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RESUMEN

El Modelo Actor de Empresa (MADE) es el producto de cinco afios de investigacién del grupo de investiga-
ciony desarrollo en Automidtica Industrial de la Universidad del Cauca, Colombia. Se trata de un modelo de
integracion empresarial desarrollado especificamente para empresas del sector productivo. Su objetivo es re-
presentarla estructura, el comportamiento, la organizacion yla integracion de los componentes de una empresa
de produccion, alavez que establecer la informacion que fluye entre ellos. El lograr una aplicacion exitosa de
este modelo a una empresa de produccién en particular se convertiria en un aporte trascendental en el campo
dela automatizacion y la integracion empresarial. En torno al MADE se ha desarrollado una serie de trabajos
que ha permitido adicionar paulatinamente nuevas caracteristicas, definiciones y conceptos; sin embargo, no
se ha conseguido el grado de formalizacion requerido para iniciar el proceso de desarrollo de una metodo-
logia para su aplicacion. Este articulo se centra en la formalizacion de los componentes actuales de MADE
que dan como resultado tres elementos bésicos de este: entidades, nomenclatura de las entidades y modelos.
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cién empresarial, sistemas multiagentes (SMA), metodolgfas para SMA.
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Formalizing the Components of the Enterprise Actor Model
(MADE)

ABSTRACT

The Enterprise Actor Model (MADE) is the product of five years of research by the research group
in development in Industrial Automation at the University of Cauca, Colombia. It is a model of
enterprise integration developed specifically for production-sector businesses. It aims to represent
the structure, behavior, organization and integration of the components of a production business,
while establishing the information that flows among them. Achieving a successful application of
this model to a particular production business would become a major contribution to the field of
automation and enterprise integration. A series of works has developed around MADE that gra-
dually allowed to add new features, definitions and concepts; however, the degree of formalization
required to initiate the process of developing a methodology forimplementation has not yet been
achieved. This article focuses on formalizing the existing components of the Enterprise Actor Mo-

del which results in three basic elements of MADE: entities, nomenclature of entities, and models.

Keywords: enterprise integration, industrial automation, business integra-
tion models, multi-agent systems (MAS), methodologies for MAS.

Formalizagdo dos componentes do Modelo Ator de Empresa
(MADE)

RESUMO

O Modelo Ator de Empresa (MADE) ¢ o produto de cinco anos de pesquisa do grupo de pesquisa
e desenvolvimento em Automatica Industrial da Universidad del Cauca, na Colémbia. Trata-se de
um modelo de integracdo empresarial desenvolvido especificamente para empresas do setor pro-
dutivo. O seu objetivo ¢ representar a estrutura, 0 comportamento, a organizagao e a integracao
dos componentes de uma empresa de producio, e a0 mesmo tempo estabelecer a informacio que
flui entre eles. O fato de alcangar uma aplicagio bem sucedida deste modelo numa empresa de
produgio em particular se transformaria em uma contribui¢io transcendental no campo da auto-
matizagio e a integragao empresarial. Em torno ao MADE se desenvolveu uma série de trabalhos
que permitiu adicionar paulatinamente novas caracteristicas, definicoes e conceitos; porém, nao
se conseguiu o grau de formalizagao requerido para iniciar o processo de desenvolvimento de uma
metodologia para a suaaplicagao. Este artigo se centraliza na formalizagao dos componentes atuais
de MADE que dido como resultado trés elementos bésicos do MADE: entidades, nomenclatura
das entidades e modelos.

Palavras chave: integraciao empresarial, automatizacao industrial, modelos
de integragao empresarial, sistemas multiagentes (SMA), metodologias
para SMA.

[a—
[\®)

EPSILON, N°© 22 « ENERO-JUNIO 2014 ¢ PP. 11-38 o ISSN 1692-1259



Introduccién

Con el propdsito de enfrentar el reto de la integracion total y la automatizacion de
las empresas de manufactura, se han desarrollado, desde hace ya varios anos, dife-
rentes modelos que representan la estructura y el comportamiento de la empresa.
Ademids, estos establecen los aspectos mds importantes que deben considerarse
durante el proceso de integracion y automatizacién empresarial, como la informa-
cién que fluye entre los diferentes componentes de laempresa ylas relaciones exis-
tentes entre las dreas de apoyo, el proceso de produccion y los sistemas de decision
(Rojas, 2008). Estos modelos se enfocan en los tres paradigmas reconocidos en

los sistemas de produccion: jerarquico, heterarquico y holérquico.

Los modelos que pertenecen al primer paradigma se caracterizan por tener una
estructura jerdrquica rl'gida que les impide reaccionar ra’pidamente ante variaciones
(Vento,2006). Los modelos heterdrquicos se caracterizan por fragmentar el sistema
de produccién en unidades pequenas y completamente auténomas, razon por la
cual tienen buen desempeno ante cambios y pueden adaptarse continuamente al
entorno (Pérez, 2006 ). Finalmente, enlos modelos holdrquicos existe también una
fragmentacion del sistema de produccion. El elemento basico de una arquitectura
basada en este paradigma es el holon. Un holén es un bloque de construccion de
un sistema de manufactura que estd en capacidad de controlarse a si mismo y po-
see cierto grado de razonamiento local, capacidad de decision, comportamiento
autonomo y habilidad para comunicarse de manera interactiva con otros holones
(Durén, 2006).

