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Resumen. Los Sistemas Multi-Agente, represenian parte dp‘ los esfuerzog
recientes en la solucién de problemas que requierer} planificacién emergente y
distribuida entre los participantes. En este trabajo se presenta el disefio ¢
implementacién de un sistema orientado al control flexible de manufactura y

basado en la Teoria de Restricciones. Dicha Teorfa plantea una nueva forma de
concebir a la empresa y en especial, a la parte de manufactura. Se presentaq

ademds, resultados obtenidos de la experimentacién en una plataforma abiertg
para desarrollo de agentes (JADE).

1 Introduccion

Las tendencias actuales en el 4rea de manufactura han dejado la produccién masiy,
para dar lugar a la produccién personalizada. Las empresas deben adaptarse a |
demanda especializada de cada consumidor. Pare resolver esta situacion, se requiere
de sistemas con capacidad de adaptaci6n dindmica y flexible. En el presente trabajose
describe la implementacién de la Teoria de Restricciones (TOC) en un Sistema Multj.
Agente (SMA) orientado al control flexible de manufactura. Con ello se pretende
experimentar con la fusién de dos ramas del conocimiento, Administracién de la
Produccién e Inteligencia Artificial, en la solucién de un problema: calendarizacién
dindmica de partes/componentes en la manufactura de un producto.

2 Definicion del problema

El problema se toma de un caso de estudio general propuesto por Jennings en [1]. ¢
trata de un sistema de manufactura que comprende un conjunto de maquinas (M!-
M9) para transformacién o ensamble de componentes. El grupo de mdquinas &
alimentado por tres almacenes de materia prima. Con respecto al problema origina
se aplicaron dos modificaciones: cuando una méquina falla, el componente que ¥
encontraba procesando es desechado en lugar de mandarlo a reproceso y se gt
explicitamente un nuevo tipo de almacén para productos terminados.
configuracién del problema se muestra en la Figura 1.
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Fig. 1. Sistema Flexible de Manufactura,

3 Teoria de restricciones

Esta teoria se propuso como una alternativa cuya intencién principal es la
contemplacién de una empresa, no como componentes aislados que colaboran entre
sf, sino como un todo que debe ser optimizado. Una de las aplicaciones en un entorno
similar al problema que aquf se presenta est4 en [3).

Para resolver el caso de estudio, se aplicaron dnicamente aquellos conceptos de la
Teoria de Restricciones con mayor relacién al tipo de problema. En un sistema de
manufactura se presentan fenémenos que afectan la operacién de la misma. Por una
parte se tienen los eventos dependientes y son aquellos procesos que por la
arquitectura de la linea, no pueden operar a menos que reciban la salida de procesos
anteriores a ellos; por otro lado, est4n las fluctuaciones estadisticas, como ejemplo se
pueden mencionar las maquinas M3, M4 y M8 del caso de estudio. Ellas tres tienen
capacidad de realizar dos tipos distintos de operaciones, de antemano es dificil
pronosticar cudl operacién ejecutaran, lo cual afecta el promedio de tiempo en linea
que acumulen cada una de ellas. Cualquier retraso en un proceso anterior se acumula
en los procesos subsecuentes.

Es importante aprender a distinguir entre dos tipos de recursos: Cuellos de Botella

No Cuellos de Botella. Ambos estdn definidos con respecto a su capacidad, el
primero de ellos es aquel cuya capacidad es igual o menor a la demanda que hay de
€l, mientras que el segundo tiene capacidad sobrada segin la demanda. Los Cuellos
de Botella indican cudndo alimentar al sistema con mds inventario.

Tipicamente, las empresas cometen el error de balancear la capacidad con la
demanda. Lo importante es balancear el flujo de producto por la linea de produccién
con la demanda del mercado. El hecho de mantener a las méquinas trabajando todo el
tiempo no es sefial de eficiencia, finalmente, lo unico que se logra es acumulacién de
ventario en los almacenes de productos en proceso. De aqui se obtiene la
Consideracién mais importante en el modelo desarrollado: detectar por medio de un
andlisis cu4l es la méiquina Cuello de Botella, que a su vez trabajard como el
Calendarizador de nuevos productos. No importa cuan rdpido trabajen las otras
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mdiquinas, eventualmente todas se verdn obligadas a sincronizar gyg

tie
operaci6n con los niimeros que maneja el Cuello de Botella. Mpog

4 Diseiio del Sistema Multi-Agente

Cada elemento presente en el modelo de produccion estudiado, est4 represen

un agente. Para cada almacén de materia prima_(A, B, C), existe un agente g,
corresponde y que alimenta de manera inicial al sistema. Por Su parte, cada Unaq
materias primas y las partes resultantes de su respectivo ensamblaj,
representadas por agentes Componentes; la meta de estos ltimos es llega; ha’sta
almacén de producto terminado.

