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RESUMEN

La ocurrencia de eventos disruptivos que afectan el normal cumplimiento de un plan o
programa en ejecucion es un problema bien conocido por la actividad de planificacion. Debido a
esto los planes y programas son elaborados con holguras para poder enfrentar los desvios que se
generan. Sin embargo, el problema surge debido a que los Sistemas de Ejecucion, donde los
eventos disruptivos son detectados, carecen de funcionalidades apropiadas que les permitan

emplear las holguras para mitigar el efecto de dichos eventos.

En los ultimos afios se ha manifestado un creciente interés en cémo gestionar estos
eventos disruptivos, con el fin de minimizar su impacto, surgiendo conceptos como monitoreo
de eventos, gestion de riesgos y gestion de eventos en la cadena de suministro. Si bien se han
realizado avances importantes las propuestas ain no satisfacen completamente los
requerimientos planteados. En la literatura relacionada se describen propuestas de solucion, la
mayoria basada en el seguimiento de o6rdenes; donde se evidencia la ausencia de autonomia en
la busqueda e implementacion de una solucion frente a un desvio detectado en un programa en

ejecucion.

En esta tesis se describen los requerimientos para un sistema de gestion de eventos
disruptivos en la cadena de suministro. Se identifica que las propuestas existentes no satisfacen
completamente los requerimientos, y que en la mayoria de ellas se plantea como trabajo futuro

la definicion de un comportamiento autdbnomo para gestionar los eventos.

Con el fin de contribuir a solucionar la necesidad planteada, el objetivo de esta tesis es
desarrollar una arquitectura para la gestion autéonoma de eventos disruptivos en la cadena de
suministro, donde las acciones de control se basan en la hipdtesis de que el uso adecuado de las
holguras definidas en los programas reducira la brecha existente entre los Sistemas de
Planificacion y los Sistemas de Ejecucion. Como resultados se ha obtenido: Una forma diferente
de descomponer el problema buscando respetar las propiedades de autonomia de los
componentes distribuidos; un modelo conceptual y un modelo multi-agente para la gestion de
eventos disruptivos en la cadena de suministro; y un prototipo experimental que ha sido
aplicado a un caso de estudio, mostrando que un uso adecuado de las holguras permite distribuir

entre los participantes las implicaciones negativas de un evento disruptivo.

La propuesta de la tesis introduce una nueva forma de modelar el problema permitiendo
la automatizacion del proceso de identificacion de excepcion, busqueda de solucion e

implementacion de la misma.
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ABSTRACT

The occurrence of disruptive events affecting the normal performance of a plan o
schedule is a well known problem for the planning activity. For this reason plans and schedules
are created including slacks to deal with deviations that are generated. However, the problem
arises because in the Execution Systems, where disruptive events are detected, there is a lack of

appropriate functionality for using the slacks to mitigate the impact of such events

In recent years there has been a growing interest in how to manage these disruptive
events, in order to minimize its impact, emerging concepts such as event monitoring, risk
management and event management in the supply chain. While significant progress has been
made, proposals still do not fully satisfy the requirements. In the literature, most of the solutions
that have been presented are based on orders monitoring, showing low levels of autonomy in the
pursuit and implementation of a solution to a deviation detected in a schedule that is currently

running.

This thesis describes the requirements for a supply chain event management system. It
is identified that existing proposals do not completely satisfy the requirements, and that in most
of them it is proposed as future work defining an autonomous behavior to disruptive events

management.

With the aim of addressing the presented need, the objective of this thesis is to develop
an architecture for the autonomous management of supply chain disruptive events, where the
self-control actions are based on the assumption that an appropriate use of the slacks defined in
the schedules will reduce the gap between Planning Systems and Execution Systems. The
following results were obtained: a novel way of decomposing problem which preserves the
autonomy of the distributed components; a conceptual model and a multi-agent model for
supply chain disruptive event management; and an experimental prototype, applied to a case
study, proofing the concept of using slacks to distribute the negative implications of a disruptive

event among the participants.

The proposal of the thesis introduces a new way to model the problem by allowing the

automation of the process of identifying an exception, search for a solution and implementing it.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

En este capitulo se presentan en primer lugar los conceptos que describen el
dominio general en el cual hace foco esta tesis. Estos involucran: cadena de suministro,
gestion de la cadena de suministro, eventos disruptivos, gestion de eventos disruptivos
en la cadena de suministro (SCEM), Sistema SCEM vy niveles de automatizacion de los

Sistemas SCEM.

Se describe al Sistema SCEM como un sistema de control complejo, se presenta
el problema a resolver y el estado del arte en relacion al mismo a través de una
discusion de trabajos relacionados. Finalmente se formulan los objetivos de la tesis y las

hipotesis en la que se sustenta.
1.1. LA CADENA DE SUMINISTRO

En esta tesis, la expresion cadena de suministro refiere a una red de entidades de
negocio auténomas, colectivamente responsables por la obtencion, produccion vy

distribucion de productos. [Swaminathan et al, 1998; Simchi-Levi et al, 1999].

En los ambientes altamente competitivos y dindmicos en los que actualmente
opera, la cadena de suministro genera fuertes obligaciones entre los participantes con el
fin de lograr ventajas competitivas. Tal condiciéon permite observar la necesidad de
establecer vinculos mas estrechos entre las entidades de negocio participantes que las
obliga a mantener interacciones de manera sistematica implicando un cambio en las
posiciones tradicionales. Los proveedores, mayoristas y minoristas se ven como
“socios”, comparten informacion, delinean planes de negocios, ventas y promociones en
forma conjunta, participan como un solo equipo de trabajo en la investigacion y
desarrollo de productos, analizan en forma conjunta la demanda, planifican y generan
los programas de abastecimiento. Esta nueva forma de relacionarse se denomina

colaboracion.

La evolucion de la cadena de suministro impuls6é también la evolucion de su
gestion, surgiendo el concepto de gestion de la cadena de suministro como una nueva
forma de conducir los negocios de manera integrada [Handfield and Nichols, 1999;

Simchi-Levi et al, 1999].
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1.2. LA GESTION DE LA CADENA DE SUMINISTRO

En esta tesis la expresion gestion de la cadena de suministro refiere al proposito
de integrar de manera eficiente y eficaz el conjunto de entidades de negocio auténomas
que la componen, tal que los productos sean producidos y distribuidos en las
cantidades correctas, en los lugares correctos y en el tiempo correcto de modo de
minimizar los costos totales cumpliendo con los requerimientos de nivel de servicio

requerido por los clientes.

Para ser competitiva la entidad de negocio implementa sistemas de informacion
que le permite gestionar de manera integrada todas sus areas de negocio. Los sistemas
ERP (Enterprise Resource Planning) constituyen hoy una solucion de software que trata
las necesidades de la entidad de negocio desde la perspectiva de los procesos de negocio
que la misma debe llevar a cabo para alcanzar los objetivos integrando todas sus
funciones. La implementacion de un sistema ERP permite identificar e implementar un
conjunto de mejores practicas, procedimientos y herramientas disefiadas para lograr la

excelencia organizacional a través de la integracion funcional [Mabert et al, 2002].

En lo que refiere a integracion de las funciones internas de una entidad de
negocio, las propuestas de solucion han evolucionado brindando respuestas a los
cambiantes requerimientos del mercado. Sin embargo, los actuales requerimientos
plantean la necesidad de nuevos enfoques orientados al fortalecimiento de las relaciones
de colaboracion entre las entidades de negocio. En este nuevo escenario los sistemas de
gestion de la cadena de suministro representan una propuesta integradora, focalizada en

las relaciones inter-empresariales.

El proposito de los sistemas de gestion de la cadena de suministro es coordinar
la programacion y ejecucion de las actividades que tiene lugar a lo largo de la misma.
Esta tesis hace foco en la coordinacion de los procesos de generacion y ejecucion de los

programas de abastecimiento.

Un programa de abastecimiento se define como un conjunto de 6rdenes, donde
cada orden representa un proceso de suministro (produccion o distribucién) que asigna
materiales a un lugar, define los recursos necesarios, el periodo de tiempo durante el
cual cada recurso es utilizado, su capacidad y el estado requerido. En una cadena de
suministro gestionada en forma integrada puede haber varios programas de
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abastecimiento sincronizados, generalmente uno por cada entidad de negocio o area de
la misma. Por ejemplo, el programa de abastecimiento de los puntos de venta de una red
de distribucion, esta sincronizado con el programa de produccioén de cada proveedor de
los productos distribuidos, y cada uno de ellos a su vez estd sincronizado con los

programas de abastecimiento de los materiales utilizados para la produccion.

Los sistemas de gestion de la cadena de suministro segun su arquitectura pueden
ser de gestion centralizada o de gestion descentralizada [Villarreal et al, 2003a, 2003b].
Los enfoques centralizados se caracterizan por un Unico sistema de informacioén que
concentra todas las funciones de gestion de la cadena de suministro. Estos sistemas
tienen aceptacion en cadenas de suministro donde la coordinacién la realiza la entidad
de negocio dominante y es la que implementa el sistema y concentra la informacion y el
poder de decision, o bien el servicio de gestion lo brinda una tercera parte. El mayor
inconveniente de este enfoque es la pérdida de autonomia que significa para las
entidades de negocio participantes, por lo cual es un enfoque poco aceptado. En
contraposicion, el enfoque descentralizado supone una arquitectura distribuida con una
relacion punto-a-punto que permite mantener la autonomia de las entidades de negocio.
Esta arquitectura es la que permite implementar una relacion de colaboracion entre las

entidades de negocio en el sentido definido en la seccion previa.

Los sistemas de informacion que implementan las funcionalidades de los
procesos de gestion de la cadena de suministro, al igual que los sistemas ERP, separan
el software de programacion del software de ejecucion. Los Sistemas de Programacion
son los responsables de generar el conjunto de programas de abastecimiento
sincronizados a lo largo de la cadena de suministro, mientras que los Sistemas de

Ejecucion son los responsables del control de la ejecucion de dichos programas.
1.3. EVENTOS DISRUPTIVOS

Un evento disruptivo se define como un cambio significativo ocurrido durante la
ejecucion de un programa de abastecimiento que puede afectar el programa y su
sincronizacion con los otros programas, y producir efectos negativos que se propagan a
lo largo de la cadena de suministro [Kleindorfer and Saad, 2005; Lee et al, 1997;
Radjou et al, 2002]. Dicho cambio puede tener lugar en los valores de especificacion de

una orden o en los valores programados de la disponibilidad de los recursos. Una
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excepcion se define como una desviacion en un programa de abastecimiento que impide

el cumplimiento de una o més ordenes.

La incertidumbre inherente en una cadena de suministro es reconocida por el
paradigma de programacion robusta [Landeghem and Vanmaele, 2002] el cual propone
definir holguras (buffers de materiales, y de capacidad y tiempo de los recursos) para
absorber cambios que puedan tener lugar durante la ejecucion de un programa. Estas
holguras permiten generar programas robustos, con mas probabilidad de permanecer
estables durante su ejecucion. El objetivo es tratar de evitar que las entidades de negocio
que participan del proceso de colaboracion, tengan que acordar y sincronizar
nuevamente sus programas de abastecimiento; tarea usualmente referida como re-

programacion, que es costosa y requiere tiempo.

Si bien los beneficios de tener un programa de abastecimiento robusto son
indiscutibles, los usuarios reconocen que no es una tarea facil asignar holguras a los
recursos para lograr robustez y usarlas de manera sistematica para mantener la ejecucion

de un programa de abastecimiento acorde a los valores programados.

En principio, un programa de abastecimiento robusto tendria holguras para
cubrir el efecto de eventos disruptivos. No obstante, debido a la imposibilidad de
predecir con certeza el tiempo, el lugar de ocurrencia y la magnitud de tales eventos
disruptivos, es posible que las holguras previstas no puedan absorber todas las

variaciones.

Considérese el ejemplo de una empresa de produccion en el cual hay definida
una orden de produccion que toma una cantidad g1 de una materia prima desde un
deposito en la fecha f1, la procesa y entrega una cantidad g2 de un producto en el
almacén en una fecha programada f2>fl. Este programa esta sincronizado con un
programa de abastecimiento de una empresa de distribucion, en el cual hay una orden de
distribucion que en la fecha f3>f2 toma una cantidad q3 de producto del almacén para
su distribucion. Cuando un evento disruptivo tiene lugar, es necesario analizar la
factibilidad del programa de abastecimiento en el punto directamente afectado por la
variacion ocurrida a efectos de verificar si la misma es absorbida por las holguras. En el
ejemplo, supongase que se redujo la cantidad de la materia prima disponible en el
deposito por deterioro imprevisto (evento disruptivo). Si dicha variacion no supera el

stock de seguridad Ssl (holgura), la misma es absorbida por la holgura de la materia
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prima con lo cual no afecta la orden de produccion, de modo que el programa de
abastecimiento se mantiene factible. Si la variacion es mayor que el stock de seguridad
Ss1, se produce una excepcion, el programa ya no es factible y se analiza propagar las
modificaciones resultantes tratando de que el efecto del evento disruptivo pueda ser
absorbido con las restantes holguras del programa. Continuando con el ejemplo, al no
poder cubrir toda la variacion ocurrida con el stock de seguridad Ssl, la cantidad de
materia prima disponible gml es menor que la cantidad requerida por la orden de
produccion bajo analisis (qm1 <gl), esto implica que la cantidad de producto producido
gm2 sera menor que la cantidad especificada (Qm2 <g2). En este caso, si esta variacion
(reduccion) en la cantidad producida del producto es menor que el stock de seguridad
Ss2 del mismo en el almacén, la misma es absorbida y el programa de abastecimiento se
mantiene factible (la excepcion fue resuelta). Si esta variacion es mayor que el stock de
seguridad Ss2, el programa ya no es factible puesto que no se podra cumplir con la
cantidad g3 requerida por la orden de distribucion del programa de abastecimiento del
distribuidor. En este caso, en el marco del proceso de colaboracion, se analiza resolver
la excepcion propagando aguas abajo las modificaciones resultantes tratando de que el
efecto del evento disruptivo pueda ser absorbido con las holguras del programa de
abastecimiento del distribuidor. Si la variacion puede ser finalmente absorbida, ambos
programas de abastecimiento se mantienen factibles ante el evento disruptivo. En caso

contrario la excepcion no fue resuelta y un proceso de re-programacion es necesario.

Debido a la compleja relacion entre recursos y ordenes que conforman un
conjunto de programas de abastecimiento sincronizados, es dificil utilizar de manera
apropiada las holguras, por lo cual luego que la disrupcion ocurre los usuarios llevan a
cabo un proceso “ad-hoc” cuya decision usualmente es re-programar. Para explotar
adecuadamente las holguras de los programas de abastecimiento, dichos procesos de
decision requieren de metodologias que permitan resolver los problemas de manera
sistematica. Los programas de abastecimiento deben ser reparados a través de
modificaciones enmarcadas dentro de las holguras y “localizadas™ a efectos de reducir
la propagacion de las variaciones y evitar el efecto “nerviosismo” [Villarreal et al,
2003a; Villarreal et al, 2003b]. Para este objetivo deben utilizarse modelos apropiados
para verificar factibilidad y reparar programas de abastecimiento teniendo en cuenta la
naturaleza distribuida de la cadena de suministro. Esta tarea requiere disponer de

informacion de los eventos disruptivos ya sea a través de la captura en el momento en
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que ocurren o mediante la anticipacion de la ocurrencia de los mismos, lo cual puede
ayudar a tomar mejores decisiones. Para satisfacer este requerimiento, es necesario
desarrollar una tarea denominada monitoreo de eventos disruptivos, la cual debera

ejecutarse en modo reactivo y/o en modo predictivo.

Bajo este escenario, surgido como concepto la Gestion de Eventos en la Cadena

de Suministro [Knickle and Kemmeler, 2002; Masing, 2003].

1.4. GESTION DE EVENTOS EN LA CADENA DE
SUMINISTRO

Un evento en la cadena de suministro se puede definir como un cambio de
estado [Masing, 2003], siendo posible identificar dos tipos de eventos: los programados
y los disruptivos. Para la gestion de eventos en la cadena de suministro, los eventos
disruptivos constituyen el objetivo del proceso de monitoreo, ya que ellos son
imprevistos y requieren ajustar el o los programas de abastecimiento en ejecucion
afectados o pueden conducir a una re-programacion. Ejemplos de eventos disruptivos
que pueden presentarse en los distintos puntos de las cadenas de suministro son los
siguientes [Masing, 2003; Knickle and Kemmeler, 2002]: un proveedor adelanta, atrasa,
reduce la cantidad o anula una entrega; un cliente solicita adelantar, atrasar, reducir o
aumentar la cantidad, anular una orden o incluir una nueva orden de compra; el
vencimiento o la rotura de materiales/productos; un recurso asignado al proceso de
suministro (produccion o distribucion) pueden reducir su disponibilidad o quedar fuera

de servicio durante un periodo de tiempo.

El objetivo de la gestion de eventos es permitir que la cadena de suministro
pueda responder a eventos disruptivos minimizando el impacto de los mismos, tratando
de evitar la re-programacion. La gestion de eventos en la cadena de suministro se puede
definir como el proceso de negocio en el cual eventos disruptivos son reconocidos a
tiempo, acciones reactivas son rapidamente ejecutadas, el flujo, tanto de materiales
como de informacidn, es ajustado basandose en reglas de negocios y la notificacion a

empleados claves es inmediata [Knickle and Kemmeler, 2002].

La implementacion de estos procesos de negocio ha dado origen a un nuevo tipo

de sistemas de informacion denominados Sistemas de Gestion de Eventos de la Cadena
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de Suministro. Estos sistemas son conocidos por sus siglas en inglés como Sistemas

SCEM (Supply Chain Event Management) [Masing, 2003; Zimmermann, 2006].

1.5. SISTEMAS SCEM

Los sistemas SCEM tienen por proposito la localizacion y el seguimiento del
flujo de eventos a lo largo de la cadena de suministro, monitoreando eventos
programados y eventos disruptivos, detectando cambios relevantes y notificandolos a
los usuarios en tiempo real para que tomen las decisiones que consideren pertinentes.
Brindan soporte de simulacion para que el usuario pueda analizar alternativas y
encontrar soluciones a eventos disruptivos y soporte para analizar y documentar el
efecto para subsecuentes procesos. Proveen también soporte para evaluar indicadores, y

para analizar y evaluar datos histéricos [Knickle and Kemmeler, 2002].

Idealmente un sistema de gestion de eventos en la cadena de suministro deberia
ser pro-activo y responder a las disrupciones que tienen lugar en un programa de
abastecimiento generando ¢ implementando soluciones en forma automatica [Alvarenga
and Schoenthaler and Alvarenga, 2003; Christopher, 2005]. Generar una solucion
implica modificar adecuadamente el/los programa/s de abastecimiento sincronizados
haciendo uso de las holguras para absorber la disrupcion. Implementar la solucion
generada implica enviar el/los programa/s modificado/s al/los correspondiente/s

Sistema/s de Ejecucion.

Debido a la naturaleza auténoma de las entidades de negocio que forman parte
de una cadena de suministro, un sistema de gestion de eventos en la cadena de
suministro deberia ser concebido como un sistema de informacion distribuido que
permita la gestion de las disrupciones que se producen en la cadena de suministro,
desempefiando las funciones de monitoreo, de generacion e implementacion de
soluciones y de reporte al personal competente a través de un proceso de colaboracion
ejecutado de manera descentralizada por cada una de las entidades de negocio

participantes.

1.5.1. NIVELES DE AUTOMATIZACION

Un sistema que implementa un proceso de gestion de eventos en la cadena de
suministro puede presentar diferentes niveles de automatizacion [Bearzotti et al, 2011].
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El primer nivel comprende a los sistemas de monitoreo, concebidos como una extension
de los sistemas de seguimiento y localizacion, identificados por sus siglas del inglés
como T&T (Tracking and Tracing) [Szirbik et al, 2000; Kérkkéinen et al, 2003]. El
segundo nivel corresponde a los sistemas de alarma que no solo detectan un cambio
sino que analizan si el mismo produce una disrupcion, notificando a quien corresponda
el suceso [Hoffmann et al, 1999; Teuteberg and Schreber, 2005; Zimmermann, 2006].
El tercer nivel corresponde a sistemas soporte de decisiones que no solo notifican sino
que proponen cursos de accion [Speyerer and Zeller, 2004; Adhitya et al, 2007; Cauvin
et al, 2009]. Por tltimo, el cuarto nivel corresponde a Sistemas correctivos autobnomos
que no solo detectan y analizan eventos disruptivos sino que intentan generar e

implementar las soluciones pertinentes de manera autonoma.

Un sistema de monitoreo de eventos representa el nivel mas bajo de
automatizacion. Para estos sistemas la automatizacion se focaliza en la captura de los
eventos que se producen durante la ejecucion de un programa sin analizar el impacto
que estos eventos tienen ni su relevancia. Todo el proceso relacionado con la
interpretacion de los eventos y la toma de acciones en caso de que se produzca un

desvio queda a criterio de los usuarios que observan el sistema de monitoreo.

Un sistema de alarmas automatiza el proceso de monitoreo, capturando y
analizando el impacto de los eventos que afectan los programas de abastecimiento en
ejecucion, detectando eventos disruptivos y notificando los mismos a los usuarios. Las
actividades restantes quedan en manos de los usuarios que son los responsables de

tomar las decisiones.

Un sistema soporte de decision ademas de capturar y analizar el impacto de los
eventos, analiza y propone al usuario diferentes escenarios que pueden ser factibles para
solucionar los desvios en los programas de abastecimiento en ejecucion producidos por

eventos disruptivos detectados.

Un sistema correctivo autbnomo debe tener capacidad de decision, pudiendo
definir soluciones e implementarlas actuando autonomamente. En el caso de no
encontrar solucion factible el sistema debe notificar al Sistema de Programacion para
que proceda a re-programar el abastecimiento. Para generar una solucion el sistema hara
uso de las holguras del programa de abastecimiento. Si los programas de abastecimiento

en ejecucion fueron generados sin holguras, al no contar con margenes de accion este
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sistema se comportara como un sistema de alarma. Un programa sin holguras no puede

adaptarse a los cambios y requerira frecuentes re-programaciones.

1.5.2. SCEM COMO UN SISTEMA DE CONTROL COMPLEJO

La Teoria de Control [Monostori et al, 1998; Zhou and Venkatesh, 1999] brinda
un marco conceptual en el cual es posible detectar conceptos claves necesarios a la hora
de buscar una solucion al problema de gestion de eventos en la cadena de suministro. La
gestion de eventos disruptivos puede ser vista como un problema de control, que
extiende el campo de las aplicaciones tradicionales de control. Como problema de

control es posible identificar los siguientes tipos de variables:

Variable Observada: durante la ejecucion del programa esta variable es
observada con el proposito de detectar la ocurrencia de un evento disruptivo, el cual es

generado por un cambio significativo en el valor de la misma.

Variable Controlada o Variable de Estado: define el punto de control. Tiene
asociado un programa de estados definido con ciertas holguras por el Sistema de
Programacion. Un perfil de estado es una sucesion de valores que la variable de estado
puede tomar en su horizonte programado; es representado como una lista de tuplas de la
forma [e, t] donde e es el valor programado que la variable de estado tiene que tomar en
el tiempo t. Una disrupcion es una diferencia significativa entre el valor actual de esta

variable (observado o calculado) y el programado para el tiempo actual.

Variable de decision: es la variable independiente cuyo valor puede ser ajustado
para mitigar los efectos de una disrupcidn con el proposito de mantener la factibilidad
del programa de abastecimiento en ejecucion. Cambiar el valor de esta variable afecta

tanto a la variable observada como a la variable controlada.

En la Figura 1.1 se representa la variable de estado como una funcion del
tiempo. En la misma se ha resaltado el punto [e, t] el cual representa la enésima tupla
[e,tf] del perfil de estado de dicha variable. Representa el valor programado € que la
variable de estado tiene que tomar en el tiempo t. 4e representa la holgura de e y es la
variacion permitida por el programa para el valor de la variable de estado y At

representa la holgura de t, y es la variacion permitida por el programa para el tiempo. Ae
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X At define el conjunto de valores que la variable de estado puede tomar sin que su

programa pierda factibilidad.

