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Resumen

En el drea de la fabricacion, la simulacion es una herramienta esencial para
la validacién de métodos y arquitecturas antes de aplicarlos en un Entorno de Fa-
bricacién. Las herramientas de simulacion actuales llevan a cabo la simulacion
de entornos de fabricacion basandose en modelos estaticos que hacen uso de la
programacion de procesos de fabricacion secuenciales y centralizados tradicio-
nales, donde los mecanismos de planificacion y control ofrecen una flexibilidad
insuficiente para responder a los estilos de fabricacion cambiantes y a los entor-
nos de fabricacién altamente mezclados y de bajo volumen. En consecuencia,
las herramientas de simulacién convencionales limitan la escalabilidad y recon-
figurabilidad para el modelado de Sistemas de Fabricacion que permitan adap-
tarlos ante las necesidades cambiantes del Cliente. Resulta dificil encontrar una
herramienta de simulacién que pueda ejecutar “inteligentemente” la simulacién
de tareas cada vez mds complejas. La dificultad radica en integrar en la herra-
mienta el conocimiento necesario del sistema original y que a la vez actie como
un asistente que proporcione consejos y guie al usuario durante la simulacion.
Por ello, surge la necesidad de nuevas herramientas de simulacion para fabricas
que contemplen caracteristicas tales como: a) flexibilidad y adaptabilidad, para
modelar comportamientos complejos propios de un Sistema de Fabricacién, b)
escalabilidad para la integracion transparente de funcionalidades adicionales, ¢)
proactividad y reactividad para la adaptacion automatica ante los cambios del
entorno y d) caracteristicas de aprendizaje (inteligencia) basado en la experien-
cia adquirida durante la simulacion.

Por su parte, las técnicas de Inteligencia Artificial han sido utilizadas en la
Fabricacion Inteligente por mds de dos décadas. Las técnicas del area de Inteli-
gencia Artificial permiten la definicién de unidades de fabricacion distribuidas,
auténomas, inteligentes, flexibles, tolerantes a fallos y reutilizables, las cuales
operan como un conjunto de entidades que cooperan entre si. Ademas, los re-
cientes desarrollos en el area de los Sistemas Multiagente han traido consigo
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nuevas e interesantes posibilidades. Algunos investigadores han aplicado la tec-
nologia de agentes en la integracion de la fabricacion empresarial, la colabora-
cion, la planificacion de procesos de fabricacion, la programacion para el control
de planta, el manejo de materiales y la gestion de inventarios, asi como la imple-
mentacion de nuevos tipos de sistemas de fabricacion tales como los Sistemas
de Fabricacion Holonicos. Teniendo en cuenta estas aplicaciones exitosas de los
Sistemas Multiagente en la Fabricacion Inteligente, estamos convencidos de que
esta tecnologia puede mejorar también el desempefio de la Simulacion de Siste-
mas de Fabricacién Inteligente.

En esta tesis proponemos la definicién de una Arquitectura para un Entorno
de Simulacion de Sistemas de Fabricacion asistido por agentes. Esta arquitectura
integra la funcionalidad de una herramienta de simulacién tradicional, permite
ademas la simulaciéon de comportamientos complejos asociados a los Sistemas
de Fabricacion Inteligentes y proporciona soluciones y mejoras que se adaptan a
las necesidades de la nueva era de fabricacion. Por tanto, la arquitectura se cen-
tra en la mejora de actividades del proceso global de la simulacién que incluyen:
a) asistencia durante la representacion y programacion de modelos de sistemas
de fabricacion, b) aportar flexibilidad para plantear las hipotesis y el disefio de
experimentos, ¢) la simulacién del modelo, d) aporta métricas para la evalua-
cién de modelos, configuraciones de planta y datos de produccién que sirven de
ayuda para la toma de decisiones, y e) la validacién de los resultados contra la
hipétesis. Asimismo, se propone un Metamodelo soportado por agentes que da
soporte a la Arquitectura durante la Representacion y Programacién de Modelo
de Sistemas de Fabricacion Inteligentes. El metamodelo ofrece flexibilidad para
la definicién de modelos con un amplio rango de variantes que permiten disefiar
experimentos que consideran los requisitos de la nueva fabricacién. Mediante el
disefio individual de los elementos del sistema de fabricacion es posible la de-
finicion de comportamientos complejos para Sistemas de Fabricacion reales. El
metamodelo ofrece la posibilidad de integrar patrones para la definicion de las
interacciones entre las 6rdenes de produccion y los recursos de fabrica durante la
asignacion de tareas. De este modo, la Arquitectura utiliza el metamodelo para
facilitar el disefio de Modelos Simulacion de Sistemas de Fabricacion soportados
por agentes y la animacion de estos modelos. Finalmente, con el fin de validar la
arquitectura y el metamodelo se ha implementado un prototipo que ofrece inter-
faces que dan soporte a la creacion y simulacién de modelos. El prototipo se ha
utilizado para la simulacion de un caso de estudio: un sistema de fabricacion de
silos.
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Abstract

In the area manufacturing area, the simulation is a essential tool for the va-
lidation of methods and architectures before apply them in a manufacturing en-
vironment. Current Simulation Tools conduct simulation of manufacturing envi-
ronments based on static models that make use of the traditional sequential and
centralized programming for manufacturing processes, where the mechanisms
of planning and control offer insufficient flexibility to respond to the manufac-
turing styles that change continually and manufacturing environments highly
mixed and low volume. Consequently, conventional simulation tools limit the
scalability and reconfigurability for manufacturing systems modeling that allow
to adapt models to the changing needs of the client. It is difficult to find a si-
mulation tool that can “intelligently” execute simulation tasks more and more
complex. The difficulty lies in the inclusion of the knowledge managed by the
original system in the tool and that the tool acts as a wizard that provides advices
and guides the User during the simulation. Therefore, the need for new simula-
tion tools for factories emerges in order to cover features such as: a) flexibility
and adaptability, to model complex behaviors of a manufacturing system, b) sca-
lability for the inclusion of additional functionality, ¢) proactive and reactivity to
the automatical adaptation faced with the environment changes, and d) learning
features (intelligence) based on the experience gained during the simulation.

The artificial intelligence techniques have been used for the intelligent manu-
facturing for more than two decades. The techniques of the artificial intelligence
area allow the definition of manufacturing entities that are distributed, autono-
mous, intelligent, flexible, fault tolerant and reusable, which operate as a set of
entities that work together. In addition, the recent developments in the Multi-
agent Systems area have brought with them new and interesting possibilities.
Some researchers have applied agent technology in the integration of the bu-
siness manufacturing, collaboration, planning of manufacturing processes, the
scheduling for shop floor control, material handling and inventory management,
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as well as the implementation of new types of Manufacturing Systems such as
Holonic Manufacturing Systems. Taking into account these successful applica-
tions of the Multi-agent Systems in Intelligent Manufacturing, we are convinced
that this technology can also improve the performance of the Intelligent Manu-
facturing Systems Simulation.

In this thesis we propose the definition of an architecture for a Simulation
Environment for Manufacturing Systems supported by agents. This architecture
integrates the functionality of a traditional simulation tool, it also enables the
simulation of complex behaviors linked to Intelligent Manufacturing Systems
and provides solutions and improvements that are adapted to the requirements
of the new era of manufacturing. Therefore, the architecture focuses on impro-
ving tasks of the global simulation process that include: a) assistance during the
representation and programming models of Manufacturing Systems, b) provide
flexibility to set out the scenarios (hypothesis) and the experiment designs, c)
the model simulation, d) provides metric set for the evaluation of models, shop
floor configuration and production data in order to help the User during decision-
making process, and e) the validation of the results against the hypothesis.