Entre los modelos de integracion empresarial jerdrquicos mds relevantes reporta-
dosen laliteratura se destacan: GRAI (Research Group of Industrial Automation)
(Doumeingts, 1984); CIMOSA (Open System Architecturefor CIM) (Vlietstra,
1991); PERA (Purdue Enterprise Reference Architecture) (Williams, 1989); mo-
delo CIM propuesto por ingenieros de Siemens (Baumgartnery y Knischewski,
1989); modelo CIM propuesto por la empresa IBM (Garcia y Castillo, 2007);
NIST-AMREF (NIST-Advanced Manufacturing Research Facility), propuesto
por NIST (National Institute of Standards and Technology) (Garcfa y Castillo,
2007);y el modelo Y-CIM, propuesto por el grupo de investigacion alemén DFKI
(Deutsch Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligen, o Centro de Investiga-
cién Aleman en Inteligencia Artificial) (Scheer, 1991). Estos modelos clasicos se

caracterizan porque los diferentes niveles que componen su estructura no tienen

FORMALIZACION DE LOS COMPONENTES DEL MODELO ACTOR DE EMPRESA (MADE)
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capacidad para tomar la iniciativa; por tanto, son susceptibles a perturbaciones, y

su autonomia y reactividad ante disturbios es bastante débil.

Dentro del paradigma heterarquico se encuentran los siguientes modelos: PROHA
(Product Resource Order Heterarchical Architecture) (Cejor et al, 2007); RETSI-
NA (Reusable Environment for Task-Structured Intelligent Network Agents) (Sy-
cara, 1998); PABADIS (Plant Automation Based on Distributed Systems) (Liider
et al,2004), y su versiéon mejorada: PABADIS-PROMISE (PABADIS-PRoduct
Oriented Manufacturing Systems for Re-Configurable Enterprises) (Lider et al,
2008). Estos modelos heterarquicos se basan en una total autonomia local (control
distribuido), lo que resulta en un entorno donde todos los componentes auténo-

mos cooperan entre si a través de pI'OtOCOlOS de negociacién.

Finalmente, dentro del paradigma holdrquico se encuentran estos modelos: MRAI
(Modelo Referencial de Automatizacion Industrial) (Chacén etal, 1996); 3D-EBM
(Modelo de 3 Dimensiones del Negocio de la Empresa) (Chacén ef al, 2001);
ADACOR (Adaptative Holonic control Architecture) (Leitao, 2004); y PROSA
(Process Resource Order Staff Architecture) (Wyns, 1998). En estos modelos se
reconoce una unidad auténoma denominada holon. Cada holon puede ser conside-
rado un todo o una parte, segin la perspectiva que se utilice. Esta forma de organi-
zacion delos holones se denomina holarquia'y permite mejorar el nivel de reaccion

adisturbios, aligual que implementar politicas claras de optimizacion del proceso.

Conforme se van desarrollando modelos de automatizacién e integracion em-
presarial, surge la necesidad de disenar metodologias que guien y acompanen su
proceso de aplicacion. La primera metodologfa reportada en la literatura aparece
en 1988; fue desarrollada en Francia en el laboratorio LAP (Laboratory for Auto-
mation and Production) de la Universidad de Bordeaux, y fue denominada GIM
(GRAI Integrated Methodology) (Doumeingts y Zanettin, 1992). Esta metodo-
logia permite la aplicacion del modelo de referencia conceptual GRAIL En 1994,
los doctores Bernus y Nemes proponen GERAM (Generic Enterprise Reference
Architecture and Methodology) (Williams, 1994), metodologifa que se basa en
el concepto de PERA, GRAI-GIM y CIMOSA. Por esta razon, se califica como
una arquitectura que recoge todo el conocimiento necesario para la integracion
de una empresa. GERAM no solo propone una arquitectura genérica, sino que
define una metodologia para el modelamiento empresarial soportado en EET

(Enterprise Engineering Tools).
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El grupo de investigacion y desarrollo en Automatica Industrial de la Universidad
del Cauca no podria ser ajeno a los avances investigativos en las dreas de la auto-
matizacion y la integracion empresarial, por lo cual ha realizado dos importantes
aportes en este campo: el modelo CIM-FIET (Gémez y Manquillo, 2007) y
el mas reciente, el Modelo Actor de Empresa (MADE) (Hernandez y Viveros,
2008).

El MADE nace con el propésito de establecer un patron que represente, de forma
integral y sistematica, la estructura e integracion de los componentes de una em-
presa de manufactura, lo cual facilita, en gran medida, el proceso de automatizacion
empresarial. El MADE es una importante contribucién al drea de la automatica
industrial, ya que su fundamento se diferencia de los modelos tradicionales men-
cionados, al incluir tanto software como hardware de ejecucion. Es importante
aclarar que la gran mayoria de modelos desarrollados hasta el momento, excep-
tuandolos holones, se basan, o bien, en el diseno software, tal como los relacionados
con los sistemas multiagentes; o bien, se fundamentan en el campo informdtico.
Otra ventaja de este modelo es que al basarse en la estructura y la accion del ser
humano, permite una implementacién tanto de procesos automaticos como no

automaticos.

Actualmente, el MADE, aunque permite especificar de una manera integral y
sistemética las diferentes funciones de una empresa, no cuenta con una metodo-
logia que posibilite aplicarlo. Disponer de una herramienta conceptual de este
tipo facilitarfa la prueba y la posterior implementacion del modelo en empresas
de manufactura de cualquier tamano y grado de automatizaciéon. Uno de los pri-
meros pasos previos al desarrollo de la metodologia de aplicacion del modelo
es la formalizacion de sus componentes. Hoy en dia se tiene un compendio de
definiciones, conceptos, actividades y elementos que se han agregado al MADE
conforme avanza la investigacion; sin embargo, no se ha logrado la formalidad

necesaria para iniciar el proceso de desarrollo de la metodologfa.