A
Variable de estado Plan de estado

*
Ae »*
e

o

At

Figura 1.1: Representacién grafica de la variable de estado

Una vez definido el problema desde la perspectiva de la Teoria de Control es
posible analizarlo desde la perspectiva de la Teoria de los Sistemas Complejos. Un
sistema caracterizado como complejo implica el estudio de sus componentes
individuales y como el sistema cumple con sus objetivos (globales) mediante las
interacciones de sus componentes y el comportamiento emergente de esas interacciones.
Un sistema complejo es definido como un sistema con un gran niumero de elementos o
bloques de construccion, capaces de intercambiar estimulos unos con otros y con su
ambiente donde el comportamiento global es mas que la suma de los comportamientos
individuales. Con esta caracteristica un sistema complejo puede responder a las

condiciones cambiantes externas [Ottino, 2003].

La gestion de eventos de una cadena de suministro constituye un problema de
control complejo debido a que una aplicacion practica puede involucrar cientos o quizas
miles de variables de estado, cuya interrelacion es frecuentemente implicita desde una
perspectiva global. Por lo tanto un sistema SCEM es un sistema de control complejo en
el que intervienen entidades de negocio distintas con objetivos e intereses individuales
no siempre en armonia. Para encontrar una soluciéon a una disrupcion producida por un
evento, los distintos elementos que componen el sistema deben interactuar entre si con
el objetivo de minimizar el efecto de la misma. Esta busqueda de solucion puede ser
interpretada como un comportamiento emergente del sistema ya que no es propio de un

elemento en particular, sino que surge de su interaccion. Al encontrar solucion a las
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situaciones cambiantes tanto internas como externas, el sistema de gestion de eventos

esta presentando adaptabilidad ya que cambia para responder al cambio.
1.6. PROBLEMA A RESOLVER

Una cadena de suministro deber ser capaz de responder sistematicamente a un
evento disruptivo minimizando su impacto, evitando la necesidad de re-programacion.
Este es un problema de control complejo que requiere monitorear cambios en los
programas de abastecimiento en ejecucion, analizarlos y detectar la ocurrencia de una
excepcion; generar ¢ implementar de manera automatica una solucion utilizando las
holguras del programa de abastecimiento de la entidad de negocio como primer
alternativa; y en caso que la excepcion persista, usando las holguras de los diferentes
programas sincronizados de las entidades de negocio que participan del proceso de
colaboracion. Finalmente, en caso que la excepcion no sea resuelta, requiere notificar al

Sistema de Programacion correspondiente para que proceda a re-programar.
1.7. TRABAJOS RELACIONADOS: ESTADO DEL ARTE

El problema de sistematicamente identificar y corregir disrupciones que tienen
lugar durante la ejecucion de programas de abastecimiento en la cadena de suministro
ha sido estudiado tanto en el ambito industrial como en el académico. Las propuestas

mas relevantes se discuten a continuacion:

ECTL-Monitor, es un sistema basado en agentes de software disefiado para ser
embebido en el portal de Internet de la empresa con el propdsito de proveer a los
clientes con datos necesarios para que los mismos puedan realizar el seguimiento de sus
ordenes y suscribirse a un servicio de notificaciones [Hoffmann et al, 1999]. Estas son
caracteristicas propias de un sistema de alarmas. No provee mecanismo alguno que le
permita realizar en forma auténoma acciones correctivas de un programa de
abastecimiento en ejecucion cuando un evento disruptivo ocurre. No es concebido como
un sistema de informacion a ser ejecutado en colaboracion por diferentes entidades de

negocio de la cadena de suministro.

PROVE, es un sistema prototipo basado en la tecnologia de agentes de software
moviles focalizado en proveer soporte al proceso de negociacion entre empresas
necesario para construir y mantener una empresa virtual. Un evento disruptivo tiene
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lugar cuando una empresa decide abandonar la empresa virtual. En este caso la
propuesta provee soporte para encontrar una nueva empresa que pueda asumir el
compromiso [Szirbik et al, 2000]. Dicho soporte se basa en un proceso de decision
semi-estructurado que no puede ser completamente automatizado por lo cual Ia
intervencion humana es necesaria. Estas caracteristicas son propias de un sistema
soporte de decisiones. PROVE también provee soporte para monitoreo y seguimiento de
ordenes, funciones tipicas de un sistema de monitoreo. Si bien fue disefiado como un
sistema inter-organizacional, no posee mecanismos para realizar de manera autonoma
acciones correctivas cuando ocurre un evento disruptivo diferente al abandono de la

empresa virtual por parte de una empresa.

DIALOG, es un sistema basado en agentes de software que comparte datos a
efectos de facilitar el seguimiento de una orden, ofreciendo informaciéon acerca de su
estado [Kérkkiine et al, 2003]. Esta funcionalidad es caracteristica de un sistema de
monitoreo. Fue disefiado como un sistema inter-organizacional pero sin habilidad para
realizar acciones de correccion de manera autonoma en colaboracion con las empresas

participantes de la cadena de suministro.

FORWIN, es un sistema prototipo basado en la web que provee soporte para
monitoreo y alarmas a través de la habilidad para detectar desviaciones, mediante un
analisis causal a partir de sintomas y proponer potenciales medidas correctivas. Los
sintomas surgen de problemas de performance obtenidos a partir del valor de métricas
predefinidas [Speyerer and Zeller, 2004]. Sus funcionalidades son caracteristicas de un
sistema soporte de decisiones y fue concebido como un sistema inter-organizacional.
No es provisto con habilidades para realizar acciones correctivas de manera autdbnoma a
nivel de oOrdenes y recursos asociados a un programa de abastecimiento a nivel
operativo en ejecucion. Esta focalizado en un proceso de gestion de alto nivel de
abstraccion de la cadena de suministro, dejando de lado el monitoreo y control del

proceso de ejecucion de las ordenes.

CoS.MA, es un sistema de informacion par-a-par disefiado para integrar datos de
cada una de las empresas de la cadena de suministro que integran el proceso de
colaboracion, de modo que todos tengan una vista de los datos pertinentes. El
seguimiento y localizacion de las o6rdenes en la cadena de suministro es soportado por

tecnologias moviles y Auto-ID [Teuteberg and Schreber, 2005]. Sus funcionalidades
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son caracteristicas de un sistema de alarmas. Fue disefiado como un sistema inter-
organizacional, pero no realiza acciones correctivas autonomas para mitigar efectos de

eventos disruptivos.

PAMAS, es un sistema SCEM basado en agentes de software que monitorea las
ordenes en la medida que las mismas se mueven en la cadena de suministro detectando
cuando un evento disruptivo afecta una de ellas. Utiliza perfiles de ordenes para
identificar las 6rdenes a ser monitoreadas porque algunas de sus caracteristicas las hace
mas vulnerables [Bodendorf and Zimmermann, 2005; and Zimmermann, 2006]. Sus
funcionalidades son caracteristicas de un sistema de alarmas. Este sistema desarrollado
también como un sistema inter-organizacional no presenta capacidades para realizar

acciones de control correctivas de manera auténoma.

Una propuesta para minimizar el impacto de eventos disruptivos sobre un
sistema de informacion intra-organizacional es presentada [Cauvin et al, 2009]. La
misma se basa en un analisis de eventos disruptivos, la caracterizacion del proceso de
recuperacion de errores y un método de reparacion cooperativo de sistemas industriales
distribuidos. El objetivo de la propuesta es asistir al usuario en el disefio de procesos de
recuperacion, proponiéndoles soluciones para que tome la decision final. Estas
funcionalidades son caracteristicas de un sistema soporte de decisiones. El sistema si
bien genera soluciones posibles no tiene capacidad de decision, y no fue disefiado para

operar en un ambiente inter-organizacional.

Un sistema de informacion intra-organizacional basado en el uso de tecnologias
de agentes de software fue propuesto para generar programas de produccion de procesos
de manufactura en forma dinamica y responder de manera flexible a eventos disruptivos
generados por cambios en la demanda del mercado [Guo and Zhang, 2009]. Sus
funcionalidades son caracteristicas de un sistema soporte de decisiones. No es provisto
con mecanismos para realizar acciones correctivas de manera autonoma para mitigar el
efecto de eventos disruptivos, y su arquitectura no es adaptable para trabajar en un

contexto de colaboracion inter-organizacional.

En resumen, los sistemas de informacion de seguimiento y localizacion de
ordenes (Tracking and Tracing) son el status quo en la mayoria de las empresas (ambito
industrial). Las propuestas académicas analizadas previamente son una evolucion de

estos sistemas de informacion, pero la siguiente etapa es un sistema SCEM capaz de
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generar ¢ implementar soluciones de manera autdbnoma cuando un evento disruptivo
ocurre durante la ejecucion de un programa de abastecimiento definido a nivel
operativo. Estos sistemas SCEM deberian estar basados en métodos proactivos y
sistematicos de prediccion y reaccion a situaciones que son muy diferentes de los tipicos
reportes de excepcion generados por los sistemas ERP. El trabajo presentado en esta

tesis tiene por proposito contribuir en esta direccion.
1.8. OBJETIVO E HIPOTESIS DE LA TESIS

Se define como objetivo general de esta tesis desarrollar una propuesta de
solucion para el problema de la gestion de eventos disruptivos en la cadena de
suministro, donde la propuesta debe estar caracterizada por su autonomia en la
busqueda e implementacion de acciones de control cuando una excepcion se produce,
siendo éste el aspecto principal que marca la diferencia con otras propuestas

relacionadas.

El desarrollo de la propuesta de solucion se fundamenta en las siguientes

hipotesis:

e El problema de responder sistematicamente a un evento disruptivo
minimizando su impacto, evitando la necesidad de re-programacion puede
ser solucionado implementando un adecuado sistema de gestion de eventos

de la cadena de suministro.

e El desarrollo de un modelo conceptual sustentado en la Teoria de Control y
de la Teoria de los Sistemas Complejos permitira abordar la complejidad del

problema.

e Un mecanismo descentralizado para el monitoreo de eventos disruptivos y
deteccion de excepciones permitira satisfacer el requerimiento de respetar la

naturaleza descentralizada y distribuida del problema.

e El desarrollo de un mecanismo de colaboracién para la determinacion de
acciones correctivas frente a una excepcion, permitird absorber el efecto de
la misma utilizando las holguras distribuidas a largo de la cadena de

suministro.
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e Al contar con un sistema para la gestion de eventos disruptivos, una cadena
de suministro podra detectar los eventos en etapas tempranas mejorando los

resultados de las acciones para absorber los mismos.

Se propone como meta comprender los posibles mecanismos de colaboracion y

desarrollar tecnologias de informacion clave para hacer posible:

e La coordinacion descentralizada de los procesos de monitoreo y captura de

eventos disruptivos.

e La coordinacion descentralizada de los procesos de control que permiten

definir las acciones correctivas.

El resultado de esta tesis es un modelo para la gestion descentralizada de eventos
disruptivos, en base al cual se desarrolla un sistema informatico que lo implementa. El
sistema resultante automatiza el proceso de blisqueda e implementacion de una solucion

y en caso no encontrarla reporta al Sistema de Programacion la excepcion detectada.

La propuesta de esta tesis introduce dos aspectos novedosos no tratados en los
trabajos previos. En primer lugar, el sistema se concibe como un sistema de informacion
distribuido que permite la colaboracion entre las entidades de negocio para dar respuesta
a la necesidad de la gestion de eventos disruptivos, teniendo en cuenta la naturaleza
distribuida de la cadena de suministro, preservando la autonomia de cada una de ellas
[Cauvin et al, 2009]. En segundo lugar, se proveen mecanismos para que el sistema
pueda llevar a cabo acciones auténomas de control correctivo. Este aspecto esta incluido
en respuesta al requerimiento de automatizacion de la bisqueda e implementacion de
soluciones, no cumplido por las propuestas existentes, las que se centran principalmente
en hacer frente a las tareas de monitoreo, captura y notificacion de eventos disruptivos.
La capacidad de realizar en forma automatica las acciones de control correctivas ha sido
identificado como un area apenas explorada [Zimmermann, 2006; Pereira, 2009]. En
este enfoque, las acciones de control utilizan las holguras previstas en los programas de
abastecimiento en la busqueda de una solucion para resolver una excepcion. Otro aporte
propuesto en este trabajo es el protocolo de red denominado Double Contract Net
Protocol. El mismo consiste en un protocolo de red que un agente de software con el rol

de coordinador comienza a ejecutar con un agente de software con el rol de mediador, el
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cual a su vez comienza a ejecutar tantos protocolos de red como agentes se requieran

para dar respuesta.
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CAPITULO 2 - UN MODELO CONCEPTUAL
DE UN SISTEMA PARA LA GESTION DE

EVENTOS DISRUPTIVOS EN LA CADENA DE
SUMINISTRO

En este capitulo se presentan los modelos planteados desde una perspectiva conceptual
que permiten capturar las caracteristicas de la propuesta de solucion para el problema de la

gestion de eventos disruptivos en la cadena de suministro.

En una primera instancia se presenta un modelo de componentes principales de un
sistema SCEM, buscando respetar la autonomia y heterogeneidad de las entidades de negocio
que la integran. En base a la idea de sistema distribuido se propone un modelo funcional del
proceso de gestion de eventos disruptivos, el cual es la base para el desarrollo de un modelo
conceptual. Se identifican las fuentes posibles de eventos, los principales componentes y como

éstos interaccionan para lograr el comportamiento global esperado de un sistema SCEM.
2.1. MODELO DE COMPONENTES PRINCIPALES

Esta tesis presenta una propuesta para automatizar el proceso de absorber el
efecto de eventos disruptivos que afectan un programa de abastecimiento en ejecucion
utilizando las holguras del conjunto de programas de abastecimiento de una cadena de
suministro que operan de manera sincronizada. Las entidades de negocio que integran la
cadena de suministro llevan a cabo un proceso de decision en colaboracion para
“distribuir” la variacion en sus programas de abastecimiento. Esta propuesta resulta en
un sistema SCEM distribuido que trabaja de manera integrada con los Sistemas de

Programacion y los Sistemas de Ejecucion de cada empresa.

La Figura 2.1 presenta una representacion grafica de los componentes
principales de la arquitectura del sistema SCEM, para el caso particular de la interaccion
entre dos empresas de la cadena de suministro. El sistema propuesto esta basado en una
arquitectura distribuida donde cada empresa es considerada como un sistema abierto

interactuando uno con otro. De esta manera se define la arquitectura como una red de
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sistemas SCEM, donde cada uno representa una entidad de negocio autdonoma

(empresa) de la cadena de suministro.

Cadena de Suministro

* -Proceso de Programacién Colaborativo

Empresa A Empresa B
/ Notificar Excepcion / Prog. de Abastecimient

Sistema de Programacion Sistema de Programacion

I Notificar Excepcion
/ Programa de abastecimjento

/ Prog. de Abastecimiento

) —
/ Proceso colaborativo para resolver la excepcion
CEM < Si SCEM

/ Enviar Solucién

/ Programa de Abastecimient

I/ Notificar evento disruptivo

Sistema de Ejecucion E”"'ar‘3°'“°'°” / Notificar Evento Disruptivo Sistema de Ejecucion

Figura 2.1: Componentes principales de un sistema SCEM

Las empresas que integran la cadena de suministro a través de un proceso de
programacion inter-empresa ejecutado en colaboracion acuerdan un plan global de
suministro. En base a este plan, el Sistema de Programacion de cada empresa (por
ejemplo la Empresa A en la Figura 2.1) genera un programa de abastecimiento
sincronizado con el correspondiente programa de abastecimiento de la otra empresa y
comunica dicho programa al Sistema de Ejecucion y al Sistema SCEM. Durante la
ejecucion del programa de abastecimiento, el Sistema SCEM de cada empresa
monitorea los cambios provenientes del Sistema de Ejecucion. Cuando una excepcion es
detectada por el Sistema SCEM de alguna empresa, analiza las holguras del programa
de abastecimiento afectado para definir acciones de control que permitan resolver la
excepcion. Si no puede generar una solucion interna, esto es, que las variaciones sean
absorbidas por las holguras del programa de abastecimiento en ejecucion, dicho Sistema
SCEM puede iniciar un Proceso de colaboracion inter-organizacional para resolver la
excepcion. Para ello se comunicar con el Sistema SCEM de otra empresa ejecutando un
proceso de busqueda de solucion en colaboracion. Si una solucion es encontrada, el
Sistema SCEM de cada empresa la envia al respectivo Sistema de Ejecucion a efectos
de que la misma sea implementada. Si no se encuentra solucion, el Sistema SCEM que

detecto la excepcion la notifica al Sistema de Programacion para re-programacion.
40



2.2. MODELO FUNCIONAL DEL SISTEMA SCEM

En el modelo de componentes principales presentado en la seccion anterior el
Sistema SCEM es definido como una red de Sistemas SCEM individuales, cada uno
asociado con una empresa de la cadena de suministro que participa del proceso de
colaboracion. Para especificar este modelo se definieron las funciones que un Sistema
SCEM debe proveer para satisfacer el objetivo propuesto, desarrollandose un modelo
funcional. El mismo resulta de integrar las funciones de un proceso genérico para la
gestion de eventos disruptivos detallando los roles y las relaciones entre las entidades de
negocio de una cadena de suministro. Continuando con el ejemplo de la seccion previa,
la Figura 2.2 presenta el modelo funcional para el caso particular de las dos empresas

(Empresa A y Empresa B).

Evento Interno Evento C

Ejecutar_Prg_Monitoreo
<

Analizar_ev_Col

Evento Colaboracién Evento Interno

Evento Frontera
Evento Frontera

Ejecutar_Prg_Monitoreo :

Analizar_Ev_Col Analizar_Ev_Int
> Guscarﬁp ropueslasj [Anal izarﬁEvﬁFromereD

Sin excepcion

Rechazar_
Participacion

Retornar_Monitoreo Informar_Rechazo
[ j j Empresa B

Excepciéon

GsperandoiRtaiconiPlazo ]>

Analizar_Respuestas

Procesar_Excepcién

excepcion

Empresa A

|

Informar_Posible_Solucién

PEsperar_Respuesta

Procesar_Solucion

Cancelacion

Solucién

ifi i Infomar Implementar . .
Notificar_Excepcion = -
- P Gancelacléa [ Solucién ] @ouflcaLSolumonj

Implementar_Solucién

Figura 2.2: Modelo Funcional para el proceso SCEM integrado (Empresas Ay B)

Una vez recibido el programa de abastecimiento, enviado por el Sistema de
Programacion, el Sistema SCEM de una entidad de negocio (por ejemplo Empresa A en
la Figura 2.2) realiza la primera actividad del proceso (Ejecutar_Prg_Monitoreo) la cual

consiste en sensar el entorno para recibir eventos disruptivos de interés que se puedan
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producir. Se han identificado tres tipos de eventos disruptivos: internos, producidos
dentro de la empresa por lo que provienen del Sistema de Ejecucion; de colaboracion,
asociados con solicitudes de colaboracion de empresas que participan del proceso de
colaboracion; y de frontera, cuyo origen se encuentra en clientes o proveedores que no

participan del proceso de colaboracion.

Cuando un evento disruptivo interno es capturado (por el Sistema SCEM de la
Empresa A en la Figura 2.2), el mismo es analizado (Analizar_Ev_Interno) para
determinar si la excepcion generada puede ser resuelta por las holguras del programa de
abastecimiento en ejecucion (Seccion 1.3, Capitulo 1). Si puede ser resuelta, genera una
solucion interna, la notifica al Sistema de Ejecucion para su implementacion y retorna a
la tarea de monitoreo. Por otro lado, si no es posible generar una solucién interna (el
programa resulta no factible), ante la necesidad de resolver la excepcion, recurre al
proceso de busqueda de una solucion en colaboracion con una o mas empresas de la
cadena de suministro. En una primera instancia realiza un llamado a participar del
proceso a las empresas cuyos programas de abastecimiento estan sincronizados con el
programa afectado para distribuir el efecto de la disrupcion (Generar_cfp). Los
mensajes generados son enviados (Enviar_cfp) y pasa a un estado de espera de
respuestas (Esperar_Rta_con_Plazo). En la Figura 2.2 la Empresa A invita a participar
de un proceso de colaboracion a la Empresa B. Cuando todas las respuestas han sido
recibidas o el plazo limite ha sido alcanzado procede al anélisis de las respuestas
(Analizar_Respuestas). Esta actividad busca determinar si la combinacion de las

respuestas recibidas permite o no resolver la excepcion detectada.

En el caso de no resolver la excepcion se pasa a procesar la misma
(Procesar_Excepcion), se notifica (Notificar_Excepcion) al Sistema de Programacion y
se informa a todas las empresas que han aportado una posible solucion que la solicitud
ha sido cancelada (Informar_Cancelacion). El proceso de gestion de eventos termina

porque una tarea de re-programacion debe ser llevada a cabo.

En el caso de haber encontrado una solucién, la misma es procesada
(Procesar_Solucion), informada al Sistema de Ejecucion para que la implemente
(Implementar_Solucion) y se notifica de la solucién generada a todas las empresas
involucradas (Notificar_Solucién). Luego se retorna al estado de monitoreo

(Ejecutar_Prg_ Monitoreo).
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Cuando el Sistema SCEM recibe un evento disruptivo de colaboracion
proveniente de una empresa que participa del proceso de colaboracion (en la Figura 2.2
la Empresa B recibe el evento por el llamado a participacion de la Empresa A) se activa
la tarea (Analizar_Ev_Col) donde se simula como ese evento afecta el programa de
abastecimiento. Si la disrupcion asociada a la excepcion puede ser absorbida con las
holguras (el programa sigue siendo factible), la colaboracion es factible y se realiza una
busqueda de propuestas (Buscar_Propuestas) que posteriormente son informadas al
emisor de la solicitud (Informar_Posible_Solucién) y se pasa al estado de esperar
respuesta (Esperar_Respuesta). La respuesta que se puede recibir es que se cancela la
participacion por lo que retorna al monitoreo, o bien se recibe la solucion escogida, lo
que implica actualizar el correspondiente programa de abastecimiento para reflejar esos
cambios (Implementar_ Solucion). En caso de encontrar que la colaboracion no es
factible (las holguras del programa de abastecimiento afectado no pueden absorber el
cambio propuesto) procede a rechazar la participacion (Rechazar_Participacion),
informa el rechazo (Informar_Rechazo) a la empresa que envio el llamado a participar y

retorna al estado de monitoreo (Ejecutar_Prg_Monitoreo).

El tercer caso ocurre cuando un evento disruptivo de frontera es recibido (por el
Sistema SCEM de la Empresa A en la Figura 2.2). El mismo es analizado
(Analizar_Ev_Frontera) mediante un proceso analogo al caso de recibir un evento

disruptivo interno.

El modelo funcional propuesto cubre todas las entidades de negocio de la cadena
de suministro que participan de la colaboracién. El comportamiento global del sistema
SCEM surge de las interacciones de los sistemas SCEM individuales implementados

por cada empresa.
2.3. MODELO CONCEPTUAL DEL SISTEMA SCEM

La gestion de eventos disruptivos en la cadena de suministro ha sido definida
como un problema de control complejo cuyo objetivo es llevar a cabo acciones
correctivas individuales o en colaboracion entre las unidades de negocio cuando se
presenta un desvio en un programa de abastecimiento en ejecucion (Capitulo 1, Seccion

1.5.2).

43



El objetivo de esta seccion es desarrollar un modelo conceptual para una
propuesta de solucion al problema de la gestion de eventos disruptivos en la cadena de

suministro determinando sus principales caracteristicas y atributos.

2.3.1. DEFINICION DEL MODELO CONCEPTUAL

En el Capitulo 1, Seccién 1.2, un programa de abastecimiento se ha definido
como un conjunto de 6rdenes, donde cada orden representa un proceso de suministro
(produccion o distribucion) que asigna materiales a un lugar, define los recursos
necesarios, el periodo de tiempo durante el cual cada recurso es utilizado, su capacidad

y el estado requerido.