Also, it is proposed a Metamodel supported by agents that supports to the
Architecture during the design and the programming of Models of Intelligent
Manufacturing Systems. The Metamodel offers flexibility to the definition of
models with a wide range of variants that allows the User to design experiments
that take into account the requirements of the new manufacturing era. Through
the individual design of the system entities it is possible to define complex beha-
viors of real Manufacturing Systems. The Metamodel offers the possibility to
include patterns to define the interactions among the Production Orders and Fac-
tory Resources during the allocation of tasks. In this way, the architecture uses
the Metamodel to facilitate the design of Simulation Models of Manufacturing
Systems supported by agents and the graphical animation of these models. Fi-
nally, to validate the architecture and the Metamodel has been implemented a
prototype that provides easy to use interfaces that provide support to the crea-
tion and simulation models. The prototype has been used for the simulation of a
study case: a manufacturing system for silos (a product container).
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Resum

En I’area de la fabricacid, la simulaci6 és una eina fonamental per a la va-
lidaci6 de metodes i arquitectures abans d’aplicar-los dins d’un Entorn de Fa-
bricacid. Les eines de simulaci6 actuals duen a terme la simulacié d’entorns de
fabricaci6 basant-se en models estatics que fan us de la programacié de proces-
sos de fabricaci6 seqiiencials 1 centralitzats tradicionals, on els mecanismes de
planificacid i control ofereixen una flexibilitat insuficient per a donar suport als
estils de fabricacié canviants i als entorns de fabricacié altament barrejats i de
baix volum. Com a conseqiiencia, les eines de simulacié convencionals limiten
I’ escalabilitat i reconfigurabilitat per al modelat de Sistemes de Fabricacié que
permeten la seua adaptacid front a les necessitats canviants del Client. Resulta
dificil trobar una eina de simulacié que puga executar ’intel-ligentment”la si-
mulaci6 de tasques cada vegada més complexes. La dificultat radica en integrar
en I’eina el coneixement necessari del sistema original i que alhora actue com
a un assistent que proporcione consells y guie el procés de simulaci6. Per aixo,
sorgeix la necessitat de noves eines de simulaci6 per a fabriques que contemplen
noves caracteristiques tals com: a) flexibilitat i adaptabilitat, per modelar com-
portaments complexos propis d’un Sistema de Fabricaci6, b) escalabilitat per a
la integraci6 transparent de funcionalitats addicionals, ¢) proactivitat i reactivitat
per a I’adaptacié automatica davant els canvis de I’entorn i d) caracteristiques
d’aprenentatge (intel-ligéncia) basat en I’experiencia adquirida al llarg de la si-
mulacio.

D’altra banda, les tecniques de la Intel-ligencia Artificial han sigut emprades
en la Fabricaci6 Intel-ligent durant més de dues decades. Les tecniques de 1’area
de la Intel-ligencia Artificial permeten la definicié d’unitats de fabricacié distri-
buides, autobnomes, intel-ligents, flexibles, tolerants a fallades i reutilitzables, les
quals operen com a un conjunt d’entitats que cooperen entre si. A més, els re-
cents desenvolupaments dins de 1’area dels Sistemes Multiagent han dut amb ells
noves 1 interessants possibilitats. Alguns investigadors han aplicat la tecnologia
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d’agents a la integracio de la fabricacié empresarial, la col-laboracio, la plani-
ficacié de processos de fabricacid, la programacié per al control de planta, el
maneig de materials 1 la gesti6 d inventaris, aixi com la implementacié de nous
tipus de sistemes de fabricacid tals com els Sistemes de Fabricacié Holonics.
Tenint en compte aquestes aplicacions reeixides dels Sistemes Multiagent en la
Fabricaci6 Intel-ligent, estem convenguts de que amb aquesta tecnologia es pot
millorar també I’acompliment de la Simulaci6 dels Sistemes de Fabricaci6 In-
tel-ligent.

En aquesta tesi proposem la definicié d’una Arquitectura per a un entorn
de Simulaci6 de Sistemes de Fabricaci6 assistit per agents. Aquesta arquitectu-
ra integra la funcionalitat d’una eina de simulacié tradicional, a més permet la
simulaci6 de comportaments complexos associats als Sistemes de Fabricaci6 In-
tel-ligents 1 que proporcionen solucions i millores que s’adapten a les necessitats
de la nova era de fabricaci6. Tanmateix, 1’arquitectura es centra en la millora d’
activitats del procés global de la simulacié que inclouen: a) assistencia durant la
representacio i programacié de models de sistemes de fabricacid, b) aportar fle-
xibilitat per plantejar les hipotesis i el disseny d’experiments, c) la simulacio del
model, d) aporta metriques per a I’avaluacié de models, configuracions de planta
i dades de producci6 que serveixen d’ajuda per a la presa de decisions, i e) la va-
lidaci6 dels resultats contra la hipotesi. Aixi mateix, es proposa un Metamodel
suportat per agents que dona suport a 1’ Arquitectura durant la Representacio i
Programaci6 del Model de Sistemes de Fabricaci6 Intel-ligents. El metamodel
ofereix flexibilitat per a la definicié de models amb un ampli rang de variants
que permeten el disseny d’experiments que consideren els requeriments de la
nova fabricacié. Mitjancant el disseny individual dels elements del sistema de
fabricacié és possible la definicié de comportaments complexos per a Sistemes
de Fabricaci6 reals. El metamodel ofereix la possibilitat d’ integrar patrons per
a la definici6 de les interaccions entre les ordres de produccio i els recursos de
fabrica al llarg de 1’assignaci6 de tasques. D’aqueta manera, 1’ Arquitectura em-
pra el metamodel per a facilitar el disseny de Models de Simulaci6 de Sistemes
de Fabricacié suportats per agents i I’animacié d’aquests models. Per acabar,
amb I’objectiu de validar I’arquitectura i el metamodel s’ha implementat un pro-
totip que ofereix interficies que donen suport a la creacid i simulacié de models.
El prototip ha sigut emprat per a la simulacié d’un cas d’estudi: un sistema de
fabricacié de sitges.
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Capitulo 1

Introduccion

El reciente enfoque de sistemas conocidos como Sistemas de Produccion
Flexible (FMS) (Colombo, Schoop & Neubert 2006), considera la presencia de
un grupo de unidades de fabricacion distribuidas, auténomas, inteligentes, tole-
rantes a fallos y reutilizables, las cuales operan como un conjunto de entidades
que cooperan entre si. En dichos sistemas cada entidad es capaz de interactuar
dindmicamente entre ellas para el logro de objetivos tanto particulares como glo-
bales. Los objetivos relacionados con la fabricacién van desde el nivel de control
de maquinas fisicas en la planta, hasta niveles superiores de gestién de la produc-
cion. De tal manera que a esta nueva generacion de sistemas de fabricacion se
les referencia como Sistemas de Fabricacion Inteligente (IMS) (Hayashi 1993).

En el drea de la fabricacion, la simulacion es una herramienta esencial para la
validacion de métodos y arquitecturas antes de aplicarlos en la Planta de Produc-
cion. Las herramientas de simulacién actuales (por ejemplo, ARENA (Hammann
& Markovitch 1995), Labview (Paris & Reeves-Hardcastle 1996), AnylLogic
(Wartha, Peev, Borshchev & Filippov 2002) y MATLAB (The Mathworks 2006))
ofrecen técnicas utiles para la simulacion de entornos de fabricacion mediante el
uso de modelos estdticos. Dichas herramientas se aplican al modelado de even-
tos discretos y/o continuos asi como en aplicaciones geométricas. Su principal
caracteristica es el proceso de simulacién basado en modelos estédticos. Algunas
herramientas ofrecen una funcién de optimizacién para mejorar el modelo antes
de la simulacién, mientras que otras permiten al Usuario la modificacién de di-
cho modelo durante la simulacién. Sin embargo, debido a que el modelado de
los requisitos de fabricacion (especificacion) cambia de acuerdo con las necesi-
dades del Cliente, las herramientas de simulacion deben permitir su adaptacion
ante tales necesidades.