Adicionalmente existe un agente en el sistema por cada méquina Presente
modelo, en este caso se identificaron nueve agentes médquina (M1-M9). L, funcigy
estos agentes es la de prestar sus servicios a los agentes parte/componente que
soliciten. Dichos servicios consisten de las operaciones que son capaces de realj
en un modelo de produccién algunas maquinas pueden tener operaciones ep comgy
La médquina més lenta de acuerdo a los pardmetros que definen sus operaciones,
cuello de botella.

El almacén de producto terminado también tiene su representante. En ] Sisteny
este agente cumple la funcién de llevar el inventario de productos exitosamey
procesados, asi como de informar la demanda de los mismos de acuerdo a criteg;
preestablecidos (p.ej. prioridades de manufactura).

El proceso de produccion inicia con la liberacién de una materia prp
(parte/componente) por parte de algiin almacén. Esta es una tarea periédica en fung
a la velocidad de operacién del cuello de botella. Al ingresar la materia prima
sistemna, solicita al almacén de producto terminado, le informe cuél producto
falta. A continuacién, por medio de un servicio externo, se le proporciona
secuencia de operaciones que integran el proceso tecnoldgico aplicable
componente.

Cuando en alguna parte del proceso se requiere de un ensamble, el agente
parte/componente solicita al almacén correspondiente la creacién de una pare
componente. Con ello, al nacer la pareja, ya tiene conocimiento del producto
formar4 e inmediatamente solicita informacién de las operaciones que requiere
formar dicho producto. Ambos agentes componentes negocian con las méquinz
respectivas para sincronizar su arribo simulténeo al punto de ensamble. Cuando
pareja de agentes es ensamblada, muere y dar lugar alnacimiento de un nuevo agent
compuesto con las caracteristicas de ambos. Si un agente componente que integra
pareja es desechado durante el procesamiento de una méquina, éste notifica la fall
otro agente perteneciente a su pareja y muere. El sobreviviente solicita a su vez

almacén respectivo, la creacién de una refaccién con las mismas caracteristicas
elemento fallido.
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5 Implementacién

El sistema S€ implement6 en el entorno para desarro_llo de agentes JADE [4]; dicha
ataforma est4 basada en el lenguajef de grogramacnén Java. Se codificaron cuatro
.o de agentes: Almacén de Mgtena Pnn}a (Warehouse), Almacén de Producto

'lll’gnninado (FPWarehouse), Méquina (Machine) y Parte/Componente (Component).

Adicionalmentc, se desarrollaron dos ageptes de utileria. El primero es una méquina

g inferencias (WrapperProlog) que informa a los componentes el proceso

tecnol6gico por el cual deben pasar. Se trata de unwrapper al intérprete SWI-Prolog.

El segundo consiste de un servicio para presentacion de resultados, anlisis estadistico

y grafico en tiempo real (VYrappchraph). Este se implement6 por medio de un agente

wrapperala hoja electrénica de célculo SCalc de OpenOffice [5].

Para comunicarse entre si, los agentes usan protocolos definidos por los estdndares
FIPA[6], especificamente: FIPA-Request, FIPA-Query y FIPA-ContractNet; éste
gltimo es de uso intensivo en la negociacién entre componentes que desean ser

rocesados y maquinas que ofrecen el tipo de operaci6n requerida.

La implementacién se enfocé _fuertemente en el aspecto de que las interacciones
entre agentes se basan en la solicitud y prestacién de servicios, es decir, cada agente
tiene la capacidad de solicitar y prestar servicios a los demds agentes del sistema.

La figura 2 muestra informaci6n adicional sobre el tipo de hardware y sistemas
operativos que dieron soporte a la implementacién y experimentaci6n.
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Fig.2. Diagrama de despliegue para la implementaci6n y experimentos realizados.