La ejecucion de un programa de abastecimiento asi definido implica tomar cada
orden que lo compone y realizar las operaciones definidas por el proceso de suministro
que la orden representa en el periodo de tiempo especificado. Durante la ejecucion, un
evento disruptivo puede afectar los valores especificados de la orden. Los cambios
observados sobre una orden son producidos por cambios en los materiales o en los
recursos necesarios para su ejecucion. Por lo cual, en esta tesis se propone definir un
punto de control para cada recurso o material relevante involucrado en un programa de
abastecimiento. El término relevante indica que el punto de control se definira sobre
aquellos materiales y recursos que se consideren criticos para la ejecucion del programa
de abastecimiento, en el sentido que sus holguras son limitadas y la variacion de los

mismos puede producir una excepcion.

Un punto de control constituye un sub-sistema de control en el cual se
identifican las correspondientes variables de control (decision), de estado (controlada) y
monitoreada (observada) definidas en el Capitulol, Seccion 1.5.2. Estos sub-sistemas de
control estan conectados entre si a través de los procesos de suministro. De este modo,
se define el modelo conceptual del Sistema SCEM como una red de puntos de control
definidos sobre los recursos o materiales conectados entre si mediante procesos de

suministro.

Considérese el ejemplo de la Figura 2.3 en la que se muestra una cadena de
suministro constituida por dos empresas, la Empresa A propietaria del Almacén de

Materias Primas (AMP), la Fabrica y el Almacén de Fabrica (AF), y la Empresa B
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responsable de la distribucion de los productos desde al Almacén de Fabrica a los

Almacenes Locales 1 y2 (AL1y AL2) de su propiedad.

Almacén
% % Local 1
Almacén TN
Materias T T Almacén de_—
Primas e e e Féabrica ~|
T T T \ Almacén
Local 2

Figura 2.3: Cadena de suministro. Empresas A (produccion) Empresa B (distribucion y

venta)

En la Tabla 2.1 se muestra la Orden Produccion 01 del programa de produccion
en ejecucion de la Empresa A y las Orden_Distribuciéon 01 y Orden Distribucion 02
del programa de distribucion en ejecucion de la Empresa B. Cada orden especifica el
punto de almacenamiento, representados por la sigla ISL (Inventory Stock Location), en

el cual el material es ingresado.

Empresa A Empresa B
Programa de produccion Programa de distribucion
Orden Produccion 01 Orden_Distribucién 01 Orden Distribucion 02
Material m3 material m3 material m4
Cantidad q3 cantidad g4 cantidad qs
fecha Inicio tl fecha Inicio 2 fecha Inicio t3
Duracion dl duracion d2 duracion d3
Recurso Linea prod 1 | recurso Camion 1 recurso Camioén 2
capacidad cl capacidad c2 capacidad c3
requerida requerida requerida
estado inicial ei2=AF estado inicial ei3=AF
estado final ef2=ALl estado final ef3=AL2
ISL AF ISL ALl ISL AL2

Tabla 2-1: Programas de abastecimiento de las Empresas A y Empresa B

La lista de materiales, conocida usualmente como BOM (Bill of Materials)
correspondiente al proceso de produccion es: 2.m1+3.m2=1.m3+2.m4 esto es, con dos
unidades del material m1 y tres unidades del material m2 se producen una unidad del

material m3 y dos unidades del material m4.

Segun la definicion dada, el modelo conceptual del Sistema SCEM para este

ejemplo quedara definido por la red de puntos de control de la Figura 2.4. En dicha
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figura los puntos de control se representan mediante rectangulos y los procesos de

suministro representados por las ordenes, que actuan de conectores, se representan

mediante 6valos.
Proceso Distribucion 1 m3
m2 ISL: AL1
ISL: AMP m3

ISL: AF

/ m4

Camion_1

Proceso Distribucién 2 m4

ISL: AF ISL: AL2

ml Linea prod 1
ISL: AMP

Camion_2

Figura 2.4: Red de puntos de control del ejemplo

2.3.2. LOS ELEMENTOS DEL MODELO CONCEPTUAL

Los puntos de control definidos sobre recursos reciben el nombre de RKU
(Resource Keeping Unit). De los recursos se diferencia al recurso material, el cual es
modelado como un punto de control denominado MKU (Material Keeping Unit). Por
otro lado los procesos de suministro que vinculan los distintos puntos de control se
denominan SP (Supply Process) y son definidos a partir de las 6rdenes de produccion o
de distribucion de los respectivos programas de abastecimiento. En la Figura 2.5 se

presenta el modelo conceptual.

La funcién de un sub-sistema RKU es la de gestionar los eventos disruptivos que
tienen lugar en el recurso que representa y que puedan alterar la ejecucion del programa
de abastecimiento al cual esta asignado dicho recurso. Para llevar a cabo esta funcion,
los atributos que definen un RKU determinan la disponibilidad del recurso que el

mismo representa.

Un RKU monitorea la disponibilidad del recurso que representa; para ello tiene
un programa de requerimientos del recurso que recibe el nombre de agenda de uso, en
ella se detallan las ordenes que hacen uso del recurso. Esta agenda puede ser
representada por la 5-tupla [id orden, SP, tiempo-inicio, duracion, capacidad/cantidad
requerida], donde id orden identifica la orden, SP sefiala cudl es el proceso de

suministro relacionado, tiempo de inicio cudndo comienza el procesamiento de esa
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orden, duracion sefiala por cuanto tiempo serd procesada y cantidad/capacidad cuanto

del recurso sera empleado.

O Evento Disruptivo ‘ Genera O

Detecta 4'

recibe recibe
Sistema de Ejecucion registra Crea
N EVA i RKU _ _ PAGE Informar excepcion
Informar solucién Notifica evento Notificar excepcion
Envia solucié[l
AN P
genera relacipnado crea
determina crea
Excep I0A
implementa 1 tﬁe_née;ae.eﬁadei
tiene
1 Plan de Actividad + tiene
Agenda de Uso
Solucién Solucién i d Programa
q relacionado
MKU tiene Lista Entrada/Salida

Figura 2.5: Definicion del Modelo Conceptual

La capacidad disponible de un RKU define su perfil de disponibilidad, el cual
puede variar en distintos periodos a lo largo del horizonte de programacion. En base a la
agenda de uso un RKU puede generar su perfil de requerimiento que indica el valor
programado de uso de la capacidad del recurso en cada periodo de tiempo. La diferencia
entre ambos perfiles define el perfil de factibilidad, que representa la holgura del
recurso en los diferentes periodos a lo largo del horizonte de tiempo. Cuando la
demanda es mayor a la disponibilidad se esta en presencia de una excepcion ya que al

menos un requerimiento no puede ser satisfecho completamente.

En la Figura 2.6 se representa el perfil de disponibilidad y el perfil de
requerimiento de un RKU que representa un centro de envasado cuya agenda de uso se
detalla en la Tabla 2-2. El perfil de disponibilidad programado es de 6 unidades de
envasado iguales para todos los periodos. Como puede observarse en dicha figura,
durante el periodo de tiempo TO-T1 no habra requerimientos por lo que la holgura del
recurso serd de 6 unidades; durante el periodo de tiempo T1-T2 el requerimiento estara
dado por la orden 1 y es de 1 unidad, de modo que en ese periodo la holgura del recurso
sera de 5 unidades; durante el periodo de tiempo T2-T3, la capacidad requerida,

resultante de atender en paralelo las 6rdenes 1, 2 y 3 alcanzara su capacidad disponible,
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por lo cual no tendra holgura. En la Figura 2.7 se representa el perfil de factibilidad que

define las holguras del recurso en cada periodo de tiempo. Dado que el perfil de

factibilidad no presenta segmentos negativos, el programa para este recurso es factible

ya que pude cumplir con todas las érdenes de su agenda de uso.

id-Orden SP-id T-Inicio Duracién Capacidad
Requerida

1 | SP-1 | Tl | 2 | 1 |

2 | SP-2 | T2 | 1 | 1 |

3 | SP-1 | T2 | 1 | 4 |

4 | SP-3 | T3 | 1 | 2 |

5 | SP-2 | T4 | 1 | 3 |

6 | SP-3 | T4 | 1 | 4 |

Tabla 2-2: Agenda de uso para el RKU

@)}

N W B~ W

.......................................................

Perfil de Disponibilidad ese*°**

Perfil de Requerimiento me—

06

T5 Tiempo

Figura 2.6: Perfil de Requerimientos y Perfil de Disponibilidad para el RKU

[\S I VS N Y e

............................................................

........................

Perfil de Disponibilidad ¢e*°°*
Perfil de Factibilidad —

TO T1 T2

T5 Tiempo

Figura 2.7: Perfil de Factibilidad para el RKU

Supoéngase que por algin problema el recurso pasa a estar indisponible durante

el periodo TO-T2. Ante este evento disruptivo el RKU que representa al recurso
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actualiza su perfil de disponibilidad, el cual se representa en la Figura 2.8. Luego
redefine su perfil de factibilidad, el que se muestra en la Figura 2.9. Analizando el perfil
de factibilidad actualizado se observa que el mismo se vuelve no factible durante el
periodo T1-T2. Esto indica que existe al menos una orden cuyo requerimiento el recurso
no puede satisfacer completamente. En el ejemplo la orden 1 solo puede ser cumplida

parcialmente. Esto indica que se produjo una excepcion.

6 .......................................................................

5 Perfil de Disponibilidad es*°°*
4

3

2

1

TO T1 T2 T3 T4 TS5 Tiempo
Figura 2.8: Perfil de Disponibilidad actualizado.

6 ......................................................................................................

5 Perfil de Disponibilidad se**°*
4 Perfil de Factibilidad —
3

2

1

Figura 2.9: Perfil de Factibilidad actualizado

Un MKU monitorea la disponibilidad del material que representa en el ISL; para
ello tiene un programa de requerimientos del material que recibe el nombre de lista
entrada/salida, en ella se detallan todas las 6rdenes de entrada y salida del material al
ISL. En base a esta lista un MKU puede generar su perfil de inventario que indica la

funcién de su estado de disponibilidad.
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En la Figura 2.10 se representa el perfil de inventarios del MKU-m1g-silo que
representa el material m1 almacenado a granel en un silo, cuya lista entrada/salida se

detalla en la Tabla 2-3.

id-Orden SP-id T-Inicio Material Cantidad
SP-1 T1 ml -100
2 SP-1 T2 ml -200
3 SP-5 T4 ml +300

Tabla 2-3: Lista de entrada/salida para el MKU-m1g-silo

Como puede observarse en la Figura 2.10, el inventario inicial es de 400 unidades que
corresponden a su valor méximo. En el tiempo T1 la orden de salida 1 para atender el proceso
de suministro SP-1 producira una disminucion de 100 unidades y en T2 la orden de salida 2
reducira el inventario en 200 unidades, quedando en el silo 100 unidades, 20 unidades por arriba
del stock de seguridad que es de 80 unidades. En el tiempo T4 ingresaran 300 unidades,

llevando nuevamente el inventario a su nivel maximo.

400 o oo I, ¢ ¢ ¢ ¢ 000 00000000000000000000000000000000¢0 ¢ IS ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Perfil de Disponibilidad ««<*
300
Perfil de Factibilidad = e—
200
100
80 0d00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
TO T1 T2 T3 T4 T5 Tiempo
Figura 2.10: Perfil de inventario del MKU-m1g-silo
Id-Orden SP-ID T-Inicio Material Cantidad
1 SP-1 T3 mle +1000
2 SP-1 T3 mle +2000
3 SP-4 T4 mle -1500
4 SP-4 T5 mle -1500

Tabla 2-4: Lista entrada/salida para el MKU-mZ1le-almacén

En la Figura 2.11 se representa el perfil de inventarios del MKU-mlel-almacén

que representa el material m1 envasado en el envase e almacenado en el almacén de
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fabrica, cuya lista entrada/salida se detalla en la Tabla 2-4. Como puede observarse, 1
unidad del material ml a granel produce 10 unidades envasadas de dicho material,
mientras que una unidad de envasado (envasadora) produce 500 unidades de mle por

periodo de tiempo Ti-Ti+1.

Como puede observarse en la Figura 2.11, el inventario inicial en el almacén de
fabrica del material mle es de 700 unidades, que corresponde a su stock de seguridad. En el
tiempo T3 las ordenes de entrada 1 y 2 programadas para ser producidas por el proceso de
suministro SP-1 incrementaran el inventario a 3700 unidades. En los tiempos T4 y TS5 las

ordenes de salida 3 y 4 reduciran nuevamente el inventario a su valor minimo de 700 unidades.

0701
3000 Perfil de Disponibilidad ee*°*
Perfil de Factibilidad —
2000
1000
70() =e—— e eeeeeienaaee] .
TO T1 T2 T3 T4 T5 Tiempo

Figura 2.11: Perfil de inventario del MKU-mle-almacén

Un MKU posee tres atributos basicos, material (m), empaque (p) y lugar (1),
representados por la 3-tupla [m, p, 1], los cuales permiten su identificacion univoca.
Debido a que un SP representa una transicion entre MKUs, tres tipos basicos de
transiciones pueden definirse a partir de los atributos basicos del MKU: cambio de
material (Am) como resultado de una operacion de transformacion fisica o quimica;
cambio de empaque (Ap) como resultado de una operacion de empaque; y cambio de
lugar (Al) como resultado de una operacion de transporte. Estas transiciones basicas

pueden ser combinadas para obtener siete tipo de transformaciones: cambio de material

= Am; cambio de empaque = Ap; cambio de lugar = Al; cambio de material y lugar

AmUAL; cambio de material y empaque = AmUAp; cambio de empaque y lugar =

ApUAI; cambio de material, empaque y lugar= AmUApUAL Estos siete tipos de
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transformaciones representan todas las transformaciones que un SP pueden producir

sobre un MKU involucrado en una orden.

Es necesario destacar que los puntos de control RKU o MKU no se relacionan
directamente entre ellos sino a través de los respectivos procesos de suministro (SPs),
los cuales ellos conocen por medio de su agenda de uso o lista entrada/salida
respectivamente. En el ejemplo previo, el RKU a través de su agenda de uso (Tabla 2.1)
identifica al SP-1 como el proceso de suministro asociado a la orden 1 afectada por el

evento disruptivo.

Un SP no es un punto de control sino que representa un balance de materiales
definiendo como un conjunto de MKUs se relacionan y el conjunto de RKUs
requeridos. Para ello, un SP cuenta un plan de actividad (Figura 2.5) el cual se puede
representar por la 4-tupla [id-orden, fecha inicio, duracion, L _recurso] donde L_recurso
es representado por la 5-tupla [id-recurso, fecha inicio, duracion, cantidad, modo]
donde modo puede tomar tres valores posibles indicando si el recurso es consumido,

producido o usado.

Para el ejemplo, SP-1 produce una transicion ApUAI, ya que realiza un cambio
de empaque (el material m1 pasa de granel a un envase) y de lugar (m1 pasa del silo al
almacén de fabrica). El plan de actividades del SP-1 es definido en la Tabla 2-5. En

dicha tabla una duracion 0 indica que es instantanea.

id-Orden T-Inicio Duracion Lista-id
T1 2 L-1
2 T2 1 L-2
Lista-id Recurso T-Inicio Duracion Cantidad Modo
L-1 mlg-silo T1 0 100 Consumo
mle-almacén T3 0 1000 produccion
CEnvasado T1 2 1 Uso
L-2 mlg-silo T2 0 200 Consumo
mle-almacén T3 0 2000 produccion
CEnvasado T2 1 4 Uso

Tabla 2-5: Plan de actividades para el SP-1
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De este modo, el modelo conceptual del Sistema SCEM se define como una red
de MKUSs conectados entre si mediante SPs que usan RKUs para ejecutar sus tareas de

transformacion o transferencia.

Para el ejemplo de la seccion previa, el modelo conceptual quedaria definido por
la red de puntos de control representada en la Figura 2.12. En dicha figura se han
definido seis puntos de control sobre materiales, cada uno representado por un MKU en
el respectivo punto de almacenamiento ISL, tres puntos de control definidos sobre los
recursos, cada uno representado por un RKU y tres procesos de suministro, el proceso
de produccion SP1 que la Orden Produccion 01 representa, y los procesos de
distribucion SP2 y SP3 que las Orden Distribucion 01 y Orden Distribucion 02

representan.

Se puede observar en la figura que el SP2 se relaciona con MKU:m3 en ISL:AF,
con el MKU:m3 en ISL:AL1 y con el RKU:Camién 1. El SP2 puede identificar estas

relaciones recurriendo a su lista de recursos.

MKU: m2 MKU: m3 MKU: m3

ISL: AMP ISL: AF | ISL: AL1

RKU: Camién_1
/ ‘ \ MKU- ma

MKU: ml ISL: AF MKU: m4

ISL: AMP \ ISL: AL2

RKU: Linea_prod_1 |

T
RKU: Camién_2

Figura 2.12: Red de MKUs, RKUs y SP del ejemplo

En la proxima seccion se detalla la interaccion entre los elementos conceptuales
identificados, con el fin de describir el comportamiento colectivo en la busqueda de una

solucion cuando ocurre un evento disruptivo.

2.3.3. LA INTERACCION EN EL MODELO CONCEPTUAL

La interaccion entre los elementos del modelo conceptual se da en dos niveles:
Un interaccion entre los componentes principales del modelo, y una interaccion entre
los elementos que definen la red del modelo. Esta segunda interaccion esté relacionada
con el proceso de colaboracion invocado y coordinado por un punto de control de la red

cuando detecta una excepcion.
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2.3.3.1 LA INTERACCION ENTRE COMPONENTES

En el modelo de componentes principales (Figura 2.1) es posible identificar dos

tipos de interacciones entre componentes: intra-organizacional e inter-organizacional.

La interaccion intra-organizacional se produce cuando el Sistema SCEM de una
empresa se vincula con el Sistema de Programacion y con el Sistema de Ejecucion. Se
propone definir entidades dedicadas para llevar a cabo esta funcion; asi se especifican la

Interfaz de Programacion (PAGE) y la Interfaz de Ejecucion (EVA) (Figura 2.5).

La interfaz PAGE recibira del Sistema de Programacion el programa de
abastecimiento a monitorear y comunicara al mismo aquellas excepciones para las
cuales no ha podido encontrar una solucion. El programa de abastecimiento contiene
toda la informacion necesaria para crear la red de puntos de control y procesos de

suministro correspondiente (MKUs, RKUs y SPs).

La interfaz EVA es responsable de recibir los eventos internos informados por el
Sistema de Ejecucion y los eventos de frontera, y notificarlos al RKU o MKU
correspondiente. Cuando una solucion es generada, ésta es notificada a EVA para que la
informe al Sistema de Ejecucion con la finalidad de actualizar el programa de

abastecimiento en ejecucion (implementacion de la solucion).

La interaccion inter-organizacional se presenta cuando la empresa recibe de otra
empresa de la cadena de suministro una solicitud de busqueda de solucion en
colaboracion para resolver una excepcion. Para este proceso se define una Interfaz
Inter-organizacional (I0A) dedicada a llevar a cabo esta funcion. La interfaz I0A
recibe el evento de colaboracion de parte del Sistema SCEM de la empresa solicitante y
a partir de ese momento es responsable de todas las interacciones requeridas por el
proceso de colaboracion inter-organizacional, segun el modelo funcional descripto en la
Seccidon 2.2. Para la ejecucion de esta tarea IOA tiene un programa de ordenes de

suministro acordado con la otra empresa.
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Figura 2.13: Red con I0OA del ejemplo

Con la definicion de IOA la red de puntos de control para el ejemplo de la
seccion previa queda representada como se muestra en la Figura 2.13. El programa de
ordenes de IOA-A contiene las 6rdenes de despacho (procesos de despacho SP2A y
SP3A) que la empresa A acordo con la empresa B, las cuales se corresponden con las
ordenes de distribucion Orden Distribucion 01 y Orden Distribucion_02 (procesos de

distribucion SP2B y SP3B) contenidas en el programa de 6rdenes de IOA-B.

2.3.3.2 LA INTERACCION ENTRE ELEMENTOS DE LA RED

Cada RKU se define como un sub-sistema de control donde: la variable de
estado es el estado de su disponibilidad; la variable monitoreada es su perfil de
requerimiento; y las variables de control son el tiempo en su agenda de uso que puede
ser usado para extender, adelantar y/o retrasar el uso del recurso, y la disponibilidad del
recurso, la que puede ser utilizada dentro de los limites definidos por la holgura del
programa. La funcion de un RKU es la gestion de los eventos disruptivos que podrian
alterar la ejecucion del programa de uso del recurso que representa. Por esa razon, debe
controlar la disponibilidad de este recurso. Para llevar a cabo esta tarea, cada RKU se

registra en EVA, la cual notifica los cambios significativos recibidos.

Los eventos disruptivos que pueden afectar al recurso que un RKU representa se
clasifican en eventos disruptivos directos e indirectos. Un evento disruptivo directo es
detectado por un cambio en la disponibilidad del recurso. Cuando se produce un
cambio, el RKU genera el nuevo perfil de requerimiento del recurso y lo analiza para
detectar el efecto de la variacion. En este caso, el RKU trata de encontrar una solucion

mediante el uso de sus variables de control (tiempo y disponibilidad del recurso). Si
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encuentra una solucion, la cual no afecta las ordenes asociadas al recurso, decide
implementarla. Dicha solucion es enviada al Sistema de Ejecucion a través de EVA para
su puesta en ejecucion. Cuando el evento disruptivo afecta al menos a una de las
ordenes asociadas al recurso, se produce una excepcion. EI RKU debe buscar una
solucion recurriendo a un comportamiento colectivo. Si no se encuentra una solucion, el
RKU es responsable de notificar la excepcion producida al Sistema de Programacion a

través de PAGE.

Un evento disruptivo indirecto para un RKU tiene su origen en un SP que
requiere su uso. Este evento disruptivo es una consecuencia de un evento disruptivo que
afecto a alguno otro recurso asociado al SP y que el RKU que representa a dicho recurso
no puedo resolver con las holguras de su agenda de uso. En otras palabras, es una

disrupcion causada por el comportamiento colectivo en la busqueda de una solucion.

Dado que es una especializacion del RKU, un MKU también puede recibir dos
tipos de eventos disruptivos: directos, relacionados con un cambio de su inventario, por
ejemplo dafio o vencimiento del material y actualizacion del nivel de inventario;
indirectos, relacionados a cambios en el tiempo y/o en la cantidad de una orden de su
lista de entrada/salida. Ambos tipos de cambios modifican su perfil de inventario, que es
la funcién de su estado de disponibilidad. La variable monitoreada es el inventario y sus
variables controladas son el tiempo y cantidad de cada orden de la lista de
entrada/salida. Cuando la modificacion no es absorbida por la holgura del material una
excepcion se produce. La misma es detectada analizando el perfil de inventario
modificado. Una vez detectada la excepcion el MKU procede seglin se ha descripto para

el RKU.

Un tipo especial de eventos disruptivos indirectos son los de frontera. Estos
afectan unicamente a los MKUSs que determinan los limites de la cadena de suministro.
Cuando un MKU recibe este evento, debe comportarse como si €ste fuera un evento
disruptivo directo, segiin se describiéo previamente. Un evento disruptivo de frontera
afecta una orden de la lista de entrada/salida del MKU que lo relaciona con una empresa
que no forma parte de la cadena de suministro, por lo que no se establece un vinculo de
colaboracion. Eso significa que no es posible negociar de manera sistematica los valores

de las especificaciones de las 6rdenes de suministro que los vincula.
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Un SP solo recibe eventos disruptivos indirectos provenientes de un punto de
control, RKU o su especializacion MKU, que llama a participar de un proceso de
colaboracion para la bisqueda de una solucion. Ante el evento, la funcion del SP es
identificar empleando su plan de actividades, cuéles son los puntos de control (RKU y
MKU) afectados para convocarlos a participar del proceso. A su vez recibe las
respuestas de éstos, las unifica y genera una respuesta al punto de control que gener? la
convocatoria. Los detalles del comportamiento colectivo son descriptos en la siguiente

seccion.