2 1. Introduccion

La programacion de procesos de fabricacion secuenciales y centralizados
tradicionales, y los mecanismos de planificacion y control ofrecen una flexibi-
lidad insuficiente para responder a los estilos de fabricacion cambiantes y a los
entornos de fabricacién altamente mezclados y de bajo volumen. Los enfoques
tradicionales limitan la ampliacién y reconfigurabilidad de los Sistemas de Fa-
bricacién. Por tanto, la Simulacién de Sistemas de Fabricacién debe dirigirse
hacia la integracion de los requisitos de la nueva era de la fabricaciéon (Shen
& Norrie 1999). Tales requisitos incluyen la integracion de la empresa, orga-
nizacion distribuida, entornos heterogéneos, inter-operabilidad, cooperacion, in-
tegracion de humanos con el software y el hardware, agilidad, escalabilidad y
tolerancia a fallos.

De modo que, ante tal escenario, surge la necesidad de nuevas herramientas
de simulacion para fabricas que contemplen dichas caracteristicas. Tales carac-
teristicas incluyen: a) flexibilidad y adaptabilidad, para modelar comportamien-
tos complejos propios de un Sistema de Fabricacion, b) escalabilidad para la
integracion transparente de funcionalidades adicionales, c) proactividad y reac-
tividad para la adaptacién automadtica ante los cambios del entorno y d) carac-
teristicas de aprendizaje (inteligencia) basado en la experiencia adquirida duran-
te la simulacion.

La tecnologia de agentes, por su parte, proporciona una forma natural para
tratar tales problemas, asi como para disefiar e implementar eficientes sistemas
de fabricacion inteligentes distribuidos. La tecnologia de agentes ha sido consi-
derada como un importante enfoque para el desarrollo de sistemas de fabrica-
cion distribuidos (Jennings, Corera & Laresgoti 1995, Jennings & Wooldridge
1998b). Esta es particularmente reconocida como un prometedor paradigma pa-
ra los sistemas de fabricacion de la siguiente generacién (Shen & Norrie 1999,
Shen, Norrie & Barthes 2001), es decir, Sistemas de Fabricacién con un ma-
yor grado de adaptabilidad a las necesidades cambiantes del entorno. Las técni-
cas de Inteligencia Artificial han sido utilizadas en la Fabricacion Inteligente
por mas de dos décadas. Sin embargo, los recientes desarrollos en el area de
los Sistemas Multiagente han traido consigo nuevas e interesantes posibilidades
(Wooldridge & Jennings 1995, Panurak 1996, Jennings & Wooldridge 1998b,
Shen et al. 2001).

Los Sistemas Multiagente (SMA) se han aplicado exitosamente en diver-
sas areas tales como desarrollo de aplicaciones distribuidas (redes de sensores



distribuidos (Mason & Jonhson 1989), programacion de fabrica (Neiman, Hil-
dum, Lesser & Sandholm 1994, Sycara, Roth, Sadeh & Fox 1991), diagndstico
de red (Sugawara & Murakami 1992, Oates, Nagendra & Lesser 1997), inge-
nieria concurrente (Lander & Lesser 1997)), integraciéon de comportamientos
complejos (extraccion de reglas de bases de datos en sistemas complejos (Ryoke
& Nakamori 2005)), proactividad en cada uno de los elementos que integran
el Sistema Multiagente asi como la flexibilidad en la estructura de la organi-
zacion. Especificamente es posible identificar las oportunidades brindadas con
respecto a la simulacién (Yilmaz & Tuncer 2007, ADS 2008, Drogoul, Vanber-
gue & Meurisse 2003), drea que también ha sido muy fructifera en cuanto a la
simulacion de entornos reales en la proyeccion de escenarios y resultados pal-
pables. Entre las dreas donde ha sido aplicado el paradigma de agentes para la
simulacién podemos mencionar: la simulacion social (Gans, Jarke, Alkemeyer
& Schmitz 2005, IDS-scheer 2003, Castelfranchi, Falcone & Marzo 2006, San-
sores & Pavon 2006), el disefio de plantas de fabricacién (Gabar, Shinohara,
Shimada & Suzuki 2003), la simulacion de mercados (Chaturvedi, Mehta, Dolk
& Ayer 2005, Raberto, Cincotti, Focardi & Marchesi 2001), la simulacion espa-
cial (Deadman 1999, Ligtenberg, Wachowicz, Bregt, Beulens & Kettenis 2004),
la simulacién de transporte (Bazzan, Klugl & Ossowski 2005, Hallé & Chaib-
draa 2005) y la simulacién de Sistemas de Fabricacion (Calderén & Garcia 2005)
(Marik, Vrba, Maturana & Hall 2005). Especificamente para el modelado de
Sistemas de Fabricacion entre algunos de los ejemplos mas relevantes podemos
mencionar HOLOS Architecture (Rabelo & Camarinha-Matos 1994), Metha-
morph II (Shen, Xue & Norrie 1998), MASCADA (Valckenaers, P., Baumgaer-
tel, McFarlane & Courtois 1999), PABADIS (Sauter & Massotte 2001) y Factory
Broker (Colombo et al. 2006). Tomando en consideracidn tales oportunidades de
mejora con respecto a las herramientas de simulacion actuales, se plantea la posi-
bilidad de la definicién de una Arquitectura para un Entorno de Simulacién y un
Metamodelo que permita definir un Sistema de Fabricacion, ambos soportados
por agentes para simular Sistemas de Fabricacion. En consecuencia se pretenden
integrar ventajas adicionales con respecto a los requisitos de la nueva era de la
fabricacion.

Las herramientas de simulacion utilizan modelos para representar el sistema
real a simular. Mientras que por un lado un modelo de simulacién es una repre-
sentacion de un mundo real que incorpora el control del tiempo y sus cambios,
por otro lado, mediante la simulacién soportada por agentes, es posible emular
un sistema del mundo real utilizando un modelo multiagente en el que los ele-
mentos del sistema real son representados por agentes situados en un entorno
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simulado. Los Sistemas Multiagente ofrecen la posibilidad de representar un
entorno dinamico, el cual cambia continuamente como consecuencia de las ac-
ciones de sus elementos internos y externos. Tales caracteristicas resultan clave
en la resolucion de la problemética que surge al intentar simular comportamien-
tos complejos presentes en una planta de fabricacion. Los agentes actian como
entidades inteligentes capaces de tomar decisiones y actuar de forma proactiva,
reaccionando ante el estado actual del entorno y aprendiendo de tales decisio-
nes. El conocimiento adquirido va formando parte de su base de conocimiento,
el cual es utilizado posteriormente en las sucesivas tomas de decisiones. De esta
forma el sistema multiagente aporta a la vez la flexibilidad necesaria para adap-
tarse a los cambios del entorno propios de un Sistema de Fabricacion.

