(Procesa 4260 Uni.)

—— =10 minutos

Op. Enfriamiento
(Procesa 4260 Uni.)

Temperatura deseada
t= 5 minutos aprox.

Op. Envasado
(Procesa 4260 Uni.)

et |Otal de Unidades Envasadas

Op. Etiquetado & Embalaje
(Procesa 355 Paquetes)

Total de Paquetes
Etiquetados y Emabalados

|
Producto Final: Salchichas Frankfurter
(4260 Unidades, 355 Paquetes)

Figura 11: Regla de produccién de salchichas Frankfurter.
Fuente propia.



e Disposicion de carne pre-seleccionada B

Op. Curado
Recibe Ins. Sales de Curado B (9 Kg)
(Procesa 209 Kg)

(=

e t= 12 horas

Op. Molienda
(209 Kg)

Consistencia Requerida (en granulos)
t=7 minutos aprox.

Op. Homogeneizacion
3 Recibe Ins. Aditivos B (5 Kg)
(Procesa 214 Kg)

. CONsistencia Requerida (Pasta Carnica B)
t= 30 minutos aprox.

Op. Fermentacion
Recibe Ins. Cultivo de Fermentacion B (1 Kg)
(Procesa 215 Kg)

—— 1= 15 horas

5 Op. Embutido & Porcionado
(Procesa 215 Kg)

et Total Pasta Carnica B Embutida & Porcionado

Op. Ahumado
(Procesa 210 Uni)

e 1= 30 Minutos

Op. Secado
(Procesa 210 Uni)

—— = 40 Minutos

Op. Envasado
E (Procesa 210 Uni)

et [Otal Unidades Envasadas

Op. Etiquetado & Embalaje
(Procesa 210 Uni)

Total Unidades
Etiquetadas y Embaladas

\J
Producto Final: Salami (210 Unidades)

Figura 12: Regla de produccion de Salami.
Fuente propia
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e Disposicion de carne pre-seleccionada C

Op. Molienda
(Procesa 200 Kg)

Consistencia Requerida (en granulos)
t= 6 minutos aprox.

Op. Homogeneizacion
2 Recibe Ins. Aditivos C (8Kg)
(Procesa 208 Kg)

Consistencia Requerida (Pasta Carnica C)
t= 25 minutos aprox.

Op. Embutido & Porcionado
(Procesa 208 Kg)

Total de Pasta Carnica C
Embutida y porcionada

Op. Envasado
{Procesa 3600 Uni.)

e T0tal de Unidades Envasadas

Op. Etiquetado & Embalaje
(Procesa 400 Paquetes)

PR — Total de Paquetes
Etiquetados y Embalados

A
Producto Final: Salchichas Frescas de Cerdo

(3600 Unidades, 400 Paquetes)

Figura 13: Regla de produccion de Salchichas frescas de cerdo.
Fuente propia

Cabe resaltar que la definicion, de las especificaciones y el orden las operaciones, asi como
también de las caracteristicas de los insumos y materias primas, se fundamenta en la
informacidn dispuesta en manuales y documentos varios enfocados en buenas préacticas en el
sector de los embutidos y no se relacionan directamente a una empresa real. Por este motivo,
y fundamentandose en que el enfoque del método no es la gestion de materias primas, no se
profundiza en especificaciones de estos insumos, y para el caso, con el fin de evitar
inconvenientes en la comprension de las tres reglas de produccion, se asocian las materias
primas, insumos y productos intermedios a un tipo de producto especifico, asi los elementos
con la etiqueta “A” se relacionan con las salchichas Frankfurter, los “B” con el Salami y los
“C” con las salchichas frescas de cerdo. Por tltimo se resalta el hecho de que estas reglas de
produccion pueden sufrir modificaciones dependiendo de los lineamientos de la empresa de
embutidos en especifico.
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Por su parte, el modelo de equipos definido en el estandar ISA-95 tiene como objetivo
agrupar los recursos o equipos de la empresa de acuerdo a las capacidades operacionales de
los mismos, de esta forma, lo que se pretende al aplicar este modelo en el caso de estudio, es
facilitar el proceso tanto de identificacion de todos los equipos del sistema de manufactura,
como el proceso posterior de asignacion de recursos en base al protocolo especificado para
el método. De esta manera, la Tabla 3 retine todos los recursos involucrados en el sistema de
manufactura de embutidos del caso de estudio. Basdndose en las nociones holdnicas del
método para la programacion de la produccion, a cada equipo dentro de la tabla se le asigna
una etiqueta, asociada directamente con un holén recurso dentro de la UPH.

Etiqueta | Recurso | Competencia | Capacidad Méxima
Recursos Tipo |
Op. Curado
HR1 Tanque Mezclador 1 Op. Fermentacion 260 Kg
Op. Curado
HR2 Tanque Mezclador 2 Op. Fermentacion 360 Kg
HR3 Tumbler Op. Curado 450 Kg
Op. Fermentacion
HR4 Tanque/Contenedor Op. Curado Manual 300 Kg
Recursos Tipo 11
HR5 Molino industrial Op. Molienda 300 Kg
HR6 Picadora 1 Op. Molienda 900 Kg
HR7 Picadora 2 Op. Molienda 310 Kg
Recurso Tipo 111
HR8 Cutter 1 Op. Homogeneizacion 320 Kg
HR9 Cutter 2 Op. Homogeneizacion 615 Kg
Recurso Tipo IV
HR10 | Embutidora/Porcionadora Op. Em_but|do & 2250 Kg/hora
Porcionado
Recurso Tipo V
: . Op. Ahumado 365 Uni. por Camara
HR11 | Homo 4Mcuggf;rg§'°”a' / Op. Secado (SL) - 2200 Uni. por
Op. Coccion camara (FK & SFC)
Recurso Tipo VI
HR12 | CémaraFrigorifica | Op.Enfriamiento | 4500 Unidades
Recurso Tipo VII
. . . Op. Envasado
HR13 Maquina Multlfur_luonal Op. Etiquetado 5000 Unidades/hora
para Embalaje .
Op. Embalaje

Tabla 3: Recursos del sistema de manufactura de embutidos de caso de estudio.
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