2.3.3.3 EL PROCESO DE COORDINACION

La interaccion entre RKUs, MKUs, SPs y eventualmente IOA cuando se
necesita colaborar con otros miembros de la cadena, siempre se produce dentro de un
marco de coordinacion bien definido. Los responsables de llevar a cabo tareas de

coordinacion son los sub-sistemas de control RKUs y sus especializaciones MK USs.

El proceso de coordinacion es llevado a cabo por el RKU o MKU que detecta la

excepcion en tres etapas:

Etapa 1: se genera el conjunto de 6rdenes de analisis incluyendo toda orden de
la agenda de uso con requerimiento asignado al periodo donde se produjo la excepcion.
Para el ejemplo de la Figura 2.9, corresponde a la orden 1. Si una solucion no es hallada

y el tiempo limite no ha sido alcanzado se avanza a la siguiente etapa.

Etapa 2: se genera el conjunto de 6rdenes de analisis incluyendo toda orden de
la agenda de uso con requerimiento asignado a los periodos inmediatamente anterior y
posterior junto con el periodo en el que se produjo la excepcion. Para el ejemplo de la
Figura 2.9, corresponde a las 6rdenes 1, 2 y 3. De no hallarse una solucion se pasa a la

etapa siguiente.

Etapa 3: se genera el conjunto de 6rdenes de analisis incluyendo toda orden de
la agenda de uso con requerimiento asignado a todo el horizonte del programa de

abastecimiento. Para el ejemplo de la Figura 2.9, corresponde a las 6 6érdenes.

El limite de la expansion estd determinado por el tiempo. Una vez alcanzado el

tiempo limite, si no ha sido encontrada una solucion, la excepcion es reportada.
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En cada etapa los siguientes pasos son ejecutados antes de evolucionar a la

proxima etapa de expansion:

Inicializar inf " Solucién = Falso
nicializar informacion K~ — —| Tigmpo = Actual
Etapa =1

- Mientras la solucion no se encuentra,
el deadline no sea alcanzado y
no se llegue a la etapa de soluciones combinadas

Si

Inicializar Paso

— | Mientras la solucién no se encuentra,
- el deadline no sea alcanzado y
no se llegue a la paso de considerar el
horizonte de planificacion

De acuerdo al paso el periodo puede ser

donde se produce la excepcion

la combinacién del anterior, el de la excepcion y el siguiente
todo el horizonte de planificacion

Determinar periodo

De acuerdo a la etapa el tipo de solucién puede ser

solucién basica extrema (cambio en una sola orden en un solo parametro)
solucion basica (cambio en una sola orden en mas de un parametro)
solucién combinada (cambio en mas de una orden en mas de un parametro)

Determinar tipo K— — —

Buscar Solucién _| Proceso de busqueda de una solucion,

recurriendo a la colaboracién con los vecinos

Especificar Excepcion

Notificar Solucién (Especificar Excepcién por deadline)

Notificar Excepcion

Figura 2.14: Logica del proceso de coordinacion
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Paso 1: solucion basica extrema, consiste en generar propuestas de solucion
modificando uno solo de los pardmetros de una unica orden del conjunto de 6rdenes de
analisis.

Paso 2: solucidn bésica, consiste en generar propuestas de solucion en las cuales

para una unica orden del conjunto de 6rdenes de analisis se proponen cambios en mas

de un parametro.

Paso 3; solucién combinada, consiste en generar propuestas de solucion en las
cuales para més de una orden del conjunto de 6rdenes de andlisis se proponen cambios

en mas de un parametro.

La logica del proceso de coordinacion descripto se representa en el diagrama de

la Figura 2.14.

En cada uno de estos pasos se emplea un protocolo de interaccion en el que se
define claramente la secuencia de mensajes esperados a producirse cuando la

conversacion es iniciada. Dicho protocolo se especifica en el siguiente capitulo.

En el ejemplo de la Seccion 2.3.2, el RKU que representa el recurso centro de
envasado (CEnvasado), ante la ocurrencia del evento disruptivo recalculd el perfil de
factibilidad, Figura 2.9, y detect6 que la orden 1 resultd afectada. Ante la excepcion el
RKU debe constituirse en coordinador. En su agenda de uso, Tabla 2-1, identifica al SP-
1 como proceso de suministro asociado a dicha orden a quien debe enviar la solicitud de
colaboracion. Dicha solicitud debe ir acompafiada de propuestas de cambios viables.

Ejemplo de propuestas de cambios viables para el RKU podrian ser:
PROI1: Retrasar el inicio de la orden 1 al tiempo T2 (solucion basica extrema).

PRO2: Retrasar el inicio de la orden 1 al tiempo T2 y reducir la cantidad de la

orden 1 en 500 unidades (solucion basica).

PRO3: Retrasar el inicio de la orden 1 al tiempo T2 y asignar dos unidades del
recurso de envasado para que mantenga la fecha de finalizacion en T3, y

reducir en 500 unidades la orden 3 (solucion combinada).

PROA4: Retrasar el inicio de la orden 1 al tiempo T2 y asignar dos unidades del
recurso de envasado para que mantenga la fecha de finalizacion en T3,y

retrasar el inicio de la orden 2 al tiempo T3 (solucion combinada).
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Analisis de la propuesta PRO1: En la Figura 2.15 se representa el perfil de

requerimientos y de disponibilidad para el RKU correspondiente a la PRO1, y en la

Figura 2.16 se representa el perfil de factibilidad resultante. Como se observa, dicha

soluciodn es viable para el RKU.

Perfil de Disponibilidad ¢e**°*

Perfil de Requerimiento me——

06

[\ R VS I Y |

TO T1 T2 T3 T4 T5 Tiempo

Figura 2.15: PROZ1: Perfil de Requerimientos y de Disponibilidad para el RKU

Perfil de Disponibilidad ¢e*°°*
Perfil de Factibilidad —

TO T1 T2 T3 T4 T5 Tiempo

Figura 2.16: PRO1: Perfil de Factibilidad para el RKU

Supongase que el RKU envia esta propuesta de solucion al SP-1 anexa a la

solicitud de colaboracion. El SP-1 mediante su plan de actividades, Tabla 2-4, identifica

a MKU-mlg-silo y MKU-m1le-almacén como participantes de la colaboracion. El SP-1

debe transformar utilizando el plan de actividades la propuesta para cada MKU y

enviarla con la solicitud de colaboracion. La propuesta enviada a cada uno sera:

PRO1- MKU-mlg-silo: Retrasar el inicio de la orden 1 al tiempo T2.
PRO1- MKU-mle-almacén: Retrasar el inicio de la orden 1 al tiempo T4.

Al recibir la propuesta, cada MKU recalcula su perfil de inventario, los que se

muestran en las Figuras 2.17 y 2.18. Como puede verse en ambas figuras, la propuesta
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resulta factible, por lo cual ambos MK Us podrian responder aceptando la propuesta, con

lo cual se resuelve la excepcion.

400 -1

300

200

100
80

Perfil de Disponibilidad see*°*

Perfil de Inventario —

4000

3000

2000

1000
700

TO T1 T2 T3 T4 T5 Tiempo

Figura 2.17: PROL: Perfil de inventario del MKU-m1g-silo

Perfil de Disponibilidad seee°*

Perfil de Inventario —

TO T1 T2 T3 T4 T5 Tiempo

Figura 2.18: PROL: Perfil de inventario del MKU-mZle-almacén

Analisis de la propuesta PRO2: En la Figura 2.19 se representa el perfil de

requerimientos y de disponibilidad para el RKU correspondiente a la PRO2, y en la

Figura 2.20 se representa el perfil de factibilidad resultante. Como se observa, dicha

solucioén es viable para el RKU.
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Perfil de Disponibilidad ses°°*

Perfil de Requerimiento m——

06

Figura 2.19: PRO2: Perfil de Requerimientos y de Disponibilidad para el RKU
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5 Perfil de Disponibilidad ¢e*°°*
4 Perfil de Factibilidad —
3
2

TO T1 T2 T3 T4 T5 Tiempo

Figura 2.20: PRO2: Perfil de Factibilidad para el RKU

Supongase que el RKU envia esta propuesta de solucion al SP-1 anexa a la
solicitud de colaboracion. E1 SP-1 mediante su plan de actividades, Tabla 2-4, identifica
a MKU-mlg-silo y MKU-m1e-almacén como participantes de la colaboracion. El SP-1
debe transformar utilizando el plan de actividades la propuesta para cada MKU y

enviarla con la solicitud de colaboracion. La propuesta enviada a cada uno sera:

PRO2- MKU-mlg-silo: Retrasa el inicio de la orden 1 al tiempo T2 y reduce la

cantidad en 50 unidades.
PRO2- MKU-mle-almacén: Reduce la cantidad de la orden 1 en 500 unidades.

Al recibir la propuesta, cada MKU recalcula su perfil de inventario. El perfil de
inventario del MKU-mle-almacén se muestra en la Figura 2.22. Como puede
observarse, si bien insume parte del stock de seguridad resulta factible, por lo cual
podria responder aceptando la propuesta. En el caso del MKU-m1lg-silo, el perfil de
inventarios se representa en la Figura 2.21, en la cual se observa que se vuelve no
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factible a partir del tiempo T4, siendo afectada la orden 3 de su lista de entrada/salida
(Tabla 2-2). Ante esta situacion el MKU-m1g-silo puede rechazar la propuesta o bien
enviar al SP-5 una solicitud de colaboracion, enviando como propuesta reducir la
cantidad de la orden 3 en 50 unidades. Esto implicaria expandir el proceso de
colaboracion a un segundo nivel. La expansion del proceso de colaboracion podria
extenderse a mas niveles. En esta tesis se limita la expansion s6lo a mecanismos de

colaboracion de primer nivel.

Trabajando en el marco de un mecanismo de primer nivel, el MKU-m1g-silo

debe rechazar la propuesta, con lo cual la propuesta PRO2 resultaria no factible.

450
DR R . o i R
300 Perfil de Inventario =~ e—
200
100
QO e
TO T1 T2 T3 T4 T5 Tiempo
Figura 2.21: PRO2: Perfil de inventario del MKU-m1g-silo
D T L
3000 Perfil de Inventario =~ e—
2000
1000
700 —sec————— e ssesnneessfotne e e
TO T1 T2 T3 T4 TS Tiempo

Figura 2.22: PRO2: Perfil de inventario del MKU-m1le-almacén

Un andlisis equivalente para la propuesta PRO3 también indicaria que la

solucion no es factible para el MKU-m1g-silo, por lo cual resultaria no factible.

Analisis de la propuesta PRO4: En la Figura 2.23 se representa el perfil de

requerimientos y de disponibilidad para el RKU correspondiente a la propuesta PRO4, y
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en la Figura 2.24 se representa el perfil de factibilidad resultante. Como se observa,

dicha solucion es viable para el RKU. Para iniciar un proceso de colaboracion en base a

esta propuesta el RKU encontrara en su agenda de uso (Tabla 2-1) que: por la orden 1

debe enviar una solicitud de colaboracion al SP-1 proponiendo retrasar el inicio de la

misma al tiempo T2 y asignar dos unidades del recurso de envasado para que mantenga

la fecha de finalizacion en T3; mientras que por la orden 2 debe enviar una solicitud de

colaboracion al SP-2 proponiendo retrasar el inicio de la orden 2 al tiempo T3. En este

caso el RKU debera recibir la respuesta favorable de ambos SPs para que la propuesta

PROA4 sea factible y pueda ser implementada para resolver la excepcion.

(o)
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Figura 2.23: PRO4: Perfil de Requerimientos y de Disponibilidad para el RKU
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Figura 2.24: PRO4: Perfil de Factibilidad para el RKU

Volviendo a la propuesta PRO1, el RKU podria plantear dicha propuesta de

manera mas flexible, ofreciendo alternativas. Por ejemplo:
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PROS: Retrasar el inicio de la orden 1 al tiempo T2, T3 o T4 (solucidn bésica

extrema).

Es facil verificar que los tres valores alternativos del cambio propuesto en el
retraso del inicio de la orden 1 generan perfiles de factibilidad del RKU que resuelven la
excepcion, por lo cual PRO5 es una propuesta viable para el RKU. También es de

destacar que sigue siendo una solucion bésica extrema.

Cuando el RKU envia esta propuesta de solucion al SP-1 anexa a la solicitud de
colaboracion. El SP-1 mediante su plan de actividades, Tabla 2-4, identifica a MKU-
mlg-silo y MKU-mle-almacén como participantes de la colaboracion. El SP-1 debe
transformar utilizando el plan de actividades la propuesta para cada MKU y enviarla

con la solicitud de colaboracion. La propuesta enviada a cada uno sera:
PROS5- MKU-m1g-silo: Retrasar inicio de la orden 1 al tiempo T2, T3 o T4
PROS5- MKU-mle-almacén: Retrasar inicio de la orden 1 al tiempo T4, T5 o T6

Es facil verificar que los tres valores del cambio propuesto en el retraso del
inicio de la orden 1 generan perfiles de inventario factibles para el MKU-m1g-silo. Por

lo cual podra responder enviando como propuesta la PROS tal cual la recibio.

A000 rereereereereeiee e e et et et ettt ettt ettt et et esae s et et e saesaene
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Figura 2.25: PRO5: Perfil de inventario del MKU-m1le-almacén

Para el MKU-mle-almacén, los perfiles de inventario resultantes para cada uno
de los tres valores de la PROS se muestran en las Figuras 2.18, 2.25 y 2.26. Como
puede observarse, los dos primeros valores, que corresponden a retrasar el inicio de la

orden 1 a los tiempos T4 y TS generan perfiles de inventario factibles; mientras que el
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tercer valor, que es retrasar el inicio de la orden 1 al tiempo T6 genera un perfil de
inventarios negativo. Por esta razon, el MKU-m1e-almacén podra responder enviando

como propuesta:

PROS5r- MKU-mle-almacén: Retrasar el inicio de la orden 1 al tiempo T4 o T5

T 1010 NS IR
3000 Perfil de Inventario =~ e——
2000
1000
700
T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 Tiempo

Figura 2.26: PRO5: Perfil de inventario del MKU-mZle-almacén

Cuando el SP-1 recibe las propuestas enviadas por los MKUSs en respuesta a la
solicitud de colaboracion, debe unificarlas y transformarla para generar la propuesta a
enviar al RKU en respuesta a la solicitud de colaboracion. La propuesta resultante

enviada como respuesta sera:
PROSr: Retrasar el inicio de la orden 1 al tiempo T2 o T3.

Mediante el analisis realizado a esta ultima propuesta se puede observar que las
propuestas recibidas en respuesta a una solicitud de colaboracion pueden tener varias
alternativas. El caso analizado fue el de una solucion béasica extrema, la cual propone
cambiar un Unico parametro de una orden. En el caso de una solucion bésica la
propuesta es cambiar varios parametros de una orden, y en el caso de una solucion
combinada la propuesta es cambiar varios parametros de varias 6rdenes. Dado que cada
propuesta de cambio puede tener vario valores alternativos, la cantidad maxima de
alternativas que puede incluir una propuesta recibida por el RKU que envi¢ la solicitud
de colaboracion resulta de realizar el producto cartesiano de dichos cambios. La
cantidad real de alternativas surge de las combinaciones factibles que definird el

proponente.
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Independientemente de la cantidad, cuando una propuesta tiene mas de una
alternativa, requiere tomar una decision, para lo cual es necesario definir algin criterio.
En esta tesis se propone utilizar una funcién utilidad. Esto implica que cada RKU o
MKU proponente debe acompafiar cada alternativa con un valor de utilidad definido en
el dominio continuo [0,1]. El valor de cada alternativa es definido por el proponente con
algun criterio que le permita ponderar la utilidad desde el punto de vista del recurso que
representa. A su vez el RKU o MKU receptor de la propuesta, que es el coordinador del
proceso de colaboracion y quien debe tomar la decision, también con algun criterio debe
definir el valor de utilidad de cada alternativa desde el punto de vista del recurso que
representa, para finalmente elegir la alternativa que mejor equilibra las utilidades

proponente-receptor.
2.4. CONCLUSIONES

Los modelos desarrollados permiten capturar las caracteristicas de la propuesta
de solucion para el problema de la gestion de eventos disruptivos en la cadena de
suministro. El modelo de componentes principales del sistema SCEM distribuido
respeta la autonomia de las entidades de negocio que integran la cadena de suministro y

la heterogeneidad de los sistemas que componen el soporte informatico de las mismas.

El modelo funcional del proceso de gestion de eventos disruptivos describe el
comportamiento autébnomo de cada entidad de negocio que compone la cadena de
suministro en la gestion de un evento disruptivo y el comportamiento frente a la
necesidad de una accion en colaboracion con otra entidad de negocio. En base al mismo
se desarrolld un modelo conceptual que permite representar el problema en cuestion
como una red de puntos de control definidos sobre los recursos o materiales conectados
entre si mediante procesos de suministro. Finalmente de definié el proceso de
integracion entre componentes, el proceso de identificacion de una excepcion y el
proceso de coordinacion para llevar a cabo una busqueda de solucion a una excepcion

en colaboracion.

A diferencia de las propuestas existentes, las cuales centran el monitoreo de
eventos disruptivos en las 6rdenes de abastecimiento, esta propuesta centra el monitoreo
y las acciones de control en los recursos. Esto representa un aspecto innovativo en la

forma de modelar el problema cuya ventaja radica en que los recursos son los
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directamente afectados por los eventos disruptivos, mientras que los eventos disruptivos
que afectan a una orden de abastecimiento son consecuencia de los que afectan los

recursos asociados a la misma. Es decir las 6rdenes son afectadas de manera indirecta.

El enfoque propuesto permite anticipar la ocurrencia de una excepcion, que
afecta una o mas o6rdenes, producida por un evento disruptivo sobre un recurso. Esto
permite tener mas y mejores alternativas de decision a la hora de buscar una solucion a

la disrupcion.
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CAPITULO 3 - ARQUITECTURA DE UN

SISTEMA SCEM BASADO EN AGENTES

En este capitulo se presenta una arquitectura multi-agente para la gestion de
eventos disruptivos en la cadena de suministro desarrollada en base al modelo

conceptual presentado en el capitulo anterior.

La finalidad de este capitulo es describir la arquitectura propuesta y detallar
como a partir de las interacciones de sus componentes surge el comportamiento global
de la agencia para satisfacer su objetivo, que es el de absorber con las holguras los
desvios producidos por las disrupciones en un programa de abastecimiento que se

encuentra en ejecucion.
3.1. ARQUITECTURA MULTI-AGENTE PARA SCEM

El modelo conceptual del Sistema SCEM propuesto en la seccion anterior
implica una compleja red de sub-sistemas de control autonomos y distribuidos,
definidos cada uno de ellos sobre un recurso (RKU) o sobre un material (MKU), que
llevan a cabo acciones en colaboracion, valiéndose de los vinculos definidos por los
procesos de suministro (SP) que hacen uso de dichos materiales y recursos. Para
implementar este modelo, se ha elegido la tecnologia de agentes de software porque es
una solucion innovadora para sistemas constituidos por entidades autonomas y
distribuidas donde el comportamiento global emerge a partir de la interaccion de sus

entidades [Anosike and Zhang, 2002; Bussmann et al, 2004; Mas, 2005].

En base a esta tecnologia, el Sistema SCEM de cada empresa es modelado como
un sistema-multiagente denominado agencia. Los agentes de software definidos para
integrar la agencia pueden ser agrupados en dos conjuntos, los agentes de interfaz
responsables de la interaccion del Sistema SCEM con los otros sistemas intra-
organizacionales e inter-organizacionales, y los agentes responsables de representar los
recursos y los materiales de la organizacion y como dichos recursos se relacionan. Esta

clasificacion se define a partir de los roles identificados en el modelo conceptual.
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En la Figura 3.1 se representan graficamente los componentes e interacciones de
la arquitectura multi-agente propuesta para el caso particular del Sistema SCEM de las
Empresas A y B de una cadena de suministro que participan del proceso de
colaboracion. Los agentes identificados son: El agente EVA, responsable de la interfaz
con el Sistema de Ejecucion de la empresa; el agente PAGE que tiene a su cargo la
interaccion con el Sistema de Programacion de la empresa; el agente 10A, responsable
de la interaccion entre las agencias de cada empresa que participa del proceso de
colaboracion; el agente SP representando al proceso de suministro de cada orden del
programa de abastecimiento, que vincula un conjunto de recursos y de materiales; el
agente RKU que desempena las funciones del sub-sistema de control definido sobre un
recurso; y el agente MKU que desempefia las funciones del sub-sistema de control

definido sobre un material.

En una agencia existira un agente RKU por cada recurso y un agente MKU por
cada material relevantes para el programa de abastecimiento en ejecucion bajo
monitoreo, y un agente SP por cada orden que integra dicho programa. Cada orden
representa un proceso de suministro, segun la definicion de programa de abastecimiento
dada el Capitulo 1, Seccion 1.2. Los agentes han sido disefiados siguiendo el modelo

BDI [Rao and Georgeff, 1995].

En base a la arquitectura multi-agente propuesta, un Sistema SCEM se puede
definir como una red de agentes RKU (sub-sistemas de control definido sobre recursos)
y agentes MKU (subsistemas de control definido sobre materiales) interconectados entre
si por medio de agentes SP (cada uno representando a uno de los siete tipo de
transformaciones que puede definir una orden, definidas en el Capitulo 2, Seccion
2.3.2). Para su operatoria, estos agentes cuentan con agentes especializados en

funciones de servicio de interfaz: agente PAGE, agente EVA y agente IOA.

Asi definido, el comportamiento global del Sistema SCEM emerge del
comportamiento individual auténomo de cada agente y el comportamiento colectivo
dentro de cada agencia y de las interacciones entre las agencias, sin que exista un
elemento central responsable de llevar a cabo este proceso. El proposito es que cada
empresa preserve su autonomia, pero a su vez colabore con otras empresas para el bien

comun.
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Lista de MKU

Entrada/Salida
A/epc%

Programa : Cambio
g PAGE Informar Cambig VA
> ——
< de Uso olucion Solucion
< =
Excepcion Mﬁ RKU i
Excepcio Intercambio /
Programa de
Sistema de Programacién Actividad Sistema de Ejecucion
SPs . ., IOA-Miembro B
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Miembro A
Intercambio
Intercambio
SPs I0A-Mienbro A

Intercambio

Coorflinacion

Progr ama [ RKU IntercambiJ) Miembro B
Actividad 1
Excepcion nformar Cambios
Programa y .
PAGE ‘Agenda de Uso EVA _, Cambio
<
L Soluciéon _
W MKU Solucién
Sistema de Programacién \ Sistema de Ejecucion
Lista de Entrada/Salida

Figura 3.1: Arquitectura basada en agentes de un sistema SCEM: Componentes e
Interacciones

3.2. ARQUITECTURA DE LOS AGENTES

3.2.1. AGENTE PAGE

Las caracteristicas estructurales del agente PAGE se presentan en la Figura 3.2
mediante un diagrama de clases AUML [Bauer, 2001]. PAGE es un agente de servicio
responsable de la interfaz de la agencia con el Sistema de Programacion. Un rol
importante, Instanciador_de_Agencia, es el de crear las instancias de los restantes agentes
de la agencia. El agente PAGE recibe del Sistema de Programacion el programa de
abastecimiento a gestionar; determina los puntos de control necesarios para representar
la dindmica del programa; por cada recurso crea el agente RKU definiendo su agenda de
uso; por cada material crea el agente MKU definiendo su lista de entradas/salidas; y
para cada proceso de suministro crea el agente SP definiendo su programa de
actividades. Crea también los agentes [OA y EVA que brindaran los correspondientes

servicios de interfaz.
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Su otro rol, Gestor_de_Excepcion, es en sentido inverso, cuando un agente RKU
o MKU no puede encontrar una solucion a una disrupcion producida por un evento,
notifica la excepcion al agente PAGE y éste es el responsable de enviar un mensaje al
Sistema de Programacion indicando la excepcion. Este escenario conduce a la necesidad
de una re-programacion, lo cual implica que la agencia espera recibir un nuevo
programa de abastecimiento para gestionar, por esta razon, luego de notificada la
excepcion el elimina a todos los agentes creados para gestionar el programa de

abastecimiento previo.