La Fabricacion Holénica (HMS 2004) es un paradigma desarrollado en el
marco del programa Intelligent Manufacturing Systems (IMS - Sistemas de Fa-
bricacion Inteligente). Trasladando los conceptos holénicos al mundo de la fabri-
cacion, se considera al sistema de fabricacion como un compuesto de médulos
autobnomos con control distribuido. Algunos investigadores han equiparado el
término de holon con el de agente (Giret & Botti 2004a) debido a las carac-
teristicas que comparten (autonomia, control distribuido, proactividad, habilidad
social, racionalidad, cooperacién, aprendizaje, etc.).

Por otra parte, la Fabricacion Holdnica (Holonic Manufacturing - HM) es
una organizacion altamente distribuida, donde la inteligencia se distribuye entre
las entidades individuales. Se la puede comparar con los sistemas distribuidos,
sin embargo, el elemento nuevo en la Fabricacién Holénica es el hecho que las
entidades individuales trabajan juntas en jerarquias temporales para obtener un
objetivo global. Por tanto, es posible suponer que los beneficios aportados por
cada uno de estos paradigmas (holones y agentes) en la representacion de Siste-
mas de Fabricacion pueden ser aplicados en conjunto para la integracion de una
arquitectura que dé soporte a la simulacién de una Planta de Fabricacién con re-
sultados atin méas favorables en comparacion con las propuestas actuales. Esta es
la hipétesis global que guia el desarrollo del trabajo presentado en esta memoria
de tesis doctoral.

1.1. Motivacion

Algunos investigadores han estado aplicando la tecnologia de agentes en la
integracion de la fabricacion empresarial, la colaboracién, la planificacion de
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procesos de fabricacion, la programacion para el control de planta, el manejo de
materiales y la gestion de inventarios, asi como la implementacién de nuevos ti-
pos de sistemas de fabricacion tales como los Sistemas de Fabricacién Holonicos
(Deen 2003). Muchos investigadores trabajan en la fabricacion basada en agen-
tes enfocdndose principalmente en la investigacion bdsica dirigida a la mejora
de la racionalidad o inteligencia de los agentes de software y en el desarrollo de
mecanismos de negociacion y coordinacidon mas eficientes y efectivos. Mientras
que esta clase de investigacion es importante y todavia necesaria, algunos inves-
tigadores (Shen et al. 2001) consideran que el trabajo futuro de Investigacion y
Desarrollo (R&D) debe centrarse en la integracion de los sistemas de planifica-
cion y de programacion basados en agentes con los sistemas existentes utilizados
en empresas de fabricacion. Entre los sistemas mas utilizados en las empresas
de fabricacion se encuentran los sistemas ERP (Enterprise Resource Planning)
y MRP (Materials Resource Planning). Los investigadores del area consideran
que solamente cuando se logren y validen tales integraciones en escenarios in-
dustriales, la tecnologia de agentes serd aplicada ampliamente en la industria de
la fabricacion.

Identificar una herramienta de simulacién que sea capaz de ejecutar tareas
de simulacién independientemente de la naturaleza de la tarea no es complica-
do. Sin embargo, resulta dificil encontrar una herramienta que pueda ejecutar
“inteligentemente” la simulacion de tareas cada vez mdas complejas. La dificul-
tad radica en integrar en la herramienta el conocimiento necesario del sistema
original y que a la vez actie como un asistente que proporcione consejos y guie
al usuario durante la simulacién. Por tanto surge la necesidad de definir una Ar-
quitectura de un Entorno de Simulacién Inteligente que ademds permita en el
futuro la optimizacion de las tareas y proporcione soluciones enfocadas a un
conjunto de objetivos definidos para un Sistema de Fabricacion Inteligente.

Con dicha necesidad en mente, se pretende integrar la aplicacion exitosa del
paradigma de los Sistemas Multiagente en el &mbito de los Sistemas de Fabri-
cacion Inteligentes mediante el establecimiento de las bases para la resolucién
de las necesidades en el ambito de la Simulaciéon de Sistemas de Fabricacion
Inteligentes. Asimismo, tales necesidades incluyen los requisitos de la nueva era
de la fabricacion como factor clave.

Finalmente, dentro del Grupo de Investigacion se han realizado trabajos rela-
cionados con metodologias y desarrollo de Sistemas de Fabricacion (ANEMO-
NA) (Botti & Giret. 2008), pero no se cuenta con un entorno donde se puedan
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probar tales desarrollos. En consecuencia, se pretende que la Arquitectura del
Entorno de Simulacion permita ademds llevar a cabo tales pruebas.

1.2. Objetivo

El objetivo de este trabajo es definir y construir una Arquitectura para un
Entorno de Simulacion de Sistemas de Fabricacion soportado por agentes que
mejore las principales funciones relacionadas con la nueva era de fabricacién
que las herramientas actuales de simulacion ofrecen. Ademads, se pretende que
integre caracteristicas adicionales tales como flexibilidad en el disefio, modifi-
cacion y simulacion de modelos, proactividad en el momento de toma de de-
cisiones mediante procesos de negociacion entre los elementos que integren el
modelo, retroalimentacién automatica del sistema a partir de procesos de apren-
dizaje basado en los resultados obtenidos en simulaciones previas, optimizacién
automadtica de recursos acorde al estado actual del entorno durante la simulacién
de un modelo que representa a una planta de fabricacion.

Asi mismo, los objetivos complementarios para el logro de este objetivo glo-
bal se detallan a continuacidn:

a) Revision de las bases tedricas de la Simulacion. Para identificar los concep-
tos clave del proceso de simulacién (conceptualizaciéon y desarrollo de
modelos, disefio de experimentos, simulacion y andlisis de resultados) y
las caracteristicas de funcionalidad de un entorno de simulacion (técnicas
para el control de la simulacién y gestion de eventos, control de tiempo,
presentacion de resultados, etc.).

b) Revision de las bases teoricas de la Simulacion basada en Agentes. Tomando
como base los resultados obtenidos en el objetivo a), se identificardn las
necesidades de la Simulacion soportada y basada en Agentes que deberan
ser consideradas en la propuesta. Asimismo se identificara el alcance de la
aplicacion de la simulacién basada en agentes obtenido hasta el momento.

¢) Andlisis de Estdndares de Simulacion de Sistemas de Fabricacion. Este anali-
sis comprende la identificacion de los elementos bésicos de un Sistema de
Fabricacion, su funcionalidad, necesidades, etc., y permitird la identifica-
cién de los estandares a considerar durante la Simulacién de un Sistema
de Fabricacion.

d) Andlisis de las herramientas actuales de Simulacion de Sistemas de Fabrica-
cion. Permitird visualizar la aplicacion de las herramientas de simulacién
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de Sistemas de Fabricacion y su alcance con respecto a los requisitos de
la nueva era de la fabricacion. Asimismo, permitird identificar las carac-
teristicas de posibles mejoras en los procesos de simulacién que puede
aportar el paradigma de Sistemas Multiagente. Para conseguir este obje-
tivo, se plantea realizar una evaluacion extensiva de las actuales herra-
mientas de simulacion mds representativas donde sea posible observar sus
debilidades relacionadas con los requisitos de la nueva era de la fabrica-
cion.

e) Andlisis de los requisitos de la Simulacion de Sistemas de Fabricacion Inteli-
gentes. Este anélisis permitird determinar las técnicas existentes o propo-
ner técnicas alternativas basadas en Inteligencia Artificial que aporten me-
joras en los procesos de Simulacion de Sistemas de Fabricacion. En dicho
andlisis se identificardn los siguientes elementos esenciales: a) un Modelo
que proporcione la representacion de partes o elementos especificos del
equipo de fabricacién y su control, b) un Modelo de las instalaciones de
la planta de produccién para emular el equipo fisico, c¢) una interfaz para
la ejecucion y d) la visualizacion gréfica del comportamiento global del
sistema.