El agente que inicia la simulacién y se encarga de controlar la calendarizacién de la
produccién es el agente mdquina Cuello de Botella. Este agente solicita al almacén
correspondiente, la liberacién de un agente parte/componente que desata el proceso
Para la generacién de un producto: esta actividad es llevada a cabo periédicamente en
funci6n a la velocidad de operaci6n del cuello de botella

Una vez que el agente Component (A,B,C) ha sido liberado por un agente
Warehouse, procéde a definir cudl es el producto final del que debera formar parte.
Esta decisi6n se toma considerando criterios tales como una produccién equilibrada o
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bien productos ordenados por prioridad. Para lo anterior, el agente ComPOnen
solicita dicha informacién al agente ?l{nacén dg Pdeu§tos temﬁna:I
(FPWarehouse), que es responsable de suministrar esa mfc')nnacné_n (afll'culo 0§
necesita ser producido). Una vez que el agente Co.mponent tiene la mformacién due
producto a formar, necesita conocer la operacién que requiere para . el
transformandose en un producto terminado. Esto se logra sohcn‘tando el Servicj,
inferencia al agente wrapper respectivo. La respuesta que obtiene es upa lista
operaciones que deben ser aplicadas sobre el agente parte/compo“eme'
continuacién se presentan una serie de negociaciones entre componentes y m"'quinas
bajo el protocolo Fipa-Contract-Net; cada componente elige a la maquip, cuy
propuesta represente el menor tiempo de espera para ingresar a procesamiento, 1

Otra operacién que el agente componente realiza, es preguntar al agente Wrappe
de software de inferencia, con cudl tipo de agente parte/componente de SC'
ensamblado para generar un componente compuesto. Con esta informacién se f
solicita al almacén correspondiente la liberacién del componente requeridg
estima el tiempo que tardardn los integrantes de la pareja en llegar al punto g,
ensamblaje. Cuando uno de los dos agentes pueda llegar antes que su pareja punt
de ensamblaje, procede a renegociar su ingreso a procesamiento con la(s) MAquina(s)
intermedia(s) a fin de que ambos arriben al mismo tiempo a dicho punto.

Después de que dos agentes parte/componente han sido ensamblados, muerep, |,
que permite crear un nuevo tipo de agente parte/componente con las caracteristicas g,
los anteriores (ej. mueren A y B para formar un componente AB). El nuevo agente
conserva como objetivo formar el mismo producto que sus integrantes originales; 5
igual que ellos, requiere de informarse cuéles son las operaciones que debep se
ejecutadas sobre €l y en consecuencia, debe negociar con las mdquinas respectivas,

Las méquinas pueden fallar, cuando eso sucede el agente parte/componente que
estd siendo procesado en el momento de la falla, se desecha y muere. En el sistem;
cuando un agente parte/componente es notificado de la falla en su procesamient,
notifica la situacién a su agente pareja. Este dltimo solicita la creacién de un nuevo
compaiiero con las caracteristicas del anterior y procede a esperarlo en el biiffer de
salida de la mdquina mas cercana al punto de ensamblaje. Aqui se presentan dos
situaciones, el primero es que la creacién del nuevo agente pareja (refaccién) no
repercuta en el rendimiento del sistema y pueda crearse y procesarse sin problemas
hasta ensamblarse con su respectiva pareja. El segundo caso es que la creacién de
dicho agente de refaccién si repercuta en la planificacién de las operaciones de la
méquina cuello de botella, lo cual implicar4 que el agente parte/componente que esia
en algiin buffer espere por mds tiempo ser ensamblado. Este segundo caso se present
generalmente cuando el agente parte/componente desechado se encontraba préximoa
formar un producto terminado.

6 Experimentos y resultados

Los experimentos se enfocaron sobre dos objetivos principales: estudiar"v'[
comportamiento del sistema bajo el modelo de administracién de producClé‘1
propuesto y, evaluar el desempefio de la implementacién sobre la plataform?
seleccionada (JADE).
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specto al primer punto, los experimentos comprendieron log
cvznmfqu;‘i"nas (M1-M9), tres almacem;s de materia prima (A, B, C) yafﬁn:;gg:
ucto terminado (FPWH). Se consideraron un total de nueve operaciones en el
de Pcso de produccion (O1-09). Las maquinas M1 y M2 realizaron las operaciones
roc 02 respectivamente, la méqum'a M3 las mismas operaciones que M} yM2: a
N con-espondit.aron las operaciones Q3 y O4. Las méquinas M6 y I\;I7
jesempefiaron la misma operacién (O6), mientras que M8 tuvo Ia capacidad de
las operaciones O7 y O8. Las miquinas que llevaron a cabo las

g;s:raciones de ensamblaje O5 y O9 fueron M5 y M9 respectivamente.
2000
; 1500 BT. de Operacién
,é 1000 @T. de Espera
= - i : BT. de Reparacién
i
0 N |

Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Miquinas

Fig. 3. Operaci6n de las miquinas.