Para el desempefio de los roles asignados, el agente PAGE ha sido disefiado
como un agente reactivo ya que frente a los estimulos de su medio determinard las
actividades a ser desarrolladas como respuestas a dichos estimulos. De este modo la
funcion de monitoreo se ha limitado a la espera de un mensaje enviado por el Sistema

de Ejecucion (estimulo).

El mddulo de comunicacion del agente PAGE es el responsable de: recibir los
mensajes entrantes y enviarlos al médulo motor para su evaluacion y toma de decision;
y de enviar mensajes tanto a los otros agentes de la agencia como al Sistema de
Programacion. Los mensajes de entrada validos a ser recibidos por el mddulo de
comunicacion son: la notificacion de un nuevo programa de abastecimiento y la
notificacion de una excepcion (Figura 3.1). Los mensajes de salida que puede producir
el agente PAGE luego de llevar a cabo sus procesos de decision en respuesta a los
mensajes de entrada son: los mensajes vinculados con la creacion/eliminacion de los

agentes y la notificacion de excepcion al Sistema de Programacion.

En el diagrama de estados, el primer estado es EsperandoMensaje, que pueden
ser de dos tipos: recibir un nuevo programa de abastecimiento para gestionar; o recibir
una excepcion. En el primer caso, pasa al estado InstanciandoAgencia, luego de crear
la agencia retorna al estado EsperandoMensaje. Si el mensaje recibido es una
excepcion, pasa al estado ProcesandoExcepcion, lo cual implica eliminar los agentes
que constituyen la agencia, luego pasa al estado NotificandoExcepcion y finaliza su

ciclo.

Los principales recursos necesarios para satisfacer su objetivo estan relacionados
con los conocimientos requeridos para crear a los otros elementos de la agencia, para

ello recibe el Programa_de_Abastecimiento y conoce la Politica_de_ Instanciacion que
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le permite obtener la informacion para crear los agentes requeridos para representar el
programa de abastecimiento recibido. Los datos de la excepcion son informados a través
de un Informe_de_Excepcion por el agente RKU o MKU responsable de encontrar una
solucion a una disrupcion producida por un evento. Esta informacion es notificada al

Sistema de Programacion

Mediante el comportamiento reactivo EsperarMensaje recibe los mensajes de
otros agentes o sistemas, analiza su contenido y lo hace disponible a los otros
comportamientos del agente. El comportamiento interno EnviarMensaje es llamado por
otros comportamientos, puede modificar el ambiente enviando mensajes al entorno (al

Sistema de Programacion).

El rol de Instanciador_de_Agencia estda vinculado con el comportamiento
interno InstanciarAgencia que es iniciado cuando recibe un nuevo Programa_de
Abastecimiento a ser gestionado. El rol de Gestor_de_Excepcion esta vinculado con el
comportamiento interno ProcesarExcepcion que es iniciado cuando recibe la excepcion,
esto implica recibir la excepcidn con la informacién asociada, eliminar los agentes que
componen la agencia y llamar al comportamiento interno EnviarMensaje. El mensaje de
notificacion de excepcion, ademas de ser enviado al Sistema de Programacion, de
acuerdo al tipo de excepcion podria se enviado a usuarios por otros canales tales como

correo electronico.

Los dos tipo de mensajes percibidos por el agente PAGE, Programa_de_
Abastecimiento o Excepcion, son basados en el lenguaje de comunicacion de agentes
ACL [Mas, 2005].

<<agente>>
PAGE

Roles
Instanciador de Agencia, Gestor de Excepcion

Diagrama de Estados
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EsperandoMensaje

InstanciandoAgencia] (ProcesandoExcepci()n]
(=) o
NotificandoExcepcién

Conocimientos
Programa de Abastecimiento, Politica de Instanciacion, Informe de Excepcion, Ontologia

Comportamientos
Reactivo [nuevoMensaje] EsperarMensaje [mensajeProcesado]
Interno [llamado] InstanciarAgencia [agencialnstanciada]
Interno [llamado] ProcesarExcepcion [excepcionProcesadal
Interno [llamado] EnviarMensaje [mensajeEnviado]

Percepcion
ACL Messages (Programa de Abastecimiento | Excepcion)

Figura 3.2: Diagrama de clases AUML de un agente PAGE

3.2.2. AGENTE EVA

Las caracteristicas estructurales del agente EVA se presentan en la Figura 3.3.
Es un agente de servicio de la agencia responsable de la interfaz con el Sistema de
Ejecucion. Un rol importante es el de Gestor_de_Eventos cuya funcion es recibir desde el
Sistema de Ejecucion los cambios ocurridos (eventos disruptivos internos) y los eventos
disruptivos de frontera y enviarlos a los agentes RKU o MKU correspondientes. Un
segundo rol es el de actuar como Despertador de dichos agentes, los cuales se registran
en ¢l para “dormir”. El despertar se puede producir porque: un evento disruptivo de su
interés ha acontecido; o el agente PAGE solicita al agente EVA despertar a todos los

agentes RKU y MKU porque debe eliminar la actual agencia. Esto tiene lugar cuando se
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produce una excepcion que implicard una operacion de re-programacion o se ha

completado el programa de abastecimiento.

Un tercer rol, Gestor_de_Soluciones, es en sentido inverso, cuando una solucién a
un evento disruptivo ha sido hallada, el agente RKU o MKU que ha llevado a cabo el
proceso de busqueda de la solucion notifica la misma al agente EVA. Al recibir esta
informacion, el agente EVA debe notificar al Sistema de Ejecucion las modificaciones
realizadas al programa de abastecimiento para resolver la disrupcion generada, a efectos

de que dicho sistema las implemente.

Para el desempefio de los roles asignados, la arquitectura propuesta para el
agente EVA corresponde al tipo reactiva y es similar a la detallada para el agente
PAGE. Su modulo de comunicacion es responsable de: recibir los mensajes entrantes y
enviarlos al mddulo motor para su evaluacion y toma de decision; y de enviar mensajes
a los agentes RKU, MKU vy al Sistema de Ejecucion. Los mensajes de entrada validos a
ser recibidos por el mddulo de comunicacién son: la notificacion de un evento
disruptivo interno o de un evento disruptivo de frontera; la notificacién de una solucion;
y los mensajes relacionados con la solicitud de despertar a los agentes RKU y MKU.
Los mensajes de salida que puede producir el agente EVA luego de ejecutar sus
procesos de decision en respuesta a los mensajes de entrada son: la notificacion de una
solucion al Sistema de Ejecucion; la notificacion de un evento disruptivo al agente RKU
o MKU directamente afectado por el mismo, el cual asumira la responsabilidad de

gestionar dicho evento; y los mensajes para despertar a los agentes.

Los mensajes de entrada disparan las acciones del agente, las que son
seleccionadas de la libreria de acciones. Ademas de la libreria de acciones el agente
EVA debe almacenar cudl es la variable monitoreada para cada agente RKU o MKU,
informacion que utiliza para “mapear” un evento disruptivo a una de ellas. Otra
informacion asociada con estos agentes es referente a si se encuentran inactivos

(dormidos).

En el diagrama de estados, el primer estado es EsperandoMensaje, el cual sera
de cinco tipos: recibir un evento disruptivo; recibir una solucion; recibir parametros de
agentes RKU y MKU; agentes a dormir; y despertar agentes. Cada vez que recibe un
mensaje pasa al estado IdentificandoTipoMensaje. Si el mensaje es del primer tipo, pasa

al estado RecibiendoEvento, procesa el mensaje recibido y define a qué agente RKU o
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MKU debe enviar el evento disruptivo, luego pasa al estado NotificandoEvento, si
estaba durmiendo procede a despertarlo y envia el mensaje, luego retorna al estado de
espera de mensajes. Si el mensaje recibido es una solucién, pasa al estado
ProcesandoSolucion, generando el mensaje a enviar, luego pasa al estado
NotificandoSolucion para luego retorna al estado de espera de mensajes. Los otros tres
tipos de mensaje recibidos implican los estados: Despertando, cuando lo requiere el
agente PAGE; RegistrandoDormir, cuando lo solicita el propio agente RKU; y
RegistrandoParametros informados por el agente PAGE al momento de recibir un

nuevo programa de abastecimiento, y luego de haberlo creado.

<<agente>>

EVA

Roles

Gestor _de Eventos, Gestor de Soluciones, Despertador

Diagrama de Estado

\/
<[ EsperandoMensaje\/,\

IdentificandoTipoMensaje
(=} (=}

Despertando RegistrandoParametros RegistrandoDormir ProcesandoSolucién RecibiendoEvento
o o (=} (—} o o o o o o
]

|

NotificandoSolucién NotificandoEvento
(=} (=} o o

Conocimientos

Parametros_de Eventos, Reglas de Asociacion, Sistemas_de Ejecucion, Reglas de
Solucion, Base de Agentes, Base de Solucion, Base de Eventos, Ontologia

Comportamientos
Reactivo [mensajeNuevo] EsperarMensaje [mensajeProcesado]
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Interno [mensajeProcesado] RegistrarParametroEvento [baseEventoActualizada]
Interno [mensajeProcesado] NotificarEvento [eventoProcesado]

Interno [mensajeProcesado] RecibirSolucion [baseSolucionActualizada]

Interno [solucion] NotificarSolucion [solucionProcesada]

Interno [llamado] EnviarMensaje [mensajeEnviado]

Interno [mensajeProcesado] RegistrarDormir [baseAgentesActualizada]

Interno [mensajeProcesado| evento] Despertar [baseAgentesActualizada]

Percepcion

Mensajes ACL (Informa_Parametros_Evento| Informa_Solucion | Informa Periodo Dormir |
Informa Evento | Solicita Despertar)

Figura 3.3: Diagrama de clases AUML para el agente EVA

Para poder cumplir con su objetivo los recursos que el agente EVA necesita
estan relacionados con los conocimientos requeridos para cumplir sus roles, para ello
recibe al momento de su creacion por parte del agente PAGE: Pardmetro_de_Eventos,
Reglas_de_Asociacion, Sistema_de Ejecucion y las Reglas_de_Solucion. A su vez

gestiona la Base_de_Agentes, Base_de_Solucion y la Base_de_Eventos.

El comportamiento EsperarMensaje es del tipo reactivo y le permite recepcionar
los mensajes provenientes de los agentes con los que se relaciona y desde el Sistema de
Ejecucion. La funcion de este comportamiento es recibir los mensajes, analizar su
contenido y hacerlo disponible para sus otros comportamientos. Por otro lado el
comportamiento interno EnviarMensaje es invocado por otros comportamientos. A

través de ellos puede modificar su entorno.

El rol Gestor_de_ Eventos se encuentra relacionado con los comportamientos
RegistrarParametroEvento y NotificarEvento. El comportamiento
RegistrarParametroEvento es iniciado al recibir un mensaje del agente PAGE cuando
un nuevo programa de abastecimiento ha sido recibido, este comportamiento registra en
su base de conocimientos cudl es la variable monitoreada por cada RKU/MKU, también

actualiza los Parametros_de_Eventos las Reglas_de_Asociacion y la Base_de_Agentes.

El rol de Gestor_de_Soluciones se relaciona con los comportamientos internos
RecibirSolucion y NotificarSolucion. El comportamiento RecibirSolucion es iniciado
cuando recibe un mensaje desde un RKU o MKU notificandole que una solucién a un
evento ha sido hallada, frente a esto actualiza la Base_de_Soluciones y la
Base_de Eventos, luego invoca el comportamiento NotificarSolucion, el cual

empleando el conocimiento Sistema_de_ Ejecucion y Reglas_de_Solucion, comunicara
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al Sistema de Ejecucion sobre los cambios realizados en el programa de abastecimiento

en ejecucion.

Los comportamientos RegistrarDormir y Despertar estan asociados con el rol
Despertador y hacen uso del conocimiento Base de Agentes. El comportamiento
RegistrarDormir es iniciado por un mensaje recibido desde un agente RKU o MKU
indicando que estara inactivo. El comportamiento Despertar puede tener su origen en
un mensaje recibido de parte del agente PAGE solicitando despertar a todos los agentes,

o por un evento recibido relacionado con el agente RKU o MKU.

La percepcion del agente EVA se basa en la recepcion de mensajes ACL, estos
mensajes son: Informa_Parametros_Evento, Informa_Periodo_Dormir, Informa_

Solucién, Informa_Evento y Solicita_Despertar.

3.2.3. AGENTE IOA

El comportamiento global del Sistema SCEM surge de las interacciones del
conjunto de Sistemas SCEM implementados en cada una de las empresas de la cadena
de suministro que participan del proceso de colaboracion (Capitulo 2, Seccidon 2.1). IOA
es un agente de servicio cuyo rol es el de Gestor_de_Comunicaciones_inter_
Organizacionales. Las caracteristicas estructurales del agente IOA se presentan en la
Figura 3.4. El desempefio de su rol implica comportarse como si fuese un agente MKU
y transferir los mensajes de coordinacion con otra agencia. Entre dos agentes I0A
relacionados solo se transfieren mensajes sin mayor analisis ni decisiones al respecto.
Cada agencia define un agente IOA por cada agencia con la que tiene una relacion de
colaboracion. El agente IOA es creado por el agente PAGE, el cual le provee la
identidad del agente IOA de la agencia de la empresa relacionada y el programa de

ordenes de suministro acordado con dicha empresa (Capitulo 2, Seccion 2.3.3).

La arquitectura del agente IOA es reactiva, al recibir un mensaje proveniente de
un agente SP de su agencia se comporta como si fuese un agente MKU de la otra
agencia, encapsulando el mensaje y enviandolo al agente IOA de la agencia relacionada
correspondiente. En sentido inverso, si recibe un mensaje proveniente de un agente IOA
de una agencia relacionada, el cual inicialmente corresponde a un evento disruptivo de

colaboracion, selecciona el agente SP destinatario, envia el mensaje y gestiona
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posteriormente la secuencia de mensajes a intercambiar (Capitulo 2, Seccion 2.2) pero

no participa de los procesos de decision.

En el diagrama de estado, el primer estado es EsperandoMensaje. Si el mensaje
recibido es enviado por un SP de la agencia pasa al estado
GestionandoMensajeSaliente, valiéndose del programa de oOrdenes de suministro
identifica la orden afectada y pasa al estado EnviandoMensaje para proceder a enviar el
mensaje al agente IOA de la agencia relacionada, volviendo al estado de espera de un
nuevo mensaje. Si el mensaje recibido es de un agente IOA de la agencia relacionada,
pasa al estado GestionandoMensajeEntrante, en base a la informacion de la orden
afectada identifica el SP al que debe enviar el mensaje y pasa al estado
ChequeandoLenguaje/Contenido donde verifica la validez del mensaje en cuanto al
lenguaje intercambiado y el contenido que presenta, posteriormente pasa al estado
Enviando Mensaje para proceder a enviar ¢l mensaje al agente SP, para luego volver al

estado de espera de un nuevo mensaje.

Los principales recursos necesarios para satisfacer su objetivo estan relacionados
con los conocimientos requeridos para gestionar el proceso de comunicacion con un
agente externo perteneciente a otra agencia. Para ello recibe el Programa_de_Ordenes y
conoce la Ontologia y el Lenguaje_de_Contenido.

Mediante el comportamiento reactivo EsperarMensaje recibe los mensajes de
otros agentes de la agencia (salientes) y los hace disponible al comportamiento reactivo
GestionarMensajeSaliente para su procesamiento; Yy los mensajes de agentes de otra
agencia (entrantes) y los hace disponible al comportamiento reactivo
GestionarMensajeEntrante para su procesamiento. Una vez procesados son puestos a
disposicion de los otros comportamientos internos del agente: EnnviarMensaje o
ChequearLenguajeContenido. El primero es llamado por los comportamientos de
gestion de mensajes, mientras que el ultimo es llamado por el comportamiento que

gestiona los mensajes entrantes.

Las dos percepciones principales de un agente IOA son: Mensaje_de_Entrada
originado en la agencia relacionada, con destino a un agente interno de la agencia; y
Mensaje_de_Salida propinado en un agente interno de la agencia, dirigido a la agencia

relacionada. Una tercera percepcion, Mensaje_de_Informacion, esta relacionada con la
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informacion inicial recibida del agente PAGE. Los mensajes son basados en el lenguaje

de comunicacion de agentes ACL.

<<agente>>
I0A

Roles
Gestor de Comunicaciones_inter Organizacionales

Diagrama de Estados

EsperandoMensaje |/|\

GestionandoMensajeEntrante Gestionando MensajeSaliente
[—} [—} [—} [—}

ChequeandolLenguaje/Contenido
[—] [—}

\"l EnviandoMensaje
o o

Conocimiento
Ontologia, Lenguaje_de Contenido, Programa de Ordenes

Comportamiento
Reactivo [nuevoMensaje] EsperarMensaje [mensajeEntrada | mensajeSalida]
Reactivo [mensajeEntrada] GestionarMensajeEntrante [mensajeEntradaProcesado]
Reactivo [mensajeSalida] GestionarMensajeSaliente [mensajeSalidaProcesado]
Interno [llamado] ChequearLenguajeContenido [lenguajeContenidoChequeado]
Interno [llamado] EnviarMensaje [mensajeEnviado]

Percepcion
ACL Mensaje (Mensaje _de Entrada | Mensaje de Salida | Mensaje de Informacion)

Figura 3.4: Diagrama de clases AUML para el agente IOA

3.2.4. AGENTE RKU

El agente RKU cumple la funcion de sub-sistema de control auténomo
responsable de gestionar los eventos disruptivos que afectan al recurso que representa.

Es creado por el agente PAGE, recibiendo como entrada la agenda de uso y el perfil de
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disponibilidad (Seccion 2.3.2). Por medio de la agenda de uso conoce el conjunto de

ordenes que utilizan el recurso, lo cual le proporciona el conocimiento de su entorno.

Las caracteristicas estructurales del agente RKU se presentan en la Figura 3.5.
En su rol de Gestor_de_Eventos, gestiona dos tipos de eventos: directos (asociados con
cambios en la disponibilidad del recurso que representa) e indirectos (provenientes de
una solicitud de colaboracion en la busqueda de soluciéon emitida por un agente SP
relacionado). En el caso de un evento directo asume el rol de Iniciador_Coordinacion,
mientras que en el caso de un evento indirecto asume el rol de Participante_
Coordinacion a efectos de llevar a cabo las funciones pertinentes segiin se defini6 en la

Seccion 2.3.3.

El agente RKU ha sido disefiado en base a la arquitectura BDI (Belief, Desire
and Intention) [Rao and Georgeff, 1995]. Las creencias estan determinadas por sus
Conocimientos, para ello recibe al momento de su creacion la Agenda_de_Uso,
Parametros, Variable_Monitoreada, Variable_de_Estado y Variable_de_Control. La
informacion sobre un evento directo es proporcionada por el agente EVA y registrada
en Evento_Directo, en tanto que la informacion sobre un evento indirecto es
almacenada en Evento_Indirecto. Los datos sobre Solucion_Implementada son enviados
al agente EVA y si corresponde a los agentes SP involucrados, en forma analoga
informacion sobre Solucién_Propuesta es enviada al agente SP que solicito la
participacion. También informa al agente PAGE cuando una solucién a una disrupcion
no ha sido hallada a través de un Informe_de_Excepcion. El conjunto de conocimientos

le permiten conocer su entorno y los agentes a ¢l asociados.

Las distintas reglas que forman parte del conocimiento del agente,
Reglas_Generacion_Propuestas, Reglas_Evaluacion_Propuestas, Reglas_Analisis_

Eventos son parte de la definicion del agente, que tiene lugar durante su creacion.

El objetivo de un agente RKU es absorber la disrupcion causada por un evento
utilizando las holguras del recurso que representa o recurriendo a un llamado a
colaboracion si fuese necesario. Para ello una libreria de planes especifica las acciones
que puede realizar, mientras que el motor de inferencia define como y cuando los planes

son considerados en funcion del estado actual.
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En el diagrama de estados, el primer estado es Inicializando, en el cual el agente
RKU es creado por el agente PAGE; luego pasar al estado EsperandoMensaje. Los
mensajes a recibir pueden ser de cuatro tipos: despertarse (enviado por el agente EVA),
evento directo (enviado por el agente EVA), evento indirecto (enviado por un agente

SP), o eliminarse (enviado por el agente PAGE).

<<agente>>
RKU

Roles
Gestor_de Eventos, Iniciador Coordinacion, Participante Coordinacion

Diagrama de Estados

Inicializando

= EsperandoMensaje | ~

~@

GestionandoEventolndirecto
=

=

Despertando GestionandoEventoDirecto
= =

AnalizandoEventoDirecto

AnalizandoEventolndirecto

GestionandoExcepcion
= =

Participando Rechazando
[ o o [ o o j

NotificandoExcepcion NotificandoSolucién
o o o o

\/ \/
[EnviandoMensaje ]>

Conocimientos
Evento_Directo, Evento_Indirecto, Solucion_Propuesta, Solucion_Implementada,
Agenda de Uso, Parametros, Variable Monitoreada, Variable de Estado,
Variable de Control, Informe Excepcion, Reglas Generacion_Propuestas,
Reglas Evaluacién Propuestas, Reglas Andlisis Eventos, Ontologia

Comportamientos
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Reactivo [nuevoMensaje] EsperarMensaje [mensajeProcesado]

Reactivo [eliminarse] EliminarAgente [eliminadoRKU]

Reactivo [eventoDirecto] GestionarEventoDirecto [solucion | excepcion]
Reactivo [eventolndirecto] GestionarEventolndirecto [participa | noParticipa]
Reactivo [despertarse] DespertarRKU [rkuActivo]

Ciclico [ ] AnalizarAgenda [continua | duerme]

Interno [eventoDirecto] CoordinarBusquedaSolucion [solucion | excepcion]
Interno [eventolndirecto] ParticiparEventolndirecto [solucionPropuesta]
Interno [dormirse] NotificarDormir [rkuDormido]

Interno [llamado] EnviarMensaje [mensajeEnviado]

Percepcion
Mensajes-ACL (Informa Instanciacion| Informa Evento Directo | Cfp Evento Indirecto |
Informa Despertar | Informa Eliminar)

Figura 3.5: Diagrama de clases AUML del agente RKU

Dependiendo  del  mensaje  evoluciona al estado  Despertando,
GestionandoEventoDirecto, GestionandoEventolndirecto o estado final. En el estado
Despertando el agente se vuelve activo, retomando su funcionamiento en el estado
EsperandoMensaje. GestionandoEventoDirecto es un estado en el cual registra en su
base de conocimiento el evento recibido para pasar luego al estado
AnalizandoEventoDirecto, donde el evento disruptivo es analizado para determinar en
qué medida afecta al programa en ejecucion. Si el evento es absorbido por las holguras
del recurso, retorna al estado EsperandoMensaje. En caso contrario pasa al estado
GestionandoExcepcion en el cual el agente RKU asume el rol de coordinador del
proceso de busqueda de una solucion en colaboracidon con otros agentes del entorno. Al
finalizar pasa al estado NotificandoSolucion donde genera los mensajes a enviar a los
participantes del proceso informando la solucién a implementar y al agente EVA para
que comunique las modificaciones al Sistema de Ejecucion; o bien pasa al estado
NotificandoExcepcion donde genera el mensaje de excepcion a enviar al agente PAGE
notificando que el programa en ejecucion se ha vuelto no factible. Concreta el envio de

mensajes en ¢l estado EnviandoMensaje, y luego retorna al estado EsperandoMensaje.

GestionandoEventolndirecto es un estado al cual arriba como consecuencia de
un llamado a colaboracion por parte de un SP de su entorno. Pasa al estado
AnalizandoEventolndirecto en el cual realiza simulaciones de potenciales cambios en la
agenda de uso producto de este evento; si algunos de los cambios son factibles pasa al
estado Participando en el que formaliza la participacion en el proceso de colaboracion.
Pasa luego al estado EnviandoMensaje para confirmar su participacion. Si las

simulaciones no arrojan un resultado positivo pasa al estado Rechazando y
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posteriormente al estado EnviandoMensaje para informar al SP el rechazo a participar.
Por ultimo, si el mensaje recibido solicita su eliminacion el agente finaliza su ciclo de

vida.