f) Plantear una propuesta de Arquitectura de un Entorno Simulacion y un Meta-
modelo soportados por agentes para Sistemas de Fabricacion Inteligentes.
La propuesta integrard los resultados obtenidos en los objetivos del a) al
e). Los objetivos previos permitirdn definir dos elementos: el marco tedri-
co de la Arquitectura del Entorno de Simulaciéon Soportado por Agentes,
y la definicién de un Metamodelo que aporte la flexibilidad necesaria en
la definicién de un Sistema de Fabricacion Inteligente.

g) Desarrollar un prototipo del Entorno de Simulacion. Se validaran tanto la
Arquitectura del Entorno de Simulacion y el Metamodelo del Sistema de
Fabricacion (resultados obtenidos en el objetivo f) mediante el desarrollo
e implementacion de un prototipo.

h) Validar la propuesta mediante casos reales. Con el prototipo obtenido en el
objetivo g) se validard la funcionalidad de la Arquitectura del Entorno de
Simulacion y el Metamodelo mediante la aplicacion del prototipo a casos
de estudio reales.
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Finalmente, se pretende que una vez validada la propuesta, tanto la Arquitec-
tura como el Metamodelo, permitan sentar las bases para su futura integracion
con Sistemas ERP.

1.3. Estructura del Trabajo

La memoria estd organizada en dos partes. En la Primera Parte, se presenta
el Marco Tedrico del Trabajo que incluye el Estado del Arte de las principales
areas que dan soporte a la propuesta. Como resultado de esta primera parte se
identificaran los marcos tedricos que dan soporte a la simulacion, la simulacién
basada en agentes y la simulacion de Sistemas de Fabricacion. Asimismo, se
presentaran las oportunidades de mejora al aplicar el paradigma de agentes. La
primera parte de la memoria comprende los Capitulos 2, 3 y 4.

En el Capitulo 2 se plantean las bases de la Simulacién como herramienta
de emulacion de procesos del mundo real. Se detallan las caracteristicas que lo
hacen viable para llevar a cabo dicha tarea, algunas de las ventajas y desventajas
asociadas a su aplicacion, los aspectos vitales dentro de la definicién de un Mo-
delo de Simulacidn, asi como las areas de aplicacién donde es posible visualizar
resultados favorables.

En el Capitulo 3 se presentan las bases tedricas referente a los Agentes y los
Sistemas Multiagente asi como las dreas de aplicacion donde es posible visua-
lizar el éxito de su aplicacion. Asimismo, en este capitulo exponemos el rol de
la Simulacién soportada por Agentes, algunas de sus caracteristicas principales
asi como las areas de aplicacion donde es posible observar la explotacion de las
caracteristicas inherentes a los Sistemas Multiagente.

En el Capitulo 4 se plantean los estandares existentes referentes a la Simula-
cion de la Fabricacion asi como el alcance de los mismos. En este capitulo tam-
bién se exponen los requisitos que exige la nueva manufactura a fin de que las
herramientas permitan plasmar con mayor exactitud el entorno de la fabricacion
y los escenarios ante los que se ven expuestos. Uno de los aspectos mas relevan-
tes es la definicion de las bases para la estructuraciéon del Modelo de Simulacién.
Asimismo, se presentan aspectos relativos a la Fabricacién Agil y Fabricacién
Virtual, los Sistemas de Fabricacion Inteligentes y los Sistemas Holénicos de
Fabricacion. En este capitulo se hace referencia a una revision de algunas de
las herramientas de simulacién mds relevantes con el fin de detectar posibles
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debilidades y oportunidades de mejora mediante la aplicacion de los Sistemas
Multiagente.

En la Segunda Parte de la memoria se presenta el Marco de la Propuesta
donde se presentan las principales aportaciones del trabajo. Estas incluyen la
Arquitectura del Entorno de Simulacién, el Metamodelo para la definicion de
un Sistema de Fabricacién soportada por Agentes, el Desarrollo e Implemen-
tacion del Prototipo del Entorno de Simulacion, las Bases y Resultados de la
Evaluacion del Trabajo, asi como las conclusiones y trabajo futuro. Esta Parte
comprende los Capitulos 5 al 12.

En los Capitulos 5 y 7 planteamos la Arquitectura de la propuesta de Si-
mulacién de un Sistema de Fabricacion Inteligente asistida por Agentes. Para
ello se establecen las caracteristicas basicas que debera poseer. En base a dichas
caracteristicas se definen los agentes que integran el Simulador y las caracteristi-
cas asociadas a cada uno. Posteriormente se definen las funciones que cada uno
desempefiara a lo largo del proceso de Simulaciéon. Asimismo se expone la se-
cuencia de ejecucion de cada uno, detallando los escenarios que se presentaran
y los agentes que deberén intervenir en cada uno de ellos. Ademas, se presentan
las principales caracteristicas con respecto a la configuracion de la simulacion
de un modelo (animacién grafica del Sistema de fabricacion, control de la velo-
cidad y sincronizacién de relojes, condicion de parada). Finalmente se presenta
el comportamiento de un Sistema de Fabricacién genérico y su interaccidon con
el Entorno de Simulacion.

En el Capitulo 6 planteamos las bases para la integraciéon de los elementos
de un Sistema de Fabricacion Inteligente ademas de los elementos requeridos
para su Simulacion mediante el uso de un Metamodelo de Simulacion para la
Fabricacion Inteligente asistido por Agentes. Para ello, se establecen las carac-
teristicas bdsicas que deberd poseer y las normas de modelado contempladas.
Teniendo en cuenta dichas caracteristicas se definen los agentes que integran el
Simulador y las caracteristicas asociadas a cada uno. Posteriormente se definen
las funciones que cada uno de los agentes desempefiard a lo largo del proceso
de la Simulacién. Asimismo se expone la secuencia de ejecucién de cada uno,
detallando los escenarios que se presentaran y los agentes que deberdn intervenir
en cada uno de ellos.

En el Capitulo 8 detallamos la implementacion de la propuesta expuesta en
los Capitulos 5, 6 y 7. En este proceso se utiliza la metodologia ANEMONA



10 1. Introduccion

(Botti & Giret. 2008).

En el Capitulo 9 presentamos las bases que se aplican para la evaluacién
de la etapa del modelado y la simulacién del modelo. Asimismo se presentan
las bases para la evaluacién de los Resultados obtenidos, los cuales incluyen
los Modelos, las Configuraciones de Planta y el andlisis de datos de produccion
(tiempos muertos, uso de recursos,etc.).

En el Capitulo 10 exponemos un caso de estudio real relacionado con la fa-
bricacién metal-mecénica. En este capitulo presentamos los resultados obtenidos
a partir del uso del prototipo asi como el reflejo del comportamiento de los Sis-
temas Multiagente ante tal caso.

En el Capitulo 11 presentamos los resultados de la aplicacion de las bases
presentadas en el Capitulo 9 para la Evaluacién de la Implementacion y de la
Funcionalidad del Entorno de Simulacién.

En el Capitulo 12 presentamos las conclusiones de la tesis, las aportaciones
del trabajo de investigacion acorde a los objetivos de la misma, las lineas de tra-
bajo futuras y finalmente se presentan las publicaciones que se han elaborado
durante la realizacion de la presente tesis.