Este articulo presenta, de manera general, los principales conceptos del MADE:
su comportamiento, principios basicos y definiciones; posteriormente, se muestra
el proceso de formalizacién de sus componentes y se finaliza con las conclusiones

al respecto.

FORMALIZACION DE LOS COMPONENTES DEL MODELO ACTOR DE EMPRESA (MADE)
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Actor de empresa

El propésito del MADE es abstraer el funcionamiento de una empresa de manu-
factura, que se referencia, en el comportamiento humano, tanto en términos de
estructura como de funcionalidad; por tanto, este modelo pretende representar
la empresa como un entorno de cooperacion entre humanos que conforman una

sociedad. Los esquemas bésicos de referencia son ilustrados en la figuras lay 1b.

Elesquema delaaccion humana (figura 1a) representa el conocimiento de sf mis-
mo y del entorno. Parte de una sensacion producto de una situacion especifica,
la cual es impulsada por la emocion para lograr que la estructura humana actue
(Herndndez y Viveros, 2008).
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Figura 1. Esquemas basicos para el desarrollo de MADE (a: accién humana; b: estructura
humana)

Fuente: Lozada (2010).

Por su parte, el esquema de la estructura humana de la figura 1b hace referencia al
procesamiento fisico y de informacién en el serhumano. Los sentidos forman parte
del sistema de control; a través de ellos se perciben las senales de entrada prove-
nientes del entorno. El cerebro es el medio controlador y planificador: ingresa las
senales de entrada, las procesa, toma decisiones y las envia a los medios expresivos,

los cuales interactian con el exterior.
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El sistema de entrada es el inicio de la parte fisica de la estructura humana. Este
se encarga de tomar los insumos que requiere el cuerpo humano para funcionar
correctamente. Una vez entran al cuerpo humano, son procesados para obtener
nutrientes, defensas y residuos o desechos que son evacuados por el sistema de

salida. Todas estas acciones son controladas por el cerebro (Guevara, 2010).

Partiendo de la hipétesis de que toda empresa de manufactura —y cada parte
de esta— puede ser modelada a partir de los esquemas anteriores, se presenta el
esquema del actor de empresa (ADE) en la figura 2. Allf se aprecian dos tipos de
flujo: el flujo fisico (lineas continuas) y el flujo de informacion (lineas punteadas).
Elflujo fisico representa la secuencia que transforma la materia prima y los insumos
en productos y residuos al realizar un proceso. El flujo de informacion representa
elintercambio de informacion que hace posible el control del flujo fisico, es decir,

la secuencia del proceso (Hernandez y Viveros, 2008):

,,,,,,,,, Entrada de Salida de R
informacién V- ¥ informacién
o Memoria
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Figura. 2. Esquema del actor de empresa (ADE)

Fuente: Lozada (2010).

Elmodelo paralaintegracion empresarial del MADE estara constituido, entonces,
mediante la union de varios ADE, conformando una red. Cada ADE desempena

un papel determinado, asociado a una funcion especifica dentro de la empresa.

Caracteristicas fundamentales del MADE

Para determinar el comportamiento individual de un ADE, se tiene un elemento

denominado modelo de comportamiento de ADE, que es bdsicamente un diagrama

FORMALIZACION DE LOS COMPONENTES DEL MODELO ACTOR DE EMPRESA (MADE)
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de flujo con siete secciones, a partir del cual se puede modelar una funcién em-
presarial. La descripcion detallada de este modelo se presenta en Lopez, Velasco
y Rojas (2010).

Aunque este modelo de comportamiento describe de manera adecuada las ac-
ciones que es capaz de realizar un ADE, no especifica el modo de actuacion ante
errores o bloqueos, y carece de formalismo. Por ello, se realizé una comparacién
entre diferentes herramientas disenadas para lograr un modelado dindmico y se-
leccionar una que permitiera una reestructuracion del modelo de comportamiento
actual. Las herramientas seleccionadas para realizar la comparacion son: Grafcet
(Balcells y Romeral, 1997), autématas finitos (Garcfa, 1996), UML (Unified
Modeling Language) (Olivé y Gémez, 2003) y redes de Petri (Sosa, 1998). Cada
herramienta fue analizada de acuerdo con los siguientes criterios: formalismo
matemdtico, herramientas de andlisis y campo de aplicacion. Los resultados se

muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Herramientas para el modelado dindmico

CRITERIOS
FORMALISMO HERRAMIENTAS
. CAMPO DE APLICACION
MATEMATICO DE ANALISIS
HERRAMIENTA
. Modelado de procesos in-
Grafcet No Interfaz grafica ) p
dustriales
Autématas finitos Si Interfaz graficay matemdtica  Ciencias de la computacion
UML No Interfaz grafica Ciencias de la computacion
. | i Sistemas empresariales
Redes de Petri St Interfaz graficay matematica P 4

ciencias de la computacion

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuentala tabla anterior, se opté por utilizar los conceptos de las redes
de Petri para realizar un nuevo modelo de comportamiento. Estas redes manejan
formalismos matematicos, y en la actualidad existen diversas herramientas de so-

porte parasu Comprobacio'n.

Adicionalmente, este formalismo es considerado una herramienta para el estudio
de sistemas en eventos discretos, ya sean de tipo concurrente, asincrono, distri-
buido 0 no deterministico. Comparadas con otros modelos de comportamiento
dinamico gréfico, como los diagramas de maquinas de estado finitos, las redes de

Petri ofrecen una forma de expresar procesos que requieren sincronia y, quizds lo
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mds importante, pueden ser analizadas de manera formal y obtener informacion

del comportamiento dindmico del sistema modelado.