El comportamiento reactivo EsperarMensaje recibe los mensajes provenientes
de los otros agentes, analiza su contenido y lo deja disponible a los otros
comportamientos del agente. El comportamiento interno EnviarMensaje es llamado por
otros comportamientos, pudiendo modificar su ambiente por medio de mensajes a otros

agentes relacionados.

Los comportamientos GestionarEventoDirecto y GestionarEventolndirecto
estan relacionados con el rol Gestor_de Eventos. El rol Iniciador_Coordinacién se
vincula con el comportamiento CoordinarBusquedaSolucion, mientras el rol

Participante_Coordinacion se asocia al comportamiento ParticiparEventolndirecto.

Ademaés de los comportamientos mencionados, posee otros relacionados con la
funcionalidad del agente: EliminarAgente, DespertarRKU, AnalizarAgenda,
NotificarDormir. El comportamiento AnalizarAgenda es del tipo ciclico y tiene por
finalidad identificar periodos de inactividad durante los cuales puede estar “dormido”;
cuando identifica este periodo llama al comportamiento NotificarDormir, mediante el
cual el agente RKU notifica al agente EVA su periodo de inactividad y cuando debe ser
despertado. Mediante el comportamiento DespertarRKU el agente vuelve a un estado

activo.

El agente RKU percibe su medio ambiente por medio de mensajes tipo ACL,
estos mensajes son: Informar_Instanciacion (recibido desde el agente PAGE
conteniendo todos los datos de inicializacion), Informar_Evento_Directo (proveniente
del agente EVA en el que se notifica al agente de un evento de su interés),
Cfp_Evento_Indirecto (originado en un SP relacionado solicitando participar de un
proceso de colaboracion), Informar_Despertar (enviado por el agente EVA para volver
operativo al agente RKU) y por tltimo el Informar_Eliminar (originado por el agente

PAGE en el que notifica la baja del agente).

3.2.5. AGENTE MKU

84



El agente MKU es una especializacion del agente RKU dedicado a la gestion de
eventos disruptivos que afectan el inventario del material que representa. Es creado por
el agente PAGE recibiendo su lista de entrada/salida y como parametros los valores para
los tres atributos basicos que definen el material que representa: material, envase y
lugar. También recibe como parametros el stock inicial y el stock de seguridad, los
cuales junto a la lista de entrada/salidas le permiten calcular el perfil de inventario

programado.

Las caracteristicas estructurales del agente MKU se presentan en la Figura 3.6.
En su rol de Gestor_de_Eventos, gestiona tres tipos de eventos: directos (asociados con
cambios en la disponibilidad del material que representa), indirectos (provenientes de
una solicitud de colaboracion emitida por un agente SP relacionado) y de frontera
(asociados con cambios en ordenes de su lista de entrada/salida vinculadas a entidades
de negocio que no participan del proceso de colaboracion). En el caso de un evento
directo o de frontera asume el rol de Iniciador_Coordinacion, mientras que en el caso
de un evento indirecto asume el rol de Participante_Coordinacion a efectos de llevar a

cabo las funciones pertinentes segun se defini6 en la Seccion 2.3.3.

El agente MKU también ha sido disefiado en base a la arquitectura BDI. Los
Conocimientos que definen sus creencias son los mismos que el de un agente RKU, a
diferencia de la Lista_Entrada/Salida, que reemplaza a la agenda de uso, y la
informacion sobre un evento de frontera enviada por el agente EVA que es registrada en

Evento_Frontera.

El diagrama de estados comienza en el estado Inicializando, en el cual el agente
MKU es creado por parte del agente PAGE. Una vez creado pasa al estado
EsperandoMensaje, en ¢l que permanece hasta que recibe uno de los cinco mensajes
posibles: despertarse (enviado por el agente EVA), evento directo (enviado por el
agente EVA), evento indirecto (enviado por un agente SP), evento de frontera (enviado

por el agente EVA) o eliminarse (enviado por el agente PAGE).

<<agente>>
MKU

Roles
Gestor_de Eventos, Iniciador Coordinacion, Participante Coordinacion

Diagrama de Estados
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Inicializando

> Esperando Mensaje I>

Ex

@

Despertando GestionandoEvento
o o

(GestionandoEventoDirecto) (GestionandoEventoFrontera) (GestionandoEventolndirecto)
[—] [—J] [—} [—} [—] [—}

AnalizandoEventolndirecto
=] =]

GestionandoExcepcion

o o
(Participando) (Rechazando)
o o o )

NotificandoSolucién
o o

NotificandoExcepcion
o= =)

\/ \/
(EnviandoMensaje |>
o o

Conocimientos
Evento_Directo, Evento_Indirecto, Evento Frontera, Soluciéon_Propuesta,
Solucion_Implementada, Lista Entrada/Salida, Parametros, Variable Monitoreada,
Variable de Estado, Variable de Control, Informe Excepcion,
Reglas Generacion_Propuestas, Reglas Evaluacion_Propuestas, Reglas Analisis_Eventos,
Ontologia

Comportamientos
Reactivo [nuevoMensaje] EsperarMensaje [mensajeProcesado]
Reactivo [eliminarse] EliminarAgente [eliminadoMKU]
Reactivo [eventoDirecto] GestionarEventoDirecto [solucion | excepcion]
Reactivo [eventoFrontera] GestionarEventoFrontera [solucion | excepcion]
Reactivo [eventoIndirecto] GestionarEventolndirecto [participa | no Participa]
Reactivo [despertarse] DespertarMKU [mkuActivo]
Ciclico [] AnalizarListaE/S [continua | duerme]
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Interno [eventoDirecto] CoordinarBusquedaSolucion [solucion | excepeion]
Interno [eventolndirecto] ParticiparEventolndirecto [solucionesPropuestas]
Interno [dormirse] NotificarDormir [mkuDormido]

Interno [llamado] EnviarMensaje [mensajeEnviado]

Percepcion
Mensajes-ACL (Informa_Instanciacion| Informa Evento Directo |Informa_Evento Frontera)
Cfp_Evento Externo | Informa Despertar | Informa Eliminar)

Figura 3.6: Diagrama de clases AUML para el agente MKU

Dependiendo del tipo de mensaje recibido se activa uno de los siguientes
estados: Despertando, GestionandoEvento o realiza la transicion al estado final. En el
estado Despertando retorna a la actividad pasando al estado EsperandoMensaje. En el
estado GestionandoEvento determina el tipo de evento a efectos de definir el proximo
estado al cual evolucionar. GestionandoEventoDirecto y GestionandoEventolndirecto
son estados analogos a los descriptos para el agente RKU. En el estado
GestionarEventoFrontera actualiza la lista entrada/salida y analiza si el evento de
frontera produce una excepcion, en cuyo caso se convierte en agente coordinador
pasando al estado GestionandoExcepcion. Si no genera excepcion, pasa al estado

EsperandoMensaje.

En cuanto a los comportamientos, la unica diferencia en relacion al agente RKU
es el comportamiento reactivo GestionarEventoFrontera, asociado con el rol

Gestor_Eventos, que es iniciado cuando ha percibido un evento de frontera.

3.2.6. AGENTE SP

El agente SP representa un proceso de suministro (produccion o distribucion)
que define la transicion de uno o mas agentes MKU a uno o mas agentes MKU,
pudiendo requerir uno o mas agentes RKU para su ejecucion. Es decir, su funcién es

actuar como un mediador entre agentes MKU y RKU relacionados.

Los agentes SP no son puntos de control, por lo cual solo pueden ser afectados
por eventos indirectos con origen en alguno de los agentes RKU o MKU relacionados

que requieren de su mediacion.

El agente SP es creado por el agente PAGE recibiendo en ese momento el
Plan_de_Actividad y las Reglas_de Transformacion, que forman parte de su

conocimiento.
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Las caracteristicas estructurales del agente SP se detallan en la Figura 3.7. Es
disefiado como un agente reactivo, donde el estimulo es un mensaje notificando un
evento, identificado como cfp (Call for Proposal). El médulo de comunicacion es el
responsable de recibir los mensajes para luego enviarlo al modulo motor, y de enviar
mensajes a los agentes RKU y MKU relacionados. Los mensajes de entrada y de salida
se encuentran definidos en el protocolo de interaccion que sustenta el proceso de
colaboracion entre agentes RKU y MKU de busqueda e implementacion de una
solucion. Dicho protocolo, identificado como DCNP (Double Contract Net Protocol) se

describe posteriormente en la Seccion 3.3.1.

El agente SP lleva a cabo el rol de Mediador, el que se compone de dos roles:

Iniciador y Respondedor. Los detalles de estos roles se definen en el protocolo DCNP.

El funcionamiento del agente se describe en el diagrama de estados. El estado
Inicializando corresponde al proceso de creacion del agente por parte del agente PAGE;
luego pasar al estado EsperandoMensaje. Los mensajes a recibir pueden ser de tres
tipos: cfp (enviado por un agente MKU o RKU solicitandole mediar en un proceso de
colaboracion para la busqueda de una solucion); propuesta (enviada por un agente RKU
o MKU en respuesta a un llamado a colaborar enviado); o eliminarse (enviado por el
agente PAGE). Al recibir un cfp pasa al estado RecibiendoSolicitud donde recibe un
documento de negocio con los detalles del llamado a colaboracion. Pasa al estado
Enviando_CFPs, en el cual mediante el Plan_de Actividad que forma parte de sus
conocimientos identifica los agentes RKU y MKU que deben participar del proceso de
colaboracion. Mediante las Reglas_de_Transformacion que también forman parte de
sus conocimientos, realiza la conversion del documento de negocio recibido generando
el correspondiente documento de negocio para cada agente participante, el cual envia

anexo a un mensaje cfp. Una vez enviados pasa al estado RecibiendoPropuestas.

En el flujo normal de una negociacion exitosa el agente SP permanece en este
estado hasta recibir los mensajes con la propuesta de todos los agentes RKU y MKU
participantes. Cada propuesta recibida es guardada en la base de Propuestas que
formaran parte de sus conocimientos. Una vez recibidas todas las propuestas, pasa al
estado ProcesandoPropuestas donde intenta combinar las propuestas en una unica
propuesta para el RKU iniciador. Si esta combinacion es exitosa, guarda la respuesta en

la base de Respuestas que formara parte de sus conocimientos, genera el
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correspondiente documento de negocio utilizando las Reglas_de_Transformacion y lo
envia al agente RKU o SKU iniciador, luego pasa al estado
EsperandoAceptacionPropuesta. Si la propuesta es aceptada pasa al estado
EnviandoAceptacionPropuesta en el cual, usando las Reglas_de_ Transformacion
convierte el documento de negocio enviado por el agente iniciador generando el
correspondiente documento de negocio para cada agente participante con la propuesta
aceptada, y lo envia anexo a un mensaje cfp a cada uno de los agentes RKU y SKU
participantes. Luego pasa al estado EsperandoConfirmacionRespuestaAceptada, donde
espera la confirmacion de recepcion de la respuesta aceptada por parte de cada uno de
los agentes participantes. Recibidas todas las confirmaciones, envia un mensaje de
confirmacion al agente RKU o SPU iniciador y da por finalizada de manera exitosa la

negociacion volviendo al estado EsperandoMensaje.

El flujo de una negociaciéon no exitosa, puede transcurrir por tres caminos
diferentes: Camino 1: encontrandose el agente SP en el estado RecibiendoPropuestas, si
algiin agente RKU o SKU participante envia un mensaje rechazando el cfp, pasa al
estado EnviandoRechazoPropuestas. En esta estado envia en primer lugar un mensaje
rechazando el cfp al RKU iniciador, y luego un mensaje rechazando la propuesta a cada
uno de los agentes participantes que ya enviaron su propuesta. Permanece en dicho
estado hasta recibir las propuestas de los restantes participantes, cada una de las cuales
es automaticamente rechazada, para finalmente dar por terminada la negociacion

volviendo al estado EsperandoMensaje.

Camino2: encontrandose en el estado ProcesandoPropuestas, si al combinar las
propuestas no logra generar una combinacion factible, pasa al estado
EnviandoRechazoPropuestas. En esta estado envia en primer lugar un mensaje
rechazando el cfp al RKU iniciador, y luego un mensaje rechazando la propuesta a cada
uno de los agentes participantes, para finalmente dar por terminada la negociacion

volviendo al estado EsperandoMensaje.

Camino3: encontrandose en el estado EsperandoAceptacionPropuesta, si la
propuesta es rechazada por el agente RKU o SKU iniciador, pasa al estado
EnviandoRechazoPropuestas y envia un mensaje rechazando la propuesta a cada uno de
los agentes participantes, para finalmente dar por terminada la negociacion volviendo al

estado EsperandoMensaje.
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<<agente>>

SP

Rol
Mediador, Iniciador, Respondedor

Diagrama de Estados

Inicializando

S EsperandoMensaje k

RecibiendoPropuestas

RecibiendoSolicitud

ProcesandoPropuestas EnviandoRechazoPropuestas

Enviando CFPs

(EsperandoAceptaciénPropuesta

EnviandoAceptacionPropuesta)

(EsperandoRespuestaPropuestaAceptada

Conocimientos
Plan_de Actividad, Reglas_de Transformacion, Propuestas, Respuestas, Ontologia

Comportamientos
Reactivo [nuevoMensaje] EsperarMensaje [mensajeProcesado]
Reactivo [eliminarse] EliminarAgente [eliminadoSP]
Interno [cfp] RespondedorDCNP [propuestaTransformada]
Interno [propuesta] IniciadorDCNP [rechazar|aceptar|contraPropuesta]
Interno [llamado] EnviarMensaje [mensajeEnviado]
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Percepciones
Mensajes-ACL(Cfp | Rechaza Propuesta | Acepta_Propuesta | Contra_Propuesta |
Implementa_Solucion)

Figura 3.7: Diagrama de clases AUML de un agente SP

El agente SP presenta los comportamientos EsperarMensaje, EnviarMensaje,
ademas de los comportamientos asociados a su rol de mediador: ParticipanteDCNP ¢
IniciadorDCNP. El comportamiento EsperarMensaje es el encargado de recibir los
mensajes provenientes de los agentes RKU y MKU relacionados, o del agente PAGE
notificando que debe eliminarse, disparando el comportamiento EliminarAgente. El
comportamiento EnviarMensaje es invocado por los otros comportamientos para el
envio de mensajes a los agentes RKU y MKU relacionados, pudiendo asi modificar su

entorno.

Al igual que en los otros agentes los mensajes percibidos por el agente SP son
basados en el lenguaje ACL y constituyen sus mecanismos de percepcion. Los mensajes
Cfp, Rechaza Propuesta, Acepta Propuesta, Contra Propuesta e Implementa_Solucion

provienen de su relacion con los agentes RKU y MKU a través del protocolo DCNP.
3.3. PROCESO DE COORDINACION

La agencia propuesta se caracteriza por su naturaleza distribuida y por la
autonomia de sus miembros. El comportamiento global deseado surge del
comportamiento individual de cada agente en la interaccion con los otros agentes para la
busqueda de una solucion a una excepcion. En este contexto el concepto de

coordinacion se torna relevante.

La coordinacién requiere definir la informacion a intercambiar y el proceso de
interaccion. La estructura del proceso de interaccion entre dos agentes generalmente se
corresponde con patrones tipicos de secuencias de mensajes denominados protocolos de
interaccion. Un protocolo define las posibles secuencias de mensajes entre dos agentes,
de modo que, cuando un agente desea interactuar con otro miembro de su comunidad
conoce los mensajes a enviar y su formato, y también conoce las posibles respuestas a

esperar y su formato.

FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) ha especificado diferentes

protocolos de interaccion de agentes, de éstos por sus caracteristicas particulares
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interesan el FIPA CNIP (Contract Net Interaction Protocol) y el FIPA ICNP (lteration
Contract Net Interaction Protocol). Estos protocolos se utilizan para permitir que un
agente iniciador solicite la ejecucion de una tarea a uno o mas agentes, la diferencia
entre ambos es que FIPA ICNP permite multiples rondas iterativas. Ambos protocolos
estan basados en el protocolo CN (Contract Net) desarrollado por Smith y Davis [Smith,

1980], incorporando los mensajes de rechazo y de confirmacion.

Por las caracteristicas propias del dominio y la forma en que el problema fue
modelado la interaccion entre los agentes es de naturaleza compleja y distribuida. El
llamado a colaboracion para resolver una excepcion implica coordinar dos o mas
interacciones entre pares de agentes. Los protocolos propuestos por FIPA no cubren este
tipo de interaccion por lo cual fue necesario desarrollar un protocolo especifico. Dicho

protocolo se describe a continuacion.

3.3.1. PROTOCOLO DE INTERACCION

La comunicacion entre los agentes que integran una agencia se lleva a cabo a
través de protocolos de interaccion, los cuales son definidos mediante una secuencia
permitida de mensajes entre los agentes participantes y la estructura del contenido de

dichos mensajes.

El protocolo CN (Contract-Net) [Wellman, 1994] es el mas usado para la
asignacion de recursos y tareas entre un grupo de agentes [Oprea, 2003]. Varios
protocolos han sido propuestos en base al protocolo CN, entre ellos, el protocolo MCN
(Mediated Contract Net), cuyo objetivo es facilitar la creacion dinamica de “clusters” de
agentes y proveer transacciones de colaboracion [Leitao, 2001]. En este protocolo la
colaboracion puede ser directa (recruiting mechanism) o indirecta (brokering

mechanism).

Para dar soporte al proceso de colaboracion que deben llevar a cabo los agentes
de la agencia propuesta fue necesario extender el protocolo CN, en base al mecanismo
de colaboracion indirecta del protocolo MCN, el que se ha denominado protocolo DCN
(Double Contract Net). Este protocolo fue disefiado para dar soporte a una interaccion
CN entre un agente RKU o MKU iniciador y un agente SP. El agente SP a su vez inicia
varias interacciones CN con otros agentes RKU o MKU denominados participantes. En

base a las respuestas obtenidas de los participantes, el agente SP genera las respuestas a
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enviar al agente iniciador. Este proceso es denominado negociacion simple.
Corresponde al caso de la propuesta PRO1 en el ejemplo de la Seccion 2.3.3.3 del

Capitulo 2.

Dependiendo de la estrategia de generacion de propuestas, el agente iniciador
puede necesitar interactuar con mas de un agente SP. En este caso debe ejecutar el
protocolo DCN n veces, una por cada agente SP. Este proceso es denominado
negociacion compleja. Corresponde al caso de la propuesta PRO4 en el ejemplo de la
Seccion 2.3.3.3 del Capitulo 2.

En ambos tipos de negociacion los cambios en las o6rdenes son propuestos y
acordados entre agentes RKU y MKU. Para esto se valen del documento de negocio
intercambiado, anexo a los mensajes del protocolo, los cuales contiene las propuestas.
Los cambios propuestos son expresados por cada agente iniciador o participante en
términos de las 6rdenes locales (cada agente RKU o MKU conoce sus propios niimeros
de orden, cantidad y tiempos; no sabe como se relaciona con las 6rdenes de los otros
agentes), es el agente SP el responsable de realizar las transformaciones
correspondientes, valiéndose para ello del plan de actividades y las reglas de
transformacion definidas en base al mismo. En la Seccion 2.3.3.3 del Capitulo 2 se

presentaron ejemplos de estas transformaciones.

En el protocolo DCN propuesto el agente SP actia como mediador, no participa
en las decisiones en si, pero realiza ciertas funciones que son vitales para que los
agentes RKU y MKU puedan llevar a cabo el proceso de colaboracion. Mediante el plan
de actividades el agente SP debe realizar las conversiones del documento de negocio, en
cuanto a numero de orden, cantidad y tiempos. Ante la llegada de un mensaje cfp desde

el agente iniciador el agente SP debe:

+¢ Identificar los agentes que deben participar del proceso de colaboracion, con los
cuales debe iniciar una interaccion.

% Con cada mensaje recibido del agente iniciador, debe realizar la transformacion
del documento de negocio para enviarlo al correspondiente agente participante.

«» Mantener la sincronia entre las diferentes interacciones en las que interviene.

+» Recibir los mensajes de los agentes participantes, combinar las propuestas
contenidas en cada documento de negocio y generar una propuesta Unica a

enviar al agente iniciador. En la Seccion 2.3.3.3 del Capitulo 2 se presentd un
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ejemplo de esta transformacion para el caso de la propuesta PROS.

El protocolo DCN propuesto se representa mediante un diagrama de secuencias
en la Figura 3.8. Por simplicidad el agente iniciador y los agentes participantes son
referidos como RKU, pero pueden ser agentes MKU. El agente RKU que inicia el
protocolo DCN, ejecuta un protocolo CN con el agente SP, el que a su vez inicia un
protocolo CN con cada agente RKU que debe participar del proceso de colaboracion. El
agente cuyo rol es iniciar el protocolo DCN recibe el nombre de RKU-Initiator (rkulnit)
y los agentes contactados por el agente SP, cuyo rol es responder, reciben el nombre de

RKU-Responder (rkuResp). El agente SP desempeiia ambos roles.

El protocolo DCN comienza cuando el agente RKU-Initiator envia un cfp a un
agente SP. Cuando el agente SP (rol Respondedor) recibe el cfp, define los participantes
y transforma el documento de negocio. Luego, el agente SP (rol Iniciador) inicia un
protocolo CN con cada participante enviando un mensaje cfp. Cuando el agente RKU-

Responder recibe el cfp puede responder con un refuse o un propose.

Si el agente SP recibe algtin refuse o finaliza el tiempo de espera sin que haya
recibido la respuesta de todos los participantes, envia un refuse al agente RKU-Initiator
y un reject-proposal a cada agente RKU-Responder que envi6 un propose. El protocolo

finaliza.

Si el agente SP recibe un propose de todos los RKU-Responder que participan,
combina las propuestas con el objetivo de generar una respuesta para el agente RKU-

Initiator.

Si el agente SP no consigue armar una propuesta envia un refuse al agente RKU-
Initiator y un reject-proposal a cada agente RKU-Responder participante. El protocolo

finaliza.

Si el agente SP consigue armar una propuesta envia un proposal al agente RKU-
Initiator, el cual la evalua y decide si envia al agente SP un reject-proposal o un accept-

proposal.

Si el agente SP recibe del agente RKU-Initiator un reject-proposal envia un
reject-proposal a cada uno de los agentes RKU-Responder participantes. El protocolo

finaliza.
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sd Negociacién Simple /

Se muestra la
interaccion entre
el RKU initiator y
un SP. EI RKU
initiator debe ser
capaz de
mantener una
interaccion como
esta con varios
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de que la
estrategia de
generacion de
‘cfp’ genere
pedidos de
cambio en
ordenes para mas
de un SP.
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cfp
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L
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<
' <
| L
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- - '
il '
Para cada RKU !
responder que envie H
un 'propose’. H
v |
reject-proposal - !
L
[El SP recibe|'gropose’ de todos los RKU responder]
Uno por cada RKU
responder.
\
. propose
¢
e
{combinar propuestas}
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[El SP no gugde combinar propuestas]
refuse
< Para cada RKU
responder.
!
reject-proposal -
g ™|
[El SP obtigrle una propuesta combinada]
L propose
¢
alt
[El RKU {nitiator no acepta la propuesta del SP]
) Para cada RKU
reject-proposal responder.
\
reject-proposal -
|
[El RKU [n{tiator acepta la propuesta del SP]
accept-proposal -
{cambiar documento de negocio}
Para cada RKU
responder.
7
accept-proposal -
L
Uno por cada RKU
responder
0
L inform
<
L inform
¢

HHe

Figura 3.8: Diagrama de Secuencia para el protocolo DCN
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Si el agente SP recibe un accept-proposal, transforma el documento de negocio
con la propuesta aceptada y envia un accept-proposal a cada agente RKUs-Responder
participante. Cuando los agentes RKUs-Responder reciben el accept-proposal deben
confirmar al agente SP con un inform que pudieron realizar la acciéon correctamente.
Recibidas todas estas confirmaciones, el agente SP envia el inform final al agente RKU-

Initiator. El protocolo finaliza.