Parte 1

Marco Teorico. Estado del Arte.
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Introduccion

En esta primera parte de la memoria de tesis se presenta el Marco Teorico,
que incluye el Estado del Arte de las distintas dreas que dan soporte a esta pro-
puesta. Cada una de dichas areas aportan las bases tedricas que se consideran en
la tesis. Las areas clave que hemos identificado incluyen (Figura 1.1):

Figura 1.1: Identificacién de Areas Clave y sus Relaciones

Marco Tedrico de la Simulacion (SIM). En el Capitulo 2 se incluye la identi-
ficacion de las caracteristicas de un Modelo de Simulacién, herramientas
de simulacion, tipos de simulacién, control de tiempos de simulacidon.

Paradigma de los Sistemas Multiagente (SMA). En el Capitulo 3 se presenta
esta drea, la cual estudia el modelado de un Agente y de un Sistema Mul-
tiagente. Ademds se toma en consideracion la estructura organizacional
de un Sistema Multiagente, sus técnicas y protocolos de comunicacion,
técnicas de negociacion y aprendizaje entre otras.

13
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Marco Teorico de los Sistemas de Fabricacion (SF). En el Capitulo 4 se in-
cluye la identificacion de la Estructura de una Planta de Fabricacion. La
estructura a la vez se relaciona con la descripcion organizacional de su es-
tructura, normas, reglas de interaccion, comportamiento de sus elementos,
acciones, etc. Al mismo tiempo se identifican las necesidades relacionadas
con la nueva era de la fabricacion.

Marco Teorico de la Teoria de Organizaciones (ORG), que incluye la identi-
ficacion de las caracteristicas de una Organizacion, tipos de estructuras,
normas, funcionalidad, entorno, objetivos, procesos de toma de decisio-
nes,etc. Las aportaciones de la Teoria de las Organizaciones se incluyen a
lo largo de los capitulos 2, 3 y 4, explicando cémo afecta dicho marco a
cada una de las tres dreas.

Al mismo tiempo se identifican las relaciones entre estas areas, las cuales
incluyen :

» Simulacion mediante Sistemas Multiagente (SIMSMA ). En la Seccién 3.5
se estudian los avances respecto a los modelos de simulacién basados en
agentes, areas de aplicacién y herramientas disponibles.

» Simulacion de Sistemas de Fabricacion (SIMSF). En la Seccion 4.1 se
identifican las bases para la Simulacion de un Sistema de Fabricacion, las
caracteristicas que debe poseer y los resultados que se espera de dicha
simulacion.

» Aplicacion de Sistemas Multiagente en los Sistemas de Fabricacion (SMA-
SF). En la Seccién 4.7.3 se presentan las aplicaciones del paradigma de
Sistemas Multiagente (SMA) en la resolucion de problemas relacionados
con los Sistemas de Fabricacion (SF), tales como planning y scheduling.
En la Seccion 4.3 se observan los beneficios de la aplicacion de la inteli-
gencia artificial en problemas especificos de fabricacion. Al mismo tiempo
se identifican las oportunidades de mejora relacionadas con los requisitos
de la nueva era de la fabricacion.

» Simulacion de Sistemas de Fabricacion Inteligente dirigida por Agentes
(SIMASFI). En el Capitulo 4 se presentan los avances respecto a la Si-
mulacién basada en agentes y las aportaciones que hasta el momento se
han obtenido mediante la aplicacién de la Simulacién basada y soporta-
da por agentes en la Simulacién de Sistemas de Fabricacion Inteligentes
(SIMASFI).
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» Teoria de las Organizaciones aplicada al paradigma de Sistemas Multi-
agente (OSMA ). En el Capitulo 3 se incluye como parte de la definicion de
un Sistema Multiagente, la definicion de una Estructura de Organizacion
Virtual, la cual considera aspectos bdsicos de la Teoria de Organizaciones
(ORG).

» Teoria de las Organizaciones aplicada al Marco Teorico de los Sistemas
de Fabricacion (OSF). En la Seccion 4.6 se observa como dentro de la
definicién de un Sistema de Fabricacion se incluye la definicién de un
estructura organizacional la cual se basa en la aplicacion de los principios
de la Teoria de Organizaciones (ORG).

» Teoria de las Organizaciones aplicada a los Sistemas de Fabricacion ba-
sados en el paradigma de Sistemas Multiagente (OSMAF). En la Seccién
3.5.2 se puede apreciar que tanto los Sistemas de Fabricacién (SF) como
los Sistemas Multiagente (SMA) se consideran sistemas que requieren la
definicién de una estructura organizacional de sus elementos la cual se
basa en los principios de la Teoria de las Organizaciones (ORG).

En resumen, la primera parte de esta memoria describe la aplicacion de Sis-
temas Multiagente en los Sistemas de Fabricacion (SMASF), la Simulacion de
Sistemas de Fabricacion Inteligente dirigida por Agentes (SIMASFI) y la Teoria
de las Organizaciones aplicada a los Sistemas de Fabricacién basados en el pa-
radigma de Sistemas Multiagente (OSMAF). De esta manera se pretende definir
las bases de la propuesta y las aportaciones que ésta ofrece dentro del marco de
la SIMASFI.






Capitulo 2
Simulacion

Tanto las industrias como las organizaciones han empleando la simulacién
como una herramienta que les permite prever el futuro basado en la historia de
sus comportamientos. Sin embargo, la interpretacion de dicha informacion es el
elemento clave para su uso apropiado en la representacion del futuro.

Como lo definié Banks en (Banks 1998) la simulacién es ... la imitacion
de la ejecucion de un proceso o sistema del mundo real a través del tiempo. La
Simulacién implica la generacién de una historia artificial de un sistema y la
observacion de dicha historia artificial para plasmar deducciones concernientes
a las caracteristicas operacionales del sistema real que se representa. La Simula-
cién es una metodologia de solucidn de problemas indispensable para la solucion
de muchos problemas del mundo real. La Simulacién se utiliza para describir y
analizar el comportamiento de un sistema, realizar preguntas del tipo -qué suce-
de si...- relacionadas con el mundo real, y ayudar en el disefio de sistemas reales.
Tanto los sistemas existentes como los conceptuales pueden modelarse con la
simulacion”.

Entre los conceptos subyacentes con respecto a la simulacion se encuentran:
el sistema real, el modelo del sistema, las variables de estado del sistema, enti-
dades y sus atributos, el listado de procesos, y las actividades que ejecuta cada
entidad. El modelo se considera como una representacion del sistema real, las
variables de estado son la coleccion de toda la informacion necesaria para de-
finir que sucede dentro de un sistema en un determinado momento. Asimismo,
una entidad representa un objeto que requiere una definicién explicita, una en-
tidad puede ser dindmica o estdtica; a su vez una entidad tiene atributos que
le describen y puede tener atributos que solo le pertenezcan a ella (variables
locales). Las entidades se gestionan mediante la asignacion de recursos que le

17
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proveen servicios, esto se realiza vinculdndolos a eventos especificos. Finalmen-
te, las actividades se consideran como un periodo de tiempo cuya duracion se
conoce por anticipado, de este modo, cuando la duracién inicia, su final puede
ser programado.

El objetivo de este capitulo es la revision de las bases tedricas referentes a la
Simulacién, sus caracteristicas, los conceptos clave de un modelo de simulacién
asi como la identificacion de las posibles areas de aplicacion.

2.1. Modelos y los Modelos de Simulacion

Banks plantea que un modelo es una representaciéon de un sistema actual
(Banks 1998). De tal manera, que el modelo final deberia ser lo suficientemente
complejo para responder a determinadas preguntas, pero no tan complejo como
para no comprenderlo. “El modelado es la herramienta principal para el estu-
dio del comportamiento de grandes sistemas complejos... Cuando modelamos
sistemas, generalmente nos interesamos en su comportamiento dindmico. Tipi-
camente, ubicamos el modelo en algtin punto inicial y lo observamos delimitan-
do una ruta en el futuro” (Simon 1990). La Simulacién incorpora este concepto
debido a que este implica representar desde fuera un modelo de un sistema co-
menzando con el estado del sistema en un punto inicial en el tiempo y evaluando
las variables en el modelo a lo largo del tiempo para establecer el desempeiio
dindmico del modelo del sistema. Cuando el modelo es una representacién vali-
da del sistema, se obtiene informacion valiosa acerca del desempefio dindmico
del sistema.