La figura 3 muestra los resultados correspondientes a los tiempos de operaci6n de
las miquinas. M1, M2, M3 presentan un tiempo de espera mayor al tiempo de
operacién debido a que tienen operaciones comunes y el trabajo de las tres en
conjunto satisfacen los requerimientos del tiempo simulado. Algo semejante se
presenta con las méquinas M6 y M7. M8 presenta un considerable tiempo de espera,
lo cual es inadmisible segiin la Teoria de Restricciones. M8 deberia ser la mdquina
que nunca se detiene, a menos que se deba a una falla. Se detecté que fallas en la
ejecucién en algunas méquinas, inciden sensiblemente en los tiempos del recurso
cuello de botella, sobre todo cuando el componente desechado involucra componentes
B o AB. El tiempo de espera en M8 es también consecuencia de los procesos
tecnolégicos seleccionados para el caso de estudio.

El tiempo de espera de una mé4quina est4 constituido por retrasos acumulados en
fallas de m4quinas que le anteceden y el tiempo que pierde al ajustarse a la velocidad
del cuello de botella.

Se observé que la calendarizacién del proceso de produccién en funci6n a la
velocidad del cuello de botella, permite contar con un sisema fluido y con un minimo
de inventario en proceso. Este se da como una consecuencia de fatlas en las méquinas,
€sto es, un componente fallido implica que su compaiiero exitoso se quedard en
€spera del arribo de una nueva refaccién.

El segundo tipo de experimentos se dividié en tres configuraciones: todos los
agentes ejecutdndose en una misma computadora (el servidor Dell PowerEdge), los
agentes distribuidos en una red local (Figura 2) y el agente wrapper OpenOffice
tjecutdndose en una computadora portétil desde otro pais. Para poder presentar los
resultados al usuario, este agente se comunica de manera intensiva con el resto del
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sistema. Por ello se decidi6 realizar dos experimentos para cada configurag;
sin el agente wrapper. _

En total se simularon seis, doce y veinticuatro horas de operacién que se p,
apreciar en la Figura 4. Cuando el agente wrapper estd ausente, los tiempog Que ey
la simulacién en terminar son muy similares. .Sm embargo, st el agente
OpenOffice se encuentra presente, llama la atencién que los experimentos ep lPDc:
tardaron menos tiempo en ejecutarse que los expenmentqs centralizadopg 4 @
tiene una consecuencia natural de la distribucién de tareas. Ifu}almente, se tj
experimento con la computadora portétil en otro pais, requirié de mayor ¢j
las otras dos modalidades para completarse.
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Fig. 4. Relacién Tiempo Simulado - Tiempo Real de los experimentos,

7 Conclusiones

En apariencia, la Teoria de Restricciones parece una idea contrapuesta a la filosofi
de los Sistemas Multi-Agente. En esta dltima, se insiste en la minimizacién
dependencias entre las entidades participantes en el sistema con el fin de proteger
autonomia. Sin embargo, no hay garantia de que el comportamiento global, resultado
de las interacciones, sea el mejor que se pudiera esperar. En el desarrollo del presentt
trabajo, se mantiene la necesidad de un planteamiento general bajo el cual los Agentss
colaboren (0 compitan), sin obligarlos a establecer dependencias que impidan
funcionamiento auténomo.

El motor de las interacciones entre los agentes es la prestacién y solicitud
servicios que en un momento dado necesiten, también resalta el uso de distinios
protocolos de comunicacién en funcién al tipo de agente con que pretendea
interactuar.

Finalmente, dos de las mejoras que se proponen para extender la funcionalidad
modelo son: minimizar el tiempo de espera para el cuello de botella de acuerd®
estrategias de control y detectar de manera automatica a dicho recurso. Actualmen®

se le especifica de manera explicita al sistema, cuél es la maquina m4s lenta de todo
grupo.
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