Un modelo de comportamiento de ADE ejecuta un instructivo de ADE, el cual po-
see todo el conocimiento que este debe tener: objetivos que debe cumplir, senales de
informacion de entrada requeridas para el cuamplimiento de cada objetivo, senales de
informacién de salida producto del cumplimiento de cada objetivo, tareas por ejecu-
tar, sefiales de activacién, los ADE de origen y los ADE de destino (Lozada, 2010).

Una empresa de fabricacion puede ser modelada a través de 88 ADE que se comu-
nican entre si. Estos ADE estdn basados en los subambitos del modelo Siemens-
FIET (Gémezy Manquillo, 2007). Las funciones que cumple cada subdmbito son
los objetivos individuales programados para cada ADE. La seleccion de los ADE
que van a modelar una empresa especificano estd atada ala cantidad sugerida poreel
modelo, sino que se pueden seleccionarlos ADE que mejor se ajusten alos procesos
empresariales, y agregar o quitar los objetivos individuales segtin convenga. Esta es
una de las principales ventajas de este modelo, ya que al ser modular, puede adap-

tarse a empresas de cualquier tamano y sin importar su grado de automatizacion.

Los ADE se asocian en organizaciones de los ADE, las cuales cumplen objetivos
generales. Para desplegar un objetivo general es necesaria la ejecucion sistematica
de un conjunto de objetivos individuales. Parallevar a cabo un objetivo individual,
se debe realizar, en orden, un conjunto de tareas que dependen especificamente
de la empresa en particular que se esté modelando. Al existir el elemento organi-
zacion de los ADE, es necesario un modelo de comportamiento de organizacion,
el cual ejecuta un instructivo de organizacion. El modelo de comportamiento de
organizacion asegura el cumplimiento del objetivo general que fue programado

a través del uso de la informacion consignada en el instructivo de organizacion.

El modelo de comportamiento de organizacion propuesto, desarrollado a través
de la herramienta redes de Petri, consta de siete estados y catorce transiciones, tal

como se muestra en la figura 3 y se especifica en las tablas 2 y 3.

La figura 3 muestra todos los estados por los que puede pasar una organizacion:
inhabilitada, habilitada, disponible, preparada, ocupada, ejecutada, desocupada'y
finalizada. Elmodelo de comportamiento de ADE tiene una forma similar: solo hay

que variar los términos organizacién por ADE, y objetivo general por objetivo individual.

FORMALIZACION DE LOS COMPONENTES DEL MODELO ACTOR DE EMPRESA (MADE)
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Tabla 2. Lugares del modelo de comportamiento de organizacion

ID NOMBRE
PO Organizacion inhabilitada
Pl Organizacion habilitada
P2 Organizacion disponible
P3 Organizacion preparada
P4 Organizacion ocupada
Ps Organizacion ejecutada
P6 Organizacion desocupada
P7 Organizacion finalizada

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Transiciones del modelo de comportamiento de organizacién

ID

NOMBRE

TO

Recibir el instructivo de organizacion

T1

Recibir las senales de informacion de entrada

T2

Habilitar la senal de activacion por senales de informacion de
entrada

Cumplir el objetivo general

T4

Entregar las senales de informacion de salida

TS

Habilitar la senal de activacion por senales de informacion

de salida

Te

Habilitar la senal de activacion por objetivo

T7

Deshabilitar las senales de activacion

T8

No recibir el instructivo, t > t limite

T9

No recibir las senales de informacién de entrada, t > t limite

T10

No habilitar la senal de activacion por senales de informacion
de entrada

TI11

No cumplir el objetivo general, t > t limite

TI12

No entregar las senales de informacion de salida, t > tlimite

T13

No habilitar la senal de activacion por senales de informacion

de salida

T14

No habilitar la senal de activacion por objetivo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura. 3. Modelo de comportamiento de organizacién

Fuente: elaboracion propia.
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Proceso de formalizacion de componentes del MADE

Este proceso consta de tres pasos:

1. Seleccion de unametodologia existente para ser usada como referencia analoga.
2. Estudio de los conceptos bdsicos de la metodologia seleccionada.

3. Adaptacién de los conceptos estudiados al MADE.

El proceso de formalizacion inicia con la seleccion de una metodologia existente
para ser usada como referencia analoga. A través de estudios previos, se concluye
quelosresultados de la metodologfa Anemona (Giret, 2005) danla posibilidad de
utilizar como base una metodologia de sistema multiagente (SMA), para definir
una metodologia de aplicacion de un modelo basado en un paradigma diferente
al heterdrquico. Este hecho llevé a plantear la hipétesis de tomar como base la

metodologfa para SMA Ingenias (Gémez, 2002).

Con la metodologia seleccionada, se prosigue con el estudio de sus elementos
bésicos. Ingenias (Ingenierfa de Agentes Software) ofrece varias ventajas que la
hacen superior a otras metodologfas para SMA: es una metodologia orientada a
agentes y combina los resultados de investigacion de los SMA y los métodos es-
tablecidos en la metodologfa Message (Methodology for Engineering Systems of
Software Agents) (Caire, Gémez y Pavén, 2001); y proporciona las propiedades
y comportamientos dindmicos requeridos para el modelado empresarial, ya que
concibe los SMA como la representacién computacional de un conjunto de mo-

delos que incorporan caracteristicas de autonomia, racionalidad, adaptabilidad, etc.

Cada uno de estos modelos muestra una vision parcial del SMA: los agentes que
lo componen, las interacciones que existen entre ellos, como se organizan para
proporcionar la funcionalidad del sistema, qué motivaciones tienen y como es el
entorno en que se ubica el sistema por desarrollar. Estas caracteristicas de Ingenias

resultan bastante apropiadas para ser adecuadas al MADE.