Por tanto al estudiar un sistema, el primer paso es la elaboraciéon de un Mo-
delo. Fishman (Fishman 1978) plantea que el modelo puede ser una represen-
tacion formal de la teoria o una explicacion formal de la observacién empirica,
pero que sin embargo, a menudo es una combinacién de ambas. Asimismo, entre
los propésitos de un modelo encontramos: que favorece una mejor comprension
del sistema, acelera el andlisis, constituye un sistema de referencia para probar
la aceptacion de las modificaciones del sistema, es més facil de manipular que
el sistema mismo, hace posible controlar més fuentes de variacién que lo que
permitiria el estudio directo de la misma.

De esta manera, se puede concluir que un modelo es una representacion sim-
plificada del sistema en un instante de tiempo o espacio concreto realizada para
comprender el sistema real.

Los Modelos de Simulacion de Sistemas pueden ser clasificados como: de
cambios discretos, de cambios continuos, o modelos combinados (Pritsker 1998).
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En la mayoria de las simulaciones, el tiempo es la principal variable indepen-
diente.

Un modelo discreto tiene variables dependientes las cuales cambian sola-
mente en distintos puntos en el tiempo simulado, conocidos como Tiempos de
Eventos. Un modelo continuo tiene variables dependientes que son funciones
continuas de tiempo. Finalmente, en un modelo combinado las variables depen-
dientes de un modelo pueden cambiar discretamente, continuamente o continua-
mente con saltos discretos sobrepuestos. El aspecto mas importante de la simu-
lacién combinada surge de la interaccion entre variables que cambian discreta y
continuamente.

2.2. El Modelado de un Sistema y el Modelado de
una Organizacion

Por un lado, en la Teoria de Sistemas (Bertalanffy 1986) un Sistema puede
ser considerado como un conjunto de entidades que relacionadas entre si orde-
nadamente contribuyen a determinado objetivo. Un Sistema puede recibir flujos
de su entorno, cambiando o ajustando su comportamiento o su estado segun
las entradas que recibe. Por otro lado, acorde con la Teoria de Organizaciones,
segun Peiro (Peiro 1991) una organizacion consiste en una serie de individuos
que realizan unas actividades o funciones especificas y diferenciadas. Ademas,
estos individuos se estructuran siguiendo unas pautas y reglas determinadas que
les permitan alcanzar los fines u objetivos de la organizacién. Los fines deben
ser objetos de conocimiento comin, que cumplan principalmente las funciones
de guiar los esfuerzos de los miembros en vistas a su consecucion.

De este modo, es posible identificar la coincidencia entre las caracteristicas
que describen a una Organizacion y las caracteristicas asociadas a un Sistema.
Por tanto, las normas que se aplican para el Modelado de una Organizacién se
pueden aplicar en el Modelado de un Sistema.

En el Modelado de una Organizacion (o de un Sistema) no solo se debe consi-
derar la integracion de todos los elementos que lo componen sino sus relaciones,
objetivos y funcionalidad tanto interna como con su entorno. Tales relaciones se
ven sujetas a reglas que controlan su comportamiento. Por tanto, los factores a
considerar en el modelado de una organizacion son los siguientes:

Estructura (Peiro 1991, Hodge, Anthony & Gales 2003). Comprende todos
aquellos elementos que persisten en la organizacion, independientemen-
te de cudles sean los individuos finales de la misma en cada momento.
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Vendra definida en base a los roles, sus agrupaciones, dependencias y sus
patrones de interrelacion.

Funcionalidad (Peiro 1991). Especifica cudles son los objetivos globales de
la organizacidn; los servicios y funcionalidades que ofrece; los objetivos
que persiguen los distintos componentes de la organizacion y qué tareas y
planes deben seguir para alcanzarlos.

Normatividad (Wagner & Hollenbeck 2004). Determina el conjunto de normas
y acciones definidas para controlar los comportamientos de los miembros
de la organizacion. Se incluyen aqui tanto las normas sobre la actuacion
(obligaciones, permisos y prohibiciones), como las sanciones y recom-
pensas a efectuar sobre sus miembros. La normalizacion proporciona los
estdndares y procedimientos para ayudar a los miembros de la organiza-
cion a determinar cémo realizar sus tareas. Existen cuatro tipos de norma-
lizacion: de tareas, de resultados, de habilidades y de comportamientos.
La normalizacion de tareas implica la especificacion de las tareas concre-
tas y los procedimientos de trabajo que los empleados deben seguir para
cumplir con sus responsabilidades. En la normalizacién de resultados, se
definen formalmente los objetivos de los resultados o las metas de rendi-
miento esperadas, por lo que los miembros de la organizacion tienen ma-
yor flexibilidad sobre la funcionalidad de las tareas a realizar, siempre que
sus resultados sean acordes a las metas especificadas. En la normalizacion
de habilidades, se indican las cualificaciones, conocimientos y habilidades
necesarias para desarrollar las tareas de forma competente. Finalmente, en
la normalizacion de los comportamientos, los miembros de un grupo u or-
ganizacion comparten un conjunto de creencias sobre la aceptabilidad de
determinados tipos de comportamiento, como por ejemplo la calidad en
los procesos de trabajo.

Dinamicidad (Peiro 1991). Especifica como evoluciona la organizacién a lo
largo del tiempo, indicando el modo en que los agentes entran y salen de
la organizacién de forma dindmica; adoptan determinados roles en fun-
cion de sus capacidades y habilidades; y participan en aquellas unidades o
agrupaciones de la organizacion en las que sean admitidos.

Entorno (Wagner & Hollenbeck 2004, Hodge et al. 2003). Comprende tanto
los recursos de los que depende la organizacién, como los proveedores de
dichos recursos y los clientes o beneficiarios de la existencia de la organi-
zacion.
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2.3. La Teoria del Modelado y la Simulacion

El proceso de simulacion conlleva la integracion de entidades basicas que
aportan o ejecutan actividades clave. Tales entidades interactian desempefiando
actividades fundamentales para el correcto Modelado de un Sistema. Aunque
existen diferentes propuestas para la definiciéon de un Modelo de Simulacion,
la mayoria se basan en los pasos en un Estudio de Simulacién propuestos por
Banks, Carson y Nelson en (Banks, Carson, Nelson & Nicol 2001).

Para la identificacion de las entidades que participan en el Estudio de Simu-
lacién, hemos optado por la Teoria del Modelado y Simulacién (TMS) (Zeigler,
Praehofer & Kim 2000), donde el marco del Modelado y la simulacion esta de-
finido por cuatro entidades clave (Fig. 2.1):

Sistema original. Se refiere a la fuente ya sea real o artificial del cual se obtie-
nen los datos.

Base de Datos del Comportamiento. Es la coleccion de datos recogidos.

Marco Experimental. Es el que especifica las condiciones bajo las cuales el
sistema es observado o con las cuales se realizan los experimentos.

Modelo. Son las instrucciones para la generacion de datos.

Simulador. Se refiere al dispositivo computacional que genera (representa) el
comportamiento del modelo.

Marco Experimental

Sistema
Original Base de|Datos
del comportamiento

Relacién
de Simulacion

Relacion del
Modelado

Modelo

Figura 2.1: Entidades del Marco para el Modelado y la Simulacién.