3.3.2. MODELO DE NEGOCIACION

Un aspecto importante en la especificacion de un proceso de coordinacion
tendiente a determinar una conducta emergente, es definir la informacion que los
agentes deben intercambian. Esta tarea ha sido inspirada en la Teoria de Mercado
Computacional [Weiss, 1999; Mas, 2005; Wellman, 1994; 1995; 1996; Wurman, 1999a;
1999b]. Esta teoria define la existencia de dos tipos de agentes, los consumidores y los
productores, y requiere especificar los bienes a ser intercambiados, las funciones de
utilidad para los agentes consumidores y las funciones de tecnologia para los agentes
productores. También se debe especificar el comportamiento de los agentes en la

generacion de las distintas acciones dentro del marco de un proceso de colaboracion.

Los bienes de intercambio son los elementos que seran intercambiados y

producidos.

Los agentes consumidores son aquellos que intercambian los bienes. Son
definidos por una asignacion inicial de bienes y por su funcion de utilidad, la cual

especifica su preferencia por consumir un conjunto de bienes.

Los agentes productores no consumen los bienes de intercambio sino que llevan
a cabo un proceso de transformacion de bienes de entrada en otros bienes de salida. Son

definidos por su funcion de tecnologia, la cual realiza la conversion o transformacion.

Desde la perspectiva de esta teoria, en la agencia definida, las holguras son
identificadas como los bienes de intercambio en un proceso de coordinacion, que son
utilizadas por los agentes para responder a los cambios, tratando de evitar la necesidad
de una reprogramacion. Por ello, las holguras son los elementos a negociar entre los
agentes cuando buscan una solucién a una excepcion, siendo objetivo mantener su

holgura en el mejor nivel posible.
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Un agente RKU es identificado como consumidor. Consume y negocia bienes de

intercambio pero no los transforma.

Un agente SP es identificado como productor. Establece los balances y
conversiones de los bienes de intercambio entre agentes consumidores. No fija

utilidades ni busca beneficio, solo lleva a cabo la conversion que €l representa.

Los bienes de intercambio en la agencia propuesta son las holguras. Las mismas
estan implicitamente definidas en los programas de los agentes RKU o MKU. Estas
holguras pueden ser programadas como una funcidn de variables que el agente conoce y

puede manipular. Estas variables dependen del tipo de agente consumidor.

Para el agente consumidor RKU la holgura se encuentra implicitamente definida
en su agenda de uso, siendo los parametros tiempo y capacidad los que permiten
especificarla. De este modo un agente RKU puede intercambiar tiempos y/o
capacidades proponiendo adelantamientos o atrasos en la fecha de inicio, extensiones o
reducciones en la duracion de los requerimientos, y/o incrementos o disminuciones en la

capacidad solicitada del recurso por parte de las 6rdenes de su agenda de uso.

Para el caso de los agentes consumidores MKU la holgura se encuentra
especificada en los parametros de las 6rdenes de su lista de entrada/salida. De este modo
un agente MKU puede intercambiar tiempos y/o cantidades proponiendo
adelantamientos o atrasos en la fecha de inicio, extensiones o reducciones en la
duracion, y/o incrementos o disminuciones en las cantidades de las o6rdenes de su lista

de entrada/salida.

Una vez identificados los bienes de intercambio, se pueden definir las funciones
asociadas a cada tipo de agentes. Los agentes consumidores tienen asociada una funcion
de utilidad que puede ser interpretada como la funciéon que indica cuan importante es
para el agente tener una parte del recurso que se intercambia. La funcion de utilidad de
un agente RKU buscara mantener su nivel de servicio, siendo éste un indice de
preferencia relativa. De modo que el valor de la holgura ofertada esta asociado al nivel

de servicio en el que quedaria el agente RKU oferente de aceptarse esa propuesta.

Los agentes productores SP tienen asociada una funcidon tecnoldgica, la cual
realiza la conversion o transformacion de las holguras propuestas y se define a partir de

su plan de actividades.
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Ambas funciones deben cumplir una serie de requisitos de forma tal que la
convergencia a un punto de equilibrio pueda ser esperada, en general se pide que estas
funciones sean bien comportadas, es decir deben presentar caracteristicas de
monotonicidad, convexidad y continuidad; ademas la funcién de utilidad debe verificar
completitud y transitividad [Wellman, 1996; Wellman, 1994; Wurman, 1999; Wurman,
1999 and Wellman].

3.4. CONCLUSIONES

La arquitectura de la agencia fue definida como una red de puntos de control
sobre inventarios a cargo de agentes MKU cuyas relaciones son modeladas con puntos
de enlaces gestionados por agentes SP, los cuales para su funcionamiento emplean
recursos cuyo control estd a cargo de agentes RKU. Ademas de estos agentes que
conforman el nucleo principal de la agencia se han definido agentes de servicio con

funciones especificas de interfaz.

El protocolo Double Contract Net propuesto proporciona a la agencia un
mecanismo de coordinacidn sustentado en el uso de agentes que actuan de mediadores
entre el agente coordinador y los agentes participantes de la colaboracion, lo cual

facilita la escalabilidad de la agencia.

En el contexto del problema a resolver el proceso de coordinacion principal se
ha pensado como un mecanismo de reasignacion de recursos [Bartschi, 1996]. Los
agentes RKU o MKU cuentan con una asignacion inicial de holguras (buffers de
recursos). Cuando un evento ocurre deben usar las holguras para poder hacer frente a la
variacion producida. Es decir los agentes intercambiaran holguras con el fin de
reestablecer el equilibrio. Desde esta perspectiva para plantear una solucion al problema
de la coordinacion se ha tomado como base la propuesta de Mercado Computacional
[Wellman, 1996] la cual ofrece un paradigma de control descentralizado y ha inspirado
nuevas formas para implementar esquemas de asignacion de recursos. La idea de aplicar
mecanismos de mercado para resolver problemas distribuidos de coordinacién no es
nueva, pudiéndose encontrar la metafora de mercado en la propuesta de Contract-Net

Protocol [Wellman, 1994].

En la agencia propuesta la capacidad de llevar a cabo un comportamiento
autébnomo en la gestion de eventos disruptivos en la cadena de suministro para la
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deteccion de una excepcion y la posterior bisqueda e implementacion de una solucién a
la misma surge de la interaccion entre agentes que llevan a cabo comportamientos
relativamente sencillos. Cada agente se especializa en realizar una tarea, pero ninguno
de ellos tiene la vision global del problema que se esta resolviendo ni conoce el objetivo
global del sistema. A partir de la interaccion coordinada entre pares de agentes RKU o
MKU y SP surge el comportamiento tendiente a resolver una excepcion. Ademads de
esta interaccion principal tienen lugar otras interacciones simples pero igualmente

importantes relacionadas con los agentes de servicios.

El rol de coordinador es asumido por el agente RKU o MKU que modela el
punto de control donde se generd el evento. Una vez que un agente detecta una
excepcidn, necesita encontrar una solucion llamando a colaborar a otros agentes para
distribuir el desvio y de esta manera resolver la excepcion. Dado que no conoce quienes
son los agentes responsables de recursos relacionados debe interactuar con el agente SP

correspondiente y €ste es quien conoce los agentes responsables de estos recursos.

En un momento dado pueden coexistir varios coordinadores buscando hallar una
solucion localmente. Este tipo de propuesta de coordinacion es denominada mediada
multi-centrica, donde los agentes participantes no solo buscan su propio bienestar sino
también el bien comun. Ademds es necesario minimizar la cantidad de agentes
participantes, por lo cual el proceso es planteado por niveles pudiéndose definir la
cantidad de niveles a involucrar o bien limitar esto por tiempo en el cual una solucion

debe ser hallada (Seccion 2.3.3.3 del Capitulo 2).

En una primera implementacion de esta tesis solo se consideraran expansiones
de primer nivel. Por lo cual los agentes involucrados en una colaboracion seran: un
agente RKU o MKU en el rol de coordinador, los agentes SP asociados y los agentes

RKU y MKU en el rol de participantes.
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CAPITULO 4 - PROTOTIPO DE UN SISTEMA

SCEM MULTI-AGENTE

En este capitulo se presenta un prototipo que implementa la agencia desarrollada
en el capitulo anterior. El prototipo fue desarrollado con el objetivo de efectuar una
validacion inicial de las principales ideas y conceptos propuestos para el problema de
automatizar el proceso de utilizar las holguras de las ordenes y los recursos para
absorber los desvios producidos por las disrupciones en un programa de abastecimiento

que se encuentra en ejecucion.

En la arquitectura propuesta (Seccion 2.1, Capitulo 2) el sistema SCEM es un
componente que interactiia con el Sistema de Programacion y el Sistema de Ejecucion.
El alcance de verificacion de esta tesis fue limitado al proceso de coordinacion descripto
en el Capitulo 2, por lo cual el prototipo fue implementado para simular la operatoria
del componente SCEM con independencia de los otros componentes. Para ello se
modifico la arquitectura del agente EVA incluyendo el rol de simular la ocurrencia de

eventos durante la ejecucion de un programa de abastecimiento.

Se describe la implementacion de los conceptos previos en un prototipo
detallando: la plataforma utilizada, la implementacion de los agentes, la ontologia que

ellos utilizan y las interfaces graficas desarrolladas.
4.1. PLATAFORMA DE DESARROLLO

El desarrollo de un sistema multi-agente requiere la implementacion de
caracteristicas no soportadas por los lenguajes de programacién convencionales, tales
como transporte de mensajes, codificacion, servicios de paginas blancas y amarillas,
ontologias y gestion del ciclo de vida del agente. Por lo cual, el uso de plataformas de
desarrollo de agentes permite reducir considerablemente el esfuerzo de programacion.
Las plataformas de agentes mas populares estan basadas en los estandares FIPA y Java,
por ejemplo: JADE [Bellifemine et al, 1999], JACK [Busetta et al, 1999] [Howden et al,
2001] o FIPA-OS [FIPA-OS 2006]. Referencias a mas herramientas de desarrollo de

agentes pueden encontrarse en Agent Builder (http://www.agentbuilder.com/AgentTools/).
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Para el desarrollo del prototipo se seleccion6 JADE porque al momento que se
tomo la decision era la tUnica plataforma que satisfacia los siguientes criterios:
plataforma libre, con buena documentacion y soporte disponible, uso de estandares y
caracteristicas que soportan la gestion de la comunidad de agentes. Dado que JADE esta
basado en los estandares de FIPA, las interacciones entre los agentes se basan en el
intercambio de mensajes en el formato FIPA-ACL y estructurado de acuerdo a los

protocolos de interaccion FIPA.

JADE provee una plataforma middleware y un framework para el desarrollo y
ejecucion de agentes. Esto permite concentrarse en funciones especificas de la solucion.
La plataforma de agentes provee una GUI para la gestion remota de la plataforma,

permitiendo monitorear y controlar el estado de los agentes.
4.2. IMPLEMENTACION DE LOS AGENTES

Cada agente es una clase simple que extiende la clase Agent provista por JADE,
heredando las funcionalidades basicas, tales como servicio de registro, gestion remota y
enviar/recibir mensajes ACL [Bellifemine et al, 1999]. Estas funcionalidades fueron
extendidas con caracteristicas que representan el comportamiento especifico de cada

agente.

El comportamiento de cada agente usa programacion multi-hilo permitiendo
realizar multiples acciones en paralelo. Cuando cada agente es creado las primeras
acciones son su inicializacion (leer los archivos de configuracion) y el registro en la
federacion de acuerdo a la estructura organizacional. Después de esto los componentes
del agente son iniciados. En las siguientes secciones se presentan detalles de la
implementacion de cada uno de los agentes, incluyendo sus principales clases y los
comportamientos que implementan el proceso de coordinacidon descripto en el Capitulo

2.

4.2.1. AGENTE PAGE

El agente PAGE, implementado en el prototipo con el nombre de agente AP
(Agente de Planificacion), es el responsable de crear la instancia de la agencia. Esto
implica crear cada uno de los agentes que conforman la agencia para un determinado
programa de abastecimiento. La implementacion actual permite realizar dicha tarea
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mediante la configuracion de los agentes en archivos XML. El agente AP (Figura 4.1)
posee un constructor mediante el cual recibe dos rutas absolutas del sistema de archivos:
la primera de ellas corresponde a la ubicacion del archivo XML con la configuracion de
los agentes RKU y SP; y la segunda corresponde a la ubicacion del archivo XML con

los eventos.

En base a la informacion brindada por los archivos XML, el agente AP instancia
los agentes RKU, SP y AE (Agente de Eventos). El agente AE es el agente EVA con el
rol incorporado de simulacion de eventos. Al crear la instancia del agente AE le
proporciona la informacién de los eventos que dicho agente debe ir generando de
acuerdo a lo configurado para el proceso de simulacion. En la medida que dichos
eventos van ocurriendo, afectan a diferentes agentes RKU de la agencia. Cada uno de
los cuales debera en su momento activar su mecanismo para identificar excepcion
primero y luego de coordinacion para buscar una solucion, o bien informar que el

problema no puede ser resuelto segin se describi6 en el Capitulo 2.

classap /

AP

- instanciarAgencia(String, String) : void
- instanciar(ParametrosSCEM, ParametrosAE) : void

/’ \\\ sp::ActividadSP
V \\\& - idActividad: Long
- duracion: Long
ParametrosAE ParametrosSCEM - inicio: Long

- - extension: Long
- nombre: String

+ actualizarExtension(Propuesta) : void

N
1 1 1 -actividad /[\ 1
-eventos\|/1..*
- * ' *
ae::ParametrosEvento tusy| 1 Sp& L
idEvento: Long ParametrosRKU ParametrosSP
receiver: String - -
numeroOrden: Long nombre: String - nombre: String
variacionFechalnicio: Long parametros: Object[] - unificadorPropuestas: String
variacionCantidad: Double
milissgundosDemoraDisparo: Long

Los parametros son los siguientes:

- Nombre del agente de eventos (String)

- Configuracién del agente RKU (ConfiguracionRKU)
- Lista de 6rdenes asociadas al agente RKU (List)

- Estrategia de negociacion (String)

- Calculador de utilidad (String)

A WNPEFO

Figura 4.1: Diagrama de clases para el agente AP (PAGE)
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Por cada ejemplo que se quiera simular en el prototipo se deberan escribir los
dos archivos: el que contiene la configuracion de cada uno de los agentes que

conforman la agencia y el que contiene cada uno de los eventos a simular.

La especificacion de los agentes se realiza mediante un archivo XML cuya
estructura se define en el esquema “agentes.xsd” (Figura 4.2). Por esta razon todo
archivo que contenga definiciones de agentes debe incluir las mismas en un tag “scem”

como se muestra a continuacion:

<scem xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”

xsi:noNamespaceSchemal ocation="agentes.xsd”>
</scem>

Dentro del tag “scem” se deben incluir, por unica vez, dos tags: “rkus” y “sps”.
Dentro de “rkus” se definen los agentes RKU que conforman la agencia para el ejemplo

simulado. Dentro de “sps”, se definen los agentes SP.

Cada agente RKU se define dentro un tag “rku”. Para cada agente se debe

configurar la siguiente informacion:

< nombre: nombre del agente RKU.

% ae: agente de eventos que informara al agente RKU de los eventos
ocurridos que lo afectan.

+« configuracion — valorMinimoVariable: el valor minimo que podria tomar
la variable monitoreada por el agente RKU.

+ configuracion — valorMaximoVariable: el valor maximo que podria tomar
la variable monitoreada por el agente RKU.

% configuracion — nivelServicioObjetivo: el nivel de servicio objetivo del
agente RKU.

% ordenes: configuracion de las 6rdenes de entrada y salida del agente RKU.

« estrategia: la estrategia de negociacion utilizada.

o
*

*

calculadorUtilidad: el calculador de utilidad utilizado.
Por cada orden se debe configurar la siguiente informacion:

< numeroOrden: el nimero de la orden.
« inicio: el tiempo en el cual inicia la orden.
« duracion: la duracién de la orden.

103



cantidad: la cantidad afectada por la orden.

tipoCambioVariable: la forma en que la orden afecta a la variable
monitoreada.

nombreSp: el nombre del agente SP que relaciona la orden con el agente

RKU.

Cada agente SP se define dentro de un tag “sp”. Para cada agente se debe

configurar la siguiente informacion:

R0
*o*

R
o

nombre: nombre del agente SP.

idActividad: identificador de la actividad realizada por el agente SP.

inicio: el tiempo en el cual comienza la actividad del agente SP.

duracion: la duracion de la actividad del agente SP.

extension: la extension utilizada en las 6rdenes del agente SP.
unificadorPropuestas: el unificador de propuestas que utiliza el agente SP
cuando recibe varias propuestas a una llamada a propuestas.

items: los items que conforman el plan de actividades con el cual trabaja el

agente SP.

Por cada item se debe configurar la siguiente informacion:

2
%
2
%

2
°o

nombreRku: el nombre del RKU al que afecta la orden involucrada.
numeroOrdenRKU: el nimero de la orden asociada al item.
variacionCantidadRKU: la variacion que genera el item de la actividad en

la cantidad del RKU involucrado.

A continuacion se muestra como ejemplo un archivo XML reducido, con un

agente RKU y un agente SP configurados.

<?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-1"7>

<scem xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”

xsi:noNamespaceSchemal ocation="agentes.xsd”>

<rkus>

<rku>

<nombre>rkulnit</nombre>

<ae>ae</ae>
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<configuracion>
<valorMinimoVariable>500</valorMinimoVariable>
<valorMaximo Variable>2000</valorMaximoVariable>
<nivelServicioObjetivo>1</nivelServicioObjetivo>
</configuracion>

<ordenes>

<orden>

<numeroOrden>2</numeroOrden>
<inicio>10</inicio>

<duracion>1</duracion>
<cantidad>-1000</cantidad>
<tipoCambioVariable>1</tipoCambioVariable>
<nombreSp>sp</nombreSp>

</orden>

</ordenes>

<estrategia>inicioDesvio</estrategia>
<calculadorUtilidad>default</calculadorUtilidad>
</rku>

</rkus>

<sps>

<sp>

<nombre>sp</nombre>
<idActividad>1</idActividad>

<inicio>10</inicio>

<duracion>2</duracion>
<extension>500</extension>

<unificadorPropuestas>default</unificadorPropuestas>
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<items>
<item>
<nombreRku>rkulnit</nombreRku>
<numeroOrdenRKU>2</numeroOrdenRKU>
<variacionCantidadRKU>-2</variacionCantidadRKU>
</item>
<item>
<nombreRku>rkuResp1</nombreRku>
<numeroOrdenRKU>1</numeroOrdenRKU>
<variacionCantidadRKU>1</variacionCantidadRKU>
</item>
<item>
<nombreRku>rkuResp2</nombreRku>
<numeroOrdenRKU>1</numeroOrdenRKU>
<variacionCantidadRKU>-2</variacionCantidadRKU>
</item>
</items>
</sp>
</sps>
</scem>

Figura 4.2: Ejemplo de un archivo “agentes.xsd”

Este archivo XML es luego convertido en la estructura de objetos que se muestra
en la Figura 4.1. Se crea un unico objeto ParametrosSCEM, que contiene dos listas: una
lista de objetos ParametrosRKU y otra lista de objetos ParametrosSP. Cada uno de los
agentes RKU configurados en el archivo XML se traduce en un objeto ParametrosRKU,
y cada uno de los agentes SP se traduce en un objeto ParametrosSP. Finalmente esta
informacion es utilizada por el agente AP para crear cada uno de los agentes RKU y SP

que componen la agencia.
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4.2.2. AGENTE EVA

Segin se explicé en la seccion previa, en el prototipo el agente EVA fue
implementado como Agente de Eventos (AE). La estructura del agente y clases

relacionadas puede observarse en la Figura 4.3.

La clase principal que representar al agente es AE. Extiende la clase Agent de

JADE y por lo tanto es visto como un agente dentro del contenedor JADE.

El agente AE es el que dispara la ejecucion de los eventos en los tiempos
correspondientes segun la configuracion de eventos que es creada por el agente AP

descripto en la seccidn previa.

La fechaBase que posee este agente es una fecha que sirve de referencia comiin

para medir el tiempo que debe transcurrir hasta que se dispare cada uno de los eventos.

Cuando el agente es creado, recibe una lista de objetos ParametrosEvento con la
descripcion de cada uno de los eventos a disparar. A partir de esta lista de descripciones,
el agente crea los objetos Evento e instancia para cada uno de ellos un behaviour que
serd el responsable de disparar la ejecucion de dicho evento en la fecha y hora

correspondientes.
Cada evento posee los siguientes datos:

+« idEvento: identificador del evento.

% numeroOrden: el nimero de orden en el agente RKU que se modifica con
el evento.

+« variacionFechalnicio: la variacion en la fecha de inicio de la orden.

« variacionCantidad: la variacion en la cantidad de la orden.

« fechaDisparo: la fecha en que debe dispararse el evento. Se determina a

partir de la fechaBase del agente AE y los milisegundosDemoraDisparo

del objeto ParametroEvento. Este ultimo indica la cantidad de

milisegundos que deben transcurrir desde la fechaBase para el disparo del

evento.

¢ receiver: el nombre del agente RKU que debe recibir el evento.

Un objeto DisparadorEvento es un WakerBehaviour de JADE. Este tipo de

behaviour realiza una unica ejecucion transcurrido un timeout que es indicado cuando es
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creado. En este caso, el timeout corresponde a la fecha de disparo (fechaDisparo) del
evento. Es decir que el behaviour esperara que se produzca la fecha de disparo y en ese

momento comunicara al agente RKU correspondiente el evento ocurrido.

La definicion de los eventos se realiza mediante un archivo XML cuya
estructura se encuentra definida en el esquema “eventos.xsd”. Por esta razon todo
archivo que contenga definiciones de eventos debe incluirlas en un tag “ae” como se

muestra a continuacion:

<ae xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”

xsi:noNamespaceSchemal.ocation="eventos.xsd”>
</ae>

Dentro del tag “ae” se deben incluir, por tnica vez, dos tags: “nombre” y
“eventos”. El tag “nombre” sirve para definir el nombre del agente AE cuya instancia
debe crearse. Dentro del tag “eventos”, se definen los eventos que el agente AE debe

generar durante la simulacion.

class ae /

SimpleBehaviour
core::Agent behaviours::WakerBehaviour

# setup() : void + handleElapsedTimeout() : void

DisparadorEvento
AE
::WakerBehaviour
- fechaBase: long + handleElapsedTimeout() : void
: e == ::Behaviour
- agendarDisparoEvento(ParametrosEvento) : void «instantiate» + action() : void
©:Agent _ + done(): boolean
# setup() : void + reset() : void
+ onStart() : void
+ onEnd():int
-parametrosEvento | 1..*
ParametrosEv ento evento::Evento
idEvento: Long O——- idEvento: Long
receiver: String Serializable [ . nuymeroOrden: Long
numeroOrden: Lgr?g - variacionFechalnicio: Long
variacionFechalnicio: Long - variacionCantidad: Double
variacionCantidad: Double - fechaDisparo: Date
milissgundosDemoraDisparo: Long - receiver: String

Figura 4.3: Diagrama de clases para el agente AE
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En la Figura 4.4 se muestra un ejemplo de un archivo XML utilizado para la

configuracion de eventos de una simulacion.
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"7>

<ae xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”

xsi:noNamespaceSchemal.ocation="eventos.xsd”>
<nombre>ae</nombre>

<eventos>

<evento>

<idEvento>1</idEvento>

<receiver>rkulnit</receiver>

<numeroOrden>2</numeroOrden>
<variacionFechalnicio>0</variacionFechalnicio>
<variacionCantidad>-500</variacionCantidad>
<milisegundosDemoraDisparo>0</milisegundosDemoraDisparo>
</evento>

</eventos>

</ae>

Figura 4.4: Ejemplo de archivo XML de configuracion de eventos

Este archivo XML es luego traducido a la estructura de objetos de la Figura 4.1.
Se crea un unico objeto ParametrosAE, que contiene una lista de objetos
ParametrosEvento. La informacion contenida en ParametrosAE es utilizada por el
agente AP para crear una instancia del agente AE con el nombre especificado en dicho
objeto (Figura 4.3). Luego el agente AE recibe la lista de ParametrosEvento, y a partir

de ella instancia los eventos que debera disparar durante la simulacion.