Aunque estas caracteristicas resultan de gran interés paraser usadas como referencia
en el proceso de formalizacion de los componentes del MADE, es necesario estudiar
las ventajas y desventajas de otras metodologias SMA, para dar soporte ala decision
tomada. Dentro dela investigacion realizada, se estudiaron los aspectos relevantes de
las siguientes metodologfas: Vowel-Engineering (Woody Sparkman, 2000); MAS-
CommonKADS (Iglesias y Garijo, 1998); BDI (Kinny y Georgeff, 1995); MaSE

[\®)
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(DeLoach y Scott, 2001); Zeus (Wood y DeLoach, 2001); GAIA (Wooldridge

y Jennings, 2000), y Message. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 4.

Tabla 4. Comparacién de metodologias SMA

PLATAFOR-
METODOLOGIA ENFOQUE MODELOS MA DE DESA- VENTAJAS/DESVENTAJAS
RROLLO
Visién del modelado de sistemas como
Agente, composicion de elementos (facilita la reu-
Vouwel Ortentade CMOMOY tilizacion de cédigo)
owel- rientado )
) ) organiza-  Volcano ]
Engineering aagentes  ° Faltan herramientas de soporte
cion-inte-
raccion Falta descripcion delos aspectos considera-
dos por esta metodologia
El nivel alcanzado en la descripcion de esta
metodologia no se puede alcanzar sin una
Orientado Age.nte,. or- No tiege herramienta de apoyo
MAS-Com- ) ganizacion- herramienta
monKADS A CONOC teraccion de soporte ~ Esuna metodologia que propone una lista
miento y tareas especifica detallada de elementos, porlo que el progra-
mador debe seguir la lista de forma manual,
lo cual es muy costoso y propenso a errores
Es la tinica arquitectura que se inspira en el
modelo cognitivo del ser humano
Agente, No tiene L
8
. . L, . Presenta muchas restricciones: los eventos
Orientado interaccion, herramienta )
BDI o se responden en su momento, las creencias
aagentes  objetivosy de soporte .
) 3 han de ser consistentes, etc.
creencia especifica
Faltan mds detalles de cémo llevar a cabo
esta arquitectura
Herramienta de facil manejo
MaSE Orientado  Agentes, AventTool No hay claridad en la dependencia de los
a aobjetos  interaccion gentioo diagramas propuestos, lo que dificulta saber
qué maquina de estado define la ejecucion
de las tareas
Provee un entorno integrado para el desa-
Orientad Agente, rrollo rapido de sistemas
rientado ;
Zeus aagentes organiza- Zeus Falta de informacién del orden de las tareas,
ciény roles de la definicion de las ontologfas y de las
dependencias sociales
Permanece en un sistema de abstraccién
Agentes No tiene demasiado alto
Orientado ’ herramienta
GAIA aagentes 1nteracgllo— de soporte Onmite dependencias entre los modelos pro-
nes y roles especifica puestos, lo cual es fundamental ala hora de

proponer un proceso

Continta
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PLATAFOR-
METODOLOGIA ENFOQUE MODELOS MA DE DESA- VENTAJAS/DESVENTAJAS
RROLLO

Es la primera metodologia en utilizar una
herramienta para soporte del proceso de

Agentes, especificacion de SMA de forma visual
organi-
Orientado & } Ignora lo que rodea la aplicacién (modelo
Message ] zacion, UML
aobjetos L de entorno)
interaccion
y objetivos Plantea transformaciones de entidades con-
ceptuales en entidades computacionales
para completar la generacion del SMA
Proceso de generacion de codigo mas flexi-
ble
Agente, - . -
organiza- lmpl(_ementacwn sobre distintos tipos de
. Orientado cidn, tareas i P lataforma
Ingenias Ingenias IDK

aagentes y ob]etl\(os, Permite desarrollar procesos robustos y pro-
interaccion bados en escenarios reales
y entorno

Proceso de desarrollo excesivo si se trata de
aplicaciones reducidas

Fuente: elaboracion propia.

A partir de la investigacion realizada, se confirma que Ingenias es la metodolo-
gia apropiada para lograr los propdsitos de este proyecto, ya que a pesar de ser
una metodologia software orientada especificamente a agentes y de haber sido
aplicada de manera exitosa en investigaciones relacionadas con este concepto
(Soto,2005; Gémez y Fernandez, 2007), ha demostrado ser ttil para otro tipo de

aplicaciones.

Dentro del grupo de investigacion y desarrollo de Automidtica Industrial de la
Universidad del Cauca, se han desarrollado cuatro importantes proyectos, cuyo
objetivo principal es la obtencion de un modelo dindmico para el proceso de pro-
gramacion y control de la produccion, la planificacion de la produccion, el proceso
de control de la fabricacion en la manufactura asistida por computadory el control
estadistico de la calidad; todos ellos aplicando los conceptos de la metodologia
Ingenias (Mora y Mosquera, 2010; Moncayo y Girdén, 2010; Moreno yAlvarado,
2010; Riveray Thola, 2010) . Estos proyectos entregaron excelentes resultados y
proporcionaron un impulso para continuar con la investigacion, la aplicacion y el

uso de Ingenias en el drea de la automatizacion e integracion empresarial.
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Con el estudio de los elementos de Ingenias y las metodologias para SMA restantes
se determina que todos tienen en comun la existencia de entidades o componentes
basicos que permiten crear relaciones yasociaciones. Estas entidades cuentan con
una nomenclatura adecuada que permite su identificacién cuando requieren ser
utilizadas. Ademds, las relaciones entre entidades estan representadas grdficamente,
de tal modo que se facilite el diseno y la implementacion a través de software. Con

esta informacion se da inicio ala adaptacion al MADE de los elementos estudiados.