Tales entidades son consideradas como la base del planteamiento de nuestra
propuesta presentada en los Capitulos 5y 7.
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2.4. Etapas de un Estudio de Simulacion

Un proyecto de simulacion es un proceso de pasos interpretativos, de desa-
rrollo y analiticos (Musselman 1994). Entre las propuestas (Pritsker, Sigal &
Hammesfahr 1989, Banks et al. 2001, Law & Kelton 1991) se observa que tales
pasos son intrinsecos para todos los proyectos de simulacion. De forma genéri-
ca todas incluyen la formulacién del problema, conceptualizaciéon del modelo,
recoleccion de datos, construccion del modelo, verificacion, validacion, analisis,
documentacion e implementacion.

La literatura especializada referente a la Simulacion generalmente recomien-
da seguir un proceso de nueve a doce pasos en el desarrollo de modelos de simu-
lacion. Una de las propuestas que describe mas detalladamente las actividades a
realizar en cada uno de dichos pasos es la propuesta en (Banks et al. 2001) que
incluye los siguientes pasos (Ver Fig. 2.2):

1. Formulacién del Problema.
2. Definicion de objetivos y plan completo del proyecto.
3. Conceptualizacion del Modelo.
4. Recoleccion de datos.
5. Traduccién del Modelo en formato informatizado.
6. Verificacion de Codigo.
7. Validacion del Modelo.
8. Disefio de experimentos a ejecutar.
9. Ejecucion y andlisis de los resultados.
10. Documentacion y reportes.

11. Implementacion.
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Formulacién del problema

Definicién de objetivos y plan
completo del proyecto

/\

Conceptualizacion del Modelo Recoleccién de Datos

N

Implementacion

Traduccion del Modelo en
formato informatizado

Documentacion y
reportes

Modelo
Verificado?

Modelo
Validado?

Disefio de experimentos a
ejecutar

Ejecucion y analisis de
Resultados

Figura 2.2: Etapas de un Estudio de Simulacién.

Cabe senalar que esta propuesta de acuerdo con Mc Lean y Leong (MCLean
& Leong 2002b) tiene una debilidad, esto es, la propuesta a menudo deja un tra-
bajo considerable y posiblemente demasiada responsabilidad creativa al analista
de simulacidn. Al aplicar esta propuesta, el proceso de modelado y la simulacién
tal vez son mas un arte que una ciencia. Las simulaciones a menudo parten de
cero de tal manera que la habilidad del analista puede destacar significativamen-
te en la calidad de los resultados obtenidos. Existe una minima oportunidad para
que el analista pueda construir partiendo del trabajo de otros, puesto que cada
simulacién se construye como una solucién personalizada para un problema de-
finido tnico. Los datos de entrada de otras aplicaciones de programas de fabrica-
cién a menudo no tienen el formato requerido para la simulacion, asi que muchas
veces los datos deben ser resumidos, reformateados, y/o traducidos. Ademas, la
presion de la administracion de la fabricacion para obtener resultados rapida-
mente, puede tener un impacto negativo en la ejecucion del andlisis de la simu-
lacién y la calidad de los resultados obtenidos. Simplificando dicho diagrama,
las principales actividades a considerar dentro del Estudio pueden ser resumidas
como se muestra en la Figura 2.3.
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Formulacion de Problema

\ 4
Formulacion del Modelo

Y
Representacion y Programacion
del Modelo

Fase
v

Disefio de Experimentos

\ 4
Simulacion de Modelo

Fase
Y II

Analisis de Resultados

Figura 2.3: Actividades globales del Estudio de Simulacién.

Algunos autores tal como Law (Law & McComas 1999) sugieren que existen
algunas ideas o técnicas importantes para decidir el nivel apropiado del detalle
del modelo de simulacidn, para aplicar un modelo de validacion, y para el desa-
rrollo de un modelo con alta credibilidad. Los factores que se mencionan se
describen a continuacion:

= Establecer definitivamente los aspectos a ser considerados y las medicio-
nes de ejecucion para la evaluacion del disefo del sistema desde el princi-

pio.

= Recolectar informacion de la distribucion del sistema y los procesos ope-
rativos basado en conversaciones realizadas con los Expertos en el Tema
(SME).

= Delinear toda la informacién y resimenes de datos en un documento de
suposiciones”, el cual se convierte en la principal documentacion para el
modelo.
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» Interactuar con el administrador regularmente para asegurarse de que el
problema esta siendo resuelto correctamente para incrementar la credibi-
lidad del modelo.

= Llevar a cabo una inspeccién estructurada apriori (antes de desarrollar
cualquier programa) del modelo de simulacién conceptual plasmado en
el documento de suposiciones, asi como tener reuniones con los expertos
en el tema, administradores, etc.

= Emplear el andlisis de sensibilidad para determinar factores del modelo.

= Simular la fabricacién existente (si ésta existe) y comparar las medicio-
nes de ejecucion del modelo con las mediciones equivalentes del sistema
actual.

2.4.1. Formulacion del Problema, Objetivos y Plan de proyec-
to

Cada estudio de simulaciéon comienza con la formulacién de un problema. Si
la formulacion es realizada por aquellos que tienen el problema (cliente), el ana-
lista debe asegurarse que el problema se entiende claramente. Si la formulacién
del problema la prepara el analista de simulacion, es importante que el cliente lo
entienda y esté de acuerdo con la formulacién. Por tanto se sugiere que el ana-
lista prepare un conjunto de supuestos en los cuales esté de acuerdo el cliente.
Incluso con todas estas precauciones, es posible que el problema requiera ser
reformulado conforme el estudio de simulacién avance.

Los objetivos indican las preguntas que serdn contestadas por el estudio de
simulacion. El plan del proyecto deberia incluir la formulacién de varios sce-
narios que seran investigados. Los planes para el estudio deben ser indicados
en términos de tiempo que serd requerido, personal, hardware y software si el
cliente desea ejecutar el modelo y guiar el andlisis, etapas de la investigacion,
resultados de cada etapa, costo del estudio y procedimientos de contabilidad si
existen.

Musselman (Musselman 1994) por su parte propone un procedimiento para
la formulacién del Modelo al revés, es decir, definir preguntas clave basadas en
objetivos bien definidos. Los objetivos establecen los criterios contra los cuales
deben ser consideradas todas las decisiones del modelado. Por tanto la formu-
lacion abarca cinco fases: 1) Comprender el entorno, 2) Identificar y establecer
el orden de prioridad de las preguntas clave, 3) Definir las salidas del Modelo
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necesarias para contestar a las preguntas clave, 4) Limitar el alcance del Modelo
y restringir el detalle, y 5) Especificar los Resultados del Modelo. La Figura 2.4
muestra las 5 fases asi como las actividades a realizar en cada una.

*Recorrer instalaciones
*Descripcién del Sistema
*Tratar sobre operaciones
actuales y futuras.

Comprender
el Entorno

y

o Establecer objetivos.
Identificar y establecer el sListar preguntas a ser respondidas.
orden de prioridad de «Categorizar preguntas.

as preguntas clave «Identificar preguntas clave.
«Cuantificar beneficios asociados a

cada pregunta clave.

A

*Analizar las preguntas clave.
*Revisar reportes estandar.
«Identificar reportes requeridos.
*Revisar requisitos de adaptacion
(personalizacion).

Definir las salidas del
Modelo necesarias para
contestar a las preguntas
clave

A

*Buscar limitaciones fisicas y légicas.
*Enfocarse en los recursos escasos.
«Identificar dato