Las definiciones ylos conceptos del MADE se resumen en el elemento entidades del
MADE; las relaciones y presentaciones graficas se retnen en el elemento modelos
del MADE. A estos dos elementos se adiciona una nomenclatura de las entidades del
MADE, que facilita la designacion de los nombres a las entidades, cuando se esté

modelando una empresa de produccién desde este esquema.
Entidades del MADE

Dentro del MADE se reconocen multiples entidades que fueron tomadas de los

conceptos y definiciones mostradas en tabla S.

Tabla S. Entidades del MADE

COMPONENTE DEFINICION

Unidad minima del MADE, capaz de cumplir objetivos individuales
programados, a través de la realizacion de tareas secuenciales. Para lograr

ADE el cumplimiento de cada objetivo individual, requiere de senales de infor-
macion de entrada, las cuales se utilizan, transforman y entregan como
senales de informacion de salida.

Conjunto de varios ADE organizados, capaz de cumplir un objetivo gene-

Organizacion de los ADE , . .
8 ral, a través del cumplimiento ordenado de objetivos individuales.
T Meta programada para un ADE; el logro de esta meta estd determinado
Objetivo individual Prog P . s
por el desarrollo secuencial de tareas.
Meta programada para una organizacién de varios ADE; el logro de esta
Objetivo general meta estd determinado por el desarrollo secuencial de objetivos indivi-
duales.
Cada una de las actividades que deben ser ejecutadas de forma ordenada
Tarea por un ADE para el cumplimiento de un objetivo individual. Estas tareas
son propias de la empresa de produccion que se esté modelando.
Senal que se obtiene al finalizar cada una de las tareas en un modelo de
Resultado de tarea comportamiento de ADE, la cual indica que la tarea se cumplié conforme

con lo esperado.

Continua
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COMPONENTE DEFINICION

.. .. Senalquese obtiene al finalizar cada uno delos objetivos individuales en un
Resultado de objetivo indi- . o o -
modelo de comportamiento de organizacion, la cual indica que el objetivo

idual
vidua individual se cumplié conforme con lo esperado.
Orden en que deben cumplirse los objetivos individuales dentro de un
ADE. E e i e, ya ADE e ica
Flujo de trabajo del ADE D ste orden es importante, ya que un ADE puede comunicarse

consigo mismo y requerir el resultado de cumplimiento de un objetivo
individual ejecutado dentro de si mismo.

Flujo de trabajo individual Orderll eln q%le ('ie'ben ejecutarse las tareas que llevan al cumplimiento de
un objetivo individual.

Orden en que deben ejecutarse los objetivos individuales que llevan al

Fluj abajo general
ujo de trabajo genera cumplimiento de un objetivo general.

Interaccion Paso de informacién desde un ADE origen a un ADE destino.

Cada una de las etapas en las que puede estar un ADE o una organizacion
Estado de varios ADE (inhabilitado, habilitado, disponible, preparado, ocupado,
ejecutado, desocupado, finalizado).

~ L . Indicacion que se habilita al recibir todas las senales de informacion de
Senal de activacion por in- ) L .
entrada requeridas para el cumplimiento de un objetivo individual en

un ADE.

formacion de entrada

Senal de activacién por in- Indicacién que se habilita al entregar todas las senales de informacion de
formacion de salida salida, producto del cumplimiento de un objetivo individual en un ADE.

Senal de activacién por ob- Indicacion que se habilita al cumplirse todos los objetivos individuales
jetivo programados para un ADE especifico.

Modelo de comportamien- Modelo que asegura el cumplimiento de los objetivos individuales progra-
tode ADE mados para el ADE, a través de la evolucion de sus estados.

Modelo de comportamien- Modelo que asegura el cumplimiento del objetivo general programado
to de organizacion parala organizacion de varios ADE, a través de la evolucion de sus estados.

Instructivo de ADE Listas que contienen la informacion necesaria para que el ADE actue.

Listas que contienen la informacién necesaria para que la organizacion

Instructivo de organizacion
5 de varios ADE actue.

Fuente: elaboracion propia.
Notacién de las entidades del MADE

La notacion propuesta facilita la designacion de los nombres a las entidades,
cuando se esté modelando una empresa de produccion desde este esquema, y se

presenta en la tabla 6.

La organizacion de los ADE, A , cumple un objetivo general, O, ytiene asociado

un modelo de comportamiento de organizacion, M, el cual ejecuta el instructivo

()
(=)
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Tabla 6. Notacién de las entidades del MADE

ENTIDAD NOMENCLATURA
Organizacion de los ADE A A,
ADE A, A
Objetivo general (O
Objetivo individual o
Resultado de objetivo individual L —
Tarea TH,H-4-----------T.,,m,,,\
Resultado de tarea €
Informacién de entrada o salida E E,
Modelo de comportamiento de ADE \Y IR— Y .

Modelo de comportamiento de organizacion

Instructivo de ADE | IR I
Instructivo de organizacién |
Senal de activacion por senal de informacién de entrada, por senal de informacién . .

. P 24 ACT ... . ACT
de salida o por objetivo P

Fuente: elaboraciéon propia.

de organizacion, I . A, estd compuestaporlosADE{A, ..... A, };cada ADEtiene
asociado un modelo de comportamiento de ADE: {M, .....M, } queejecutael
instructivode ADE{I, .....I, }yseencargade cumplirlos objetivos individuales:
{0,
delastareas {T

y tienen asociados los resultados {Re

O, f} Para cumplir cada uno de esos objetivos, se requiere la realizacion
. T, —m—;—x-} que se organizan en un flujo de trabajo individual

g Re m’/’h}. Producto de esta accion se
obtiene una sefial de informacion de salida {E, ... E, }. Los objetivos individuales
se organizan en un flujo de trabajo grupal, que lleva a la consecucion del objetivo

general.
Modelos del MADE

EI MADE se concibe como la representacion de un conjunto de modelos. Cada
uno de ellos muestra una vista diferente del modelo: los actores que lo componen,
las relaciones que existen entre ellos, como se organizan, qué informacion inter-
cambian y como es el entorno donde se ubican. Estos modelos estan orientados a

la generacion de representaciones visuales de aspectos concretos del sistema. Para
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el MADE se definen cinco modelos representados en la herramienta UML, cuyos

nombres fueron inspirados en los metamodelos definidos para Ingenias:

1) Modelo de ADE.

2) Modelo de tareas y objetivos.
3) Modelo de interaccion.

4) Modelo de entorno.

S) Modelo de organizacion.

A continuacion se detalla cada uno de los cinco modelos definidos para el MADE.
Modelo de ADE

El modelo de ADE, representado en la figura 4, se usa para describir cada uno
de los ADE en particular, excluyendo su interaccion con otros ADE. Ademas,
muestra su responsabilidad y comportamiento, entendiéndose por responsabilidad
los objetivos individuales que se compromete alcanzar y por comportamiento los
mecanismos que aseguran la ejecucion de los objetivos planteados y la evolucion
de sus diferentes estados. Cada ADE tiene un nombre y un identificador tnico, y
cumple uno o varios objetivos individuales, los cuales deben ser ejecutados en un
orden denominado (flujo de trabajo del ADE).

Cada ADE tiene asociado un modelo de comportamiento de ADE, que asegura el
cumplimiento de los objetivos individuales planteados e informa sobre cadauno de
sus estados. Para que el modelo de comportamiento de ADE cumpla su funcion,
serequiere de un instructivo de ADE que contenga la informacién necesaria. Cada

modelo de comportamiento tiene un nombre y un identificador relacionado con

el ADE modelado.
Modelo de interaccion

Las interacciones hacen referencia a la entrega o recepcion de informacion. Este
modelo, representado en la figura 5, se usa para expresar la interaccion entre las
distintas entidades del sistema, que para el caso de MADE son ADEy organizacion
de los ADE. Un ADE puede comunicarse consigo mismo y con otros para recibir
y entregar informacion; por tanto, un ADE puede ser de origen o de destino. De
igual manera, un ADE puede comunicarse con una organizacion de varios ADE

para recibir y entregar informacion.

[\®)
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ADE ModeloDeComportamientoDeADE
- Modelo de ADE -
-id -id
-nombre -nombre
+ ordenarFlujoDéTrabajoDelAde() eI DRAIDIE
+ recibirDeADE() 1 1 + cumplimientoDeObjetivos()
+ entregarAADE() @ +informarEstadoDelADE()
+ recibirDeOrganizacion () Tiene +getld()
+ entregarAOrganizacion() +setld(id)
+ getld%) +getNombre()
+setld(id) + setNombre(nombre)
+ getNombre() + getlnstructivoDeADE(id)
+setNombre(id) + setInstructivoDeADE (instructivoDeADE)
1 1
Cumple
1
Objetivolndividual
-id
-nombre
+ ordenarFlujoDeTrabajolndividual() <
+getld() Asegura el cumplimiento de
+setld(id)
+getNombre()
+ setNombre(nombre)

Figura 4. Modelo de ADE

Fuente: elaboracion propia.

Dentro del MADE no esta contemplado que una organizacion de varios ADE se
comunique consigo misma, pero si con otras organizaciones para recibir o entre-
gar informacion. La importancia de este modelo radica en que se puede expresar
la dindmica del sistema de fabricacién por modelar sin tener en cuenta detalles
del ADE, como los objetivos individuales que se deban cumplir o las diferentes

tareas por ejecutar.

ADE Modelo. (,{e OrganizacionDeADEs
interaccion

-id -id
-nombre -nombre
+ ordenarFlujoDeTrabajoDelAde() Contiene + recibirDeOrganizacion () N
+recibirDeADE() + entregarAOrganizacion() L.
+entregarAADE() <@ + recibirDeADE() =
+ recibirDeOrganizacion () . . + entregarAADE()
+ entregarAOrganizacion () L. L. + getld%)
+ getld%) +setld(id)
+setld(id) + getNombre()
+getNombre() + setNombre(nombre)
+ setNombre(nombre)

Se relaciona Se relaciona

Figura 5. Modelo de interaccién

Fuente: elaboracion propia.
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Modelo de tareas y objetivos

Elmodelo de tareas y objetivos, representado en la figura 6, buscala asociacion de
tareas a objetivos individuales y de objetivos individuales a un objetivo general.
Para el desarrollo de cada objetivo individual, se debe ejecutar un grupo de tareas
ordenadas en un flujo de trabajo individual. Estas tareas tienen un nombre y un

identificador, y son propias de la empresa de produccion que se esté modelando.

Porsu parte, una organizacion tiene un unico obj etivo generaL cuyo cumplimiento
se basa en la ejecucion de cada uno de los objetivos individuales. La ejecucion de
los objetivos individuales debe ser llevada a cabo en un determinado orden que

constituye un flujo de trabajo grupal.
Modelo de entorno

El modelo de entorno, representado en la figura 7, se centra en la percepcion y
actuacion de los ADE. Para el MADE, el entorno son todos los elementos que el
ADE percibe y utiliza para actuar; como resultado de su actuacién, se obtienen
otros elementos que son devueltos al entorno. La inicializacién de un objetivo
individual depende de la informacién que obtiene del entorno, la cual es utiliza-
da, transformada y regresada al entorno para ser utilizada por otro o por el mismo

ADE; por tanto, lainformacion del entorno puede ser de dos tipos: entrada o salida.
Modelo de organizacién

Elmodelo de organizacion, representado en la figura 8, hace referencia ala descrip-
cién estructural, funcional y social dela organizacion delos ADE. Una organizacion
de varios ADE cumple un objetivo general; para ello, cada ADE debe desarrollar

su objetivo individual en un orden determinado por un flujo de trabajo grupal.

Cada organizacion de los ADE tiene asociado un modelo de comportamiento de
organizacion, el cual asegura el cumplimiento del objetivo general e informa sobre
cadauno delos estados de la organizacion. Para que el modelo de comportamiento
de organizacion cumpla su funcion, se requiere de un instructivo de organizaciéon
que contenga la informacion necesaria. Cada modelo de comportamiento de
organizacion tiene un nombre y un identificador relacionado con la organizacion

modelada.
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Las entidades del MADE, su nomenclatura y sus cinco modelos concentran la for-
malizacion de los componentes del modelo de integracion empresarial propuesto.
Estos elementos son la base de conocimiento inicial para el futuro desarrollo de la

metodologia de aplicacion del modelo.

El paso siguiente es la aplicacion de los elementos obtenidos a un caso de estudio
real, a fin de verificar su aplicabilidad en empresas del sector productivo. El demos-
trar que es posible modelar teéricamente una empresa de produccion en particular
a través de estos elementos creard la posibilidad de aplicacién a otras empresas de
produccion, lo que garantiza altas probabilidades de éxito si se usa como base para

el futuro desarrollo de una metodologfa de aplicacion del MADE.

Conclusiones

Este articulo presenta los principales conceptos y definiciones del MADE vy el
proceso de formalizacion de sus componentes, para iniciar el desarrollo de una
metodologia que permita su aplicacion en el dmbito industrial. Las conclusiones

obtenidas son las siguientes:

- Actualmente,el MADE permite especificar, de una maneraintegral y sistematica,
las diferentes funciones de una empresa; sin embargo, no cuenta con una meto-
dologia que permita aplicarlo. Uno de los pasos previos al proceso de desarrollo
de dicha metodologia es la formalizacion de sus componentes. El proceso de
formalizacion implica llevar a cada elemento a una forma en que sus expresio-
nes y significados sean estandarizados. Esto se logra empleando herramientas
especializadas, normalizadas y reconocidas por la comunidad cientifica.

- La estructura original del MADE es un punto de partida importante para
iniciar el proceso de formalizacion de sus componentes; sin embargo, surgio
la necesidad de realizar modificaciones en sus elementos. La variaciéon mas
importante se realizé en el elemento modelo de comportamiento, que pasé de
ser un diagrama de flujo a un diagrama en redes de Petri. Lo anterior dio al
modelo mayor formalidad y un mejor manejo de excepcionesy errores durante
la ejecucion.

- Elproceso de formalizacién de los componentes del MADE incluye tres pasos
fundamentales: seleccion de una metodologia existente para ser usada como

referencia andloga, estudio de los conceptos de la metodologia seleccionada
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y adaptacion al MADE de los conceptos estudiados. Para la realizacion de
cadauno delos pasos, se llevé a cabo un andlisis de diferentes metodologias y
herramientas que permitieran una correcta seleccion y aplicacion del modelo.

- La formalizacion de los componentes del MADE da como resultado tres
elementos: entidades, nomenclatura de las entidades y modelos. Con la defi-
nicion de estos elementos, se puede dar inicio al proceso de desarrollo de una
metodologia de aplicacion del modelo propuesto. Los elementos obtenidos
tienen el grado de formalizacion deseado, ya que fueron derivados de un pro-
ceso de investigacion y seleccion de las herramientas adecuadas para cada fin.

- Los cinco modelos del MADE resultantes representan diferentes miradas,
donde cada una cumple una funcién particulary considera una parte especifica
del sistema. Estos modelos son indispensables para lograr una representacion
completa y robusta del sistema, lo que facilita su posterior implementacion a
través de software. El disenio de los modelos del MADE fue pensado para una
programacion por capas: los modelos formarén parte de la capa de negocio, y
lainformacién descrita en los instructivos y modelos de comportamiento (los
ADE, objetivos, senales de informacion, tareas, senales de activacion, flujos de
trabajo, identificadores) formard parte de la capa de datos.

- Elpasosiguiente en la investigacion es la aplicacion, en un caso de estudio, de
los elementos que abarcan la formalizacion de los componentes del MADE.
Con esto se quiere demostrar que es posible modelar tedricamente una em-
presa de produccion especifica a través de estos elementos y crear la posibili-
dad de aplicacion a otras empresas de produccion. Lo anterior garantiza altas
probabilidades de éxito si se usa como base para el futuro desarrollo de una
metodologia de aplicacion del modelo.

- Como trabajo futuro se prevé el inicio del proceso de desarrollo de la meto-
dologia de aplicacion del MADE, usando la formalizacion propuesta. Esto
permitird verificar si dicha formalizacion es adecuada para la metodologia de
implementacion del MADE vy si esta logra incrementar las posibilidades de

éxito de proyectos de automatizacion empresarial.
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