4.2.3. AGENTE RKU

Cuando un agente RKU identifica una excepcion a partir de un evento enviado

por el agente AE, debe llamar a colaborar, para ello iniciar un proceso de coordinacioén
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(Seccion 2.3.3.3 del Capitulo 2) el cual implica llevar a cabo una negociaciéon para

resolver la excepcion.

La estructura del agente RKU y clases relacionadas puede observarse en la
Figura 4.5. La clase principal que representar al agente es RKU. Extiende la clase Agent
de JADE

A continuacion se detallan las clases y behaviours de JADE, que son utilizadas
por el agente RKU para realizar las negociaciones, las diferentes estrategias de
negociacion que puede utilizar y la forma que dispone para realizar el calculo de

utilidades.

El agente RKU delega la negociacion en la clase, CoordinadorNegociacion
(Figura 4.5) que es la responsable de determinar los cambios a realizar en las 6rdenes
para que el plan de estados del agente RKU sea consistente con su configuracion, y de

iniciar la negociacion con los agentes SP correspondientes.

El agente RKU puede realizar dichas negociaciones mediante diferentes
estrategias. Por esa razéon, cada agente RKU debe tener configurada una
EstrategiaNegociacion. En el prototipo se implementaron estrategias simples vy

compuestas. Estas son:

EstrategiaNegociacionlnicioDesvio: el agente RKU inicia la negociacion
solicitando un cambio en la cantidad de la orden correspondiente al tiempo donde se
produce el primer desvio que da origen a la excepcion. Seria una orden afectada
indirectamente por un evento que afectd un recurso. La estrategia corresponde a una

solucidn basica extrema.

EstrategiaNegociacionOrdenEvento: el agente RKU inicia la negociacion
solicitando un cambio en la cantidad de la orden afectada directamente por el evento. La

estrategia corresponde a una solucion basica extrema.

EstrategiaNegociacionProponelmposibles: el agente RKU inicia la negociacion
solicitando un cambio con valores absurdos. El objetivo de esta estrategia es que los

agentes RKU responder deban rechazar el pedido. Se utiliza para pruebas de la agencia.

EstrategiaNegociacionCompuesta: el agente RKU lleva a cabo la negociacion
utilizando una lista de sub-estrategias simples. Al momento de iniciar una negociacion

esta estrategia delega en la primera sub-estrategia de la lista la responsabilidad de
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generar los pedidos de propuestas y gestionar las respuestas. En caso que la negociacion
no tenga éxito intentara con la siguiente estrategia de la lista y asi sucesivamente hasta
el final de la lista, de ser necesario. Podria ocurrir que ninguna sub-estrategia genere una

negociacion exitosa.

class negociacion /

Name: negociacion
Author:

Verson: 1.0

Created:  18/03/2006 01:16:02 p.m
Updated:  18/08/2008 05:58:46 p.m

Agent «interface»
rkuzRKU
- nombreAE: String + setRku(RKU) : void _subEstrategias
_estrategiaNegociacion | +  generarPedidosPropuestas(Evento) : java.util.Collection
- escucharCFPs(Stiing) : void + util.Collection) : java.util.Collection [ 1..+
+ atenderEvento(Evento) : void 1|+ notificarPropuestasRechazadas( : void
- evaluarPlanEstados(Evento) : void +  comenzarNuevaNegociacion() : boolean
+ evaluarCambioParaAceptar(Cambio, Long) : Cambio + generarPedidosPropuestas() : java.util Collection

evaluarPropuestaParaProponer(Propuesta) : Propuesta

+ conslidarPropuesta(Propuesta) : boolean

+ conslidarPropuestaAceptada(Propuesta) : void

+  getOrdenByNumeroOrden(Long) : Orden
determinarCambioNecesario(Double) : Double

+ obtenerOrdenesinicioDesvio(Evento) : Collection

+ obtenerUtilidadSimulada(Cambio) : Double

ki |1

S

EstrategiaNegociacionAbstracta

+ setRku(RKU) : void

1

CoordinadorNegociacion

+ coordinarNegociacion(Evento) : void
+ coordinarReintentoNegociacion() : void

# getOrdenByNumeroOrden(Long, Collection) : Orden
# deterinarCi U, C

U, Double) : Double

S

evento::Evento

EstrategiaNegociacionOrdenEv ento EstrategiaNegociacionCompuesta

idEvento: Long

Serializable | . humeroOrden: Long sevento + g java.util.Collect + generarPedidosPropuestas(Evento) : java.util.Collection
) e + util.Collection) : java.util.Collection + evaluar til.Collection) : java.util.Collect
- variacionCantidad: Double |1 1|+ notificarPropuestasRechazadas) : void + notificarPropuestasRechazadas() : void
- fechaDisparo: Date + comenzarNuevaNegociacion( : boolean +  comenzariuevaNegociacion() : boolean
- CEEE S + generarPedidosPropuestas( : java.util.Collection + g H ) java.util Collect

=

generarPedidosPropuestas(Double, Orden) : java.util.Collection

N

EstrategiaNegociacioninicioDesvio EstrategiaNegociacionProponelmposibles

+ generarPedidosPropuestas(Evento) : java.util.Collection + generarPedidosPropuestas(Evento) : java.util Collection
- elegirOrdenParaNegociar(Orden, Orden) : Orden

Figura 4.5: Estrategias de negociacion

Las estrategias de negociacion se definen mediante un archivo XML
denominado “estrategias.xml” (Figura 4.6). En este archivo, el tag principal es
“estrategias”, dentro del cual se definen las estrategias de negociacion que podra utilizar

el agente RKU.

En este tag se define cada estrategia, mediante otros dos tags, segun el tipo de
estrategia. Para las estrategias simples se utiliza el tag “estrategia-simple” y para las

estrategias compuestas el tag “estrategia-compuesta”.

Para las estrategias simples es necesario indicar el nombre de las mismas,
mediante el atributo “nombre” y la clase Java que la implementa mediante el atributo

“class”.

Para las estrategias compuestas es necesario indicar el nombre de las mismas,

mediante el atributo “nombre”. Luego, englobadas bajo el tag “sub-estrategias”, se
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enumeran las estrategias que forman parte de la estrategia compuesta mediante el tag
“sub-estrategia”. Para cada sub-estrategia se especifica su nombre, que debe coincidir

con el definido en el tag “nombre” de otra estrategia.

En la Figura 4.6 se muestra un extracto del archivo “estrategias.xml”. En el
mismo se definen tres estrategias simples: “proponelmposibles”, “ordenEvento” e
“inicioDesvio” y dos estrategias compuestas: “compuesta” y “superCompuesta”. La
estrategia “‘compuesta” contiene dos sub-estrategias simples: “proponelmposibles” y
“ordenEvento”. En cambio la estrategia “superCompuesta” contiene una estrategia

simple, “inicioDesvio” y una estrategia compuesta, “compuesta”.
<?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-1"7>

<estrategias xmlns:xsi= “http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”

xsi:noNamespaceSchemal.ocation="estrategias.xsd””>

<estrategia-simple nombre="proponelmposibles”
class="scems.agencia.agente.rku.negociacion.estrategia.EstrategiaNegociacionPr

oponelmposibles”/>

<estrategia-simple nombre="ordenEvento”
class="scems.agencia.agente.rku.negociacion.estrategia.EstrategiaNegociacionOr

denEvento”/>

<estrategia-simple nombre="inicioDesvio”
class="scems.agencia.agente.rku.negociacion.estrategia.EstrategiaNegociacionlni

cioDesvio”/>
<estrategia-compuesta nombre="compuesta’>
<sub-estrategias>
<sub-estrategia>proponelmposibles</sub-estrategia>
<sub-estrategia>ordenEvento</sub-estrategia>
</sub-estrategias>
</estrategia-compuesta>
<estrategia-compuesta nombre="superCompuesta’>
<sub-estrategias>

<sub-estrategia>compuesta</sub-estrategia>
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<sub-estrategia>inicioDesvio</sub-estrategia>
</sub-estrategias>

</estrategia-compuesta>

</estrategias™>

Figura 4.6: Extracto de un archivo “estrategias.xml”

class utilidad /

«interface»
CalculadorUtilidad
+  setRku(RKU) : void

setearUtilidadesReceptor(Propuesta) : void
+ setearUtilidadesOriginador(Cambio) : void

+

Agent
e -calculadorUtilidad 1 A V-.\
nombreAE: String - E See
| s
- escucharCFPs(String) : void
+ atenderEvento(Evento) : void CalculadorUtilidadAbstracto CreadorCalculadores Utilidad
evaluarPlanEstados(Evento) : void ) i j
evaluarCambioParaAceptar(Cambio, Long) : Cambio + sRW(RKY): void + obtenerCalculador(String) : CalculadorUtilidad
evaluarPropuestaParaProponer(Propuesta) : Propuesta
consolidarPropuesta(Propuesta) : boolean

getOrdenByNumeroOrden(Long) : Orden
determinarCambioNecesario(Double) : Double
obtenerOrdenesinicioDesvio(Evento) : Collection
obtenerUtilidadSimulada(Cambio) : Double

consolidarPropuestaAceptada(Propuesta) : void Zr 1

+calculadoresMap\|/1..*

R

CalculadorUtilidadDefault DescripcionCalculadorUtilidad

nombre: String

+ setearUtilidadesReceptor(Propuesta) : void - dlazz Sting

+ setearUtilidadesOriginador(Cambio) : void

Figura 4.7: Diagrama de clases para calculadores de utilidades

Todo agente RKU debe disponer también de un CalculadorUtilidad (Figura
4.7), que es el responsable de realizar los célculos de utilidades. Por el momento el
prototipo dispone de una implementacion, que establece todas las utilidades con el

mismo valor, obtenido del belief simulado del agente RKU.

Los calculadores de utilidad se definen mediante un archivo XML denominado
“calculadoresUtilidad.xml” (Figura 4.8). En este archivo, el tag principal es
“calculadores-utilidad”, dentro del cual se definen todos los calculadores de utilidad
disponibles en el sistema. En el mismo se especifica el nombre del calculador mediante

el atributo “nombre” y la clase Java que lo implementa mediante el atributo “class”.
<?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-1"7>

<calculadores-utilidad xmlns:xsi="http ://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-

instance”

xsi:noNamespaceSchemal.ocation="calculadoresUtilidad.xsd”>
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<calculador-utilidadnombre="default”
class="scems.agencia.agente.rku.negociacion.calculoUtilidad.CalculadorUtilidad

Default”/>
</calculadores-utilidad>
Figura 4.8: Extracto de un archivo “calculadoresUtilidad.xml”

En el contexto de la tecnologia de agentes los behaviours determinan qué es lo
que el agente puede hacer, en la Figura 4.9 se representan los comportamientos que un

agente RKU puede desempeniar.

La clase RKUAEMessageReceiver tiene la responsabilidad de ser el behaviour
que implementa el comportamiento necesario para manejar los mensajes provenientes

del agente AE. Extiende la clase CyclicBehaviour de JADE.

La clase RKUContractNetManager tiene la responsabilidad de ser el behaviour
que maneja varias interacciones del protocolo FIPA Contract Net correspondientes a

una negociacion. Extiende la clase SimpleBehaviour de JADE.

La clase RKUContractNetlnitiator tiene la responsabilidad de ser el behaviour
que implementa el comportamiento necesario para que el agente RKU pueda participar
en el rol de iniciador de una negociacion utilizando el protocolo de interaccion FIPA

Contract Net. Extiende de la clase ContractNetlInitiator de JADE.

La clase RKUContractNetResponder tiene la responsabilidad de ser el behaviour
que implementa el comportamiento necesario para que el agente RKU pueda participar
en el rol de responder de una negociacion utilizando el protocolo de interaccion FIPA
Contract Net. Extiende la clase ContractNetResponder de JADE. La clase
RKUHandleAllResponses tiene la responsabilidad de ser el behaviour que maneja todas

las respuestas obtenidas por la interaccion.
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class behaviours /

imp aviour

RKUHandleAllResponses RKUAEMessageReceiv er RKUContractNetResponder

CyclicBehaviour ContractNetResponder

estado: int=0

- evaluarPropuesta(Propuesta) : Propuesta

+ responsesHandled() : void - performAction(Propuesta) : boolean
™ A
-handleAllResponses 1 N i
N h
«instantiate» «instantiate»
-padre A H

ContractNetlnitiator

rku::RKU
RKUContractNetInitiator

- nombreAE: String
spName: String

- escucharCFPs(String) : void
+ atenderEvento(Evento) : void
evaluarPlanEstados(Evento) : void

+ restartManager() : void

+ addAcceptance(ACLMessage) : void
+ sendResponse() : void

+ getAcceptances() : Collection

consolidarPropuesta(Propuesta) : boolean
consolidarPropuestaAceptada(Propuesta) : void
getOrdenByNumeroOrden(Long) : Orden
determinarCambioNecesario(Double) : Double
obtenerOrdeneslinicioDesvio(Evento) : Collection
obtenerUtilidadSimulada(Cambio) : Double

-mapRKUContractNetInitiators  \0..*

-padre 1 v

PR

SimpleBehaviour

evaluarCambioParaAceptar(Cambio, Long) : Cambio
evaluarPropuestaParaProponer(Propuesta) : Propuesta

RKUContractNetManager

copiaPedidosPropuestas: Iterator
respuestas: Collection
resultados: Collection
cantidadHijos: Integer
cantidadRespuestas: Integer
cantidadResultados: Integer
estado: int=0

+ removeFromInitiators(RKUContractNetInitiator) : void
addPropose(ACLMessage) : void
+ addinform(ACLMessage) : void
- estadoO() : void
estadol() : void
estado2() : void
- manejarRespuestas() : void
manejarinforms() : void

+

Figura 4.9: Behaviours del agente RKU

4.2.4. AGENTE SP

En esta seccion se detallan las clases y behaviours de JADE, que son utilizadas
por un agente SP para mediar en el proceso de negociacion, como asi también las clases

de utilidad para transformar y unificar propuestas.

Un agente SP tiene asociado un transformador de propuestas, que es una
instancia de la clase TransformadorPropuestas. Su funcion es basicamente la
transformacion de propuestas, convirtiéndose de esta forma en la clase fundamental para

la implementacion del protocolo Double Contract Net (Seccion 3.3.1 del Capitulo 3).

Cuando el agente SP recibe una propuesta de un agente RKU iniciador, invoca a
un método del transformador de propuestas, que le permite convertir esa propuesta
recibida en varias propuestas, una para cada agente RKU responder involucrado en la
negociacion. De esta forma, el agente SP puede comenzar las interacciones con cada

uno de ellos.
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Cuando recibe las respuestas de cada uno de los agentes RKU responder, el
agente SP invoca a otro método del transformador de propuestas para convertir ese

conjunto de respuestas en una respuesta unica para el agente RKU iniciador.

El agente SP contiene un unificador de propuestas, que es el responsable de
convertir en Unica propuesta a todas aquellas respuestas recibidas de los agentes RKU
participantes. La transformacion del conjunto de propuestas a una tnica propuesta para
el agente RKU iniciador es compleja y puede ser implementada de muchas formas. Por
el momento el prototipo posee una Unica implementacion basica del unificador de
propuestas. En este caso se implementa asumiendo que todas las propuestas a unificar
tendran la misma cantidad de objetos Cambio, cada Cambio tendra la misma cantidad
de objetos CambioOrden y cada CambioOrden tendra los mismos valores en la listas de

tiempos y cantidades.

Los unificadores de propuesta (Figura 4.7) se definen mediante un archivo XML
denominado unificadoresPropuesta.xml (Figura 4.6). En este archivo, el tag principal es
“unificadores-propuestas”, dentro del cual se definen todos los unificadores de

propuestas disponibles en el sistema.

Dentro de este tag, se define cada unificador dentro de un tag “unificador-
propuestas”. En el mismo se especifica el nombre del unificador mediante el atributo

“nombre” y la clase Java que lo implementa mediante el atributo “class”.
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"7>

<unificadores-propuestas xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-

instance”
xsi:noNamespaceSchemal.ocation=""unificadoresPropuestas.xsd”>

<unificador-propuestasnombre="default”
class="scems.agencia.agente.sp.negociacion.unificacionPropuestas.UnificadorPro

puestasDefault”/>
</unificadores-propuestas>

Figura 4.10: Extracto de un archivo “UnificadoresPropuestas.xml”
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classsp /

ontologia::Propuesta

- id: Long
- receiver: String

«interface»
UnificadorPropuestas

+ setSp(SP) : void
+ unificarPropuestas(java.util.Collection) : Propuesta | _ynificadorPropuestas

| —

A SP

[l
1
E obtenerTransformadorPropuestas() : TransformadorPropuestas

. getReceptores(String) : Collection
transformarCambioOrden(CambioOrden, String) : CambioOrden
actualizarExtensionActividad(Propuesta) : void
unificarPropuestas(Collection) : Propuesta

UnificadorPropuestasAbstracto #sp

+ setSp(SP) : void %

+ + + + +

UnficadorPropuestasDefault

+ unificarPropuestas(java.util.Collection) : Propuesta
- unificarPropuestas(Propuesta, Propuesta) : Propuesta

Figura 4.11: Diagrama de clases para los Unificadores de propuestas

La clase SPContractNetlnitiator (Figura 4.12) tiene la responsabilidad de ser el
behaviour que implementa el comportamiento necesario para que el agente SP pueda
participar en el rol de iniciador de una negociacion utilizando el protocolo de

interaccion FIPA Contract Net. Extiende la clase ContractNetlnitiator de JADE.

La clase SPContractNetResponder tiene la responsabilidad de ser el behaviour
que implementa el comportamiento necesario para que el agente SP pueda participar en
el rol de responder de una negociacioén utilizando el protocolo de interaccion FIPA

Contract Net. Extiende la clase ContractNetResponder de JADE.

La clase SPHandleAllResponses tiene la responsabilidad de ser el behaviour que
gestiona todas las respuestas obtenidas por la interaccion. Extiende la clase

SimpleBehaviour de JADE.

La clase SPPrepareResponse tiene la responsabilidad de ser el behaviour que
implementa el comportamiento necesario para que el agente SP pueda iniciar

interacciones Contract Net con todos los agentes RKU participantes y luego combinar
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las respuestas de todos ellos en una tUnica respuesta para enviar al agente RKU

iniciador. Extiende la clase SimpleBehaviour de JADE.

La clase SPPrepareResultNotification tiene la responsabilidad de ser el
behaviour que implementa el comportamiento que prepara la notificacion final para el
agente RKU iniciador, luego de indicarle a cada agente RKU participante si debe

implementar o no la propuesta. Extiende la clase SimpleBehaviour de JADE.

class sp /
. [
ContractNetResponder - N
Sl LY i SPContractNetlnitiator SimpleBehaviour
SPPrepareResultNotification SPContractNetResponder tiate .
RESPUESTAS: S {readOnly} ) boolean = false > Z
- estado: int=0 + tring = | " {readOnly} | 1 1* - - —
+ RESULTADOS: Stiing = "Resultados" {readOnly} | -padre m ; oo GEEEEE (=0
- estado0() : void - debeRechazarse: boolean = false N 1| # reesablecercantidadRespuestas() : void ~ estado0() : void
- estadol() : void # manejarRefuse() : void
hd /\ U(SPCor ) : void + smulateRefuse() : void
! 1
f
; A
| -propose: 1.% !
! «instantiate»
H acl::ACLMessage] H
/
) SimpleBehaviour
/
«instantiate» SPPrepareResponse
|
| - estado: int=0
/
i ~ estado0() : void
{ - estadol() : void
! + g 0 : SPCor
Agent
sP
obtenerTrar 0: T jesta

getReceptores(String) : Collection
transformarCambioOrden(CambioOrden, String) : CambioOrden
actualizarExtensionActividad(Propuesta) : void

ollection) : Prop!

P

Figura 4.12: Behaviours del agente SP
4.3. IMPLEMENTACION DE LA ONTOLOGIA

Para representar la informacion gestionada por los agentes se utiliza una
ontologia. El propésito es proveer semantica y representacion de la informacion

comunes para todos los agentes.

Un agente debe representar su conocimiento en el vocabulario de la ontologia
especifica. Todos los agentes que comparten la ontologia para representar el

conocimiento tienen una comprension comun del lenguaje de comunicacion.

4.3.1. ONTOLOGIAS EN JADE

En JADE, cuando un agente se comunica con otro, la informacion se transfiere
por medio de un mensaje ACL. En el mensaje ACL, la informacién se representa como
una expresion de contenido consistente con algin lenguaje de contenido adecuado y

codificado en un formato apropiado.
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Es necesario que cada agente pueda tener una representacion interna de la

informacion que sea facil de gestionar, la misma se podria representar mediante objetos

Java. Por lo cual la representacion de la informacién contenida en un mensaje ACL

debe ser convertida.

JADE esta disefiado para realizar automaticamente la conversion y los chequeos

semanticos entre el contenido del mensaje ACL y objetos Java utilizados para

representar internamente la informacion por parte de los agentes.

Los principales elementos son:

7
°o

2
L

<,

<,

<,

Content manager: provee los métodos para transformar objetos Java en
strings o secuencias de bytes e insertarlos en el campo contenido de
mensajes ACL y viceversa. Es accesible en un agente mediante el método
Agent.getContentManager(). En realidad delega la conversion y las
operaciones de chequeo a una Ontologia y a un Codec de lenguaje de

contenido.

Ontologia: valida la informacion a ser convertida desde el punto de vista

semantico.

Codec: realiza la transformacion a strings o secuencias de bytes de acuerdo

a las reglas sintacticas del lenguaje de contenido relacionado.
Las principales caracteristicas en JADE son:

Definicién de una ontologia: Una ontologia en JADE es una instancia de la
clase Ontology, a la cual le fueron agregados los esquemas, definiendo la
estructura de tipos de predicados, acciones de agente y conceptos

relevantes para el dominio.

Desarrollo de las clases Java ontoldgicas: Cada esquema de la ontologia
tiene asociado una clase Java. La estructura de estas clases debe ser

coherente con los esquemas asociados.

Seleccion del lenguaje de contenido: JADE incluye Codecs para dos
lenguajes de contenido: Semantic Language y Lightweight Extensible

Agent Platform. Ambos soportan el modelo de referencia de contenido. Un
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Codec para un lenguaje de contenido es un objeto Java capaz de manejar

expresiones de contenido escritas en ese lenguaje.

Semantic Language es un lenguaje entendible para los humanos. Incluye un
conjunto de operadores utiles, como los operadores légicos AND, OR y NOT y los

operadores modales BELIEF, INTENTION y UNCERTAINLY.

Lightweight Extensible Agent Platform es codificado como una secuencia de
bytes. No es estandar. Sin embargo tiene algunas ventajas, como ser que ¢l Codec es

mas liviano requiriendo menos memoria y soporta secuencias de bytes.

¢+ Registro del lenguaje de contenido y de la ontologia al agente: Antes de
que un agente pueda usar una ontologia y un lenguaje de contenido, éstos
deben ser registrados al mismo. Esto se realiza con el método setup del

agente.

< Creacion y manipulacion de expresiones de contenido como objetos Java:
Una vez que se definid una ontologia, se selecciond el lenguaje de
contenido adecuado y se registraron ambos en el agente, es muy facil crear

y manipular expresiones de contenido como objetos Java.

4.3.2. CREACION DE LAS ONTOLOGIAS EN JADE

El desarrollo “manual” de la clase Java para la definicion de una ontologia
(donde se definen los esquemas y términos a utilizar) y de las demas clases que

representan los conceptos de dicha ontologia puede demandar mucho tiempo.

Para el desarrollo de la ontologia del sistema SCEM prototipo, se utilizo el plug-
in beangenerator (http://www.swi.psy.uva.nl/usr/aart/beangenerator) de Protégé, el cual
es un editor grafico de ontologias de uso libre y de codigo abierto. Soporta la creacion,

visualizacién y manipulacion de ontologias en varios formatos.

Permiti6 desarrollar en modo grafico la ontologia y luego automaticamente
generar la clase de definicion de la ontologia y las clases que representan los conceptos

como objetos Java.
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4.3.3. DOCUMENTO DE NEGOCIO DE SCEMS

El proceso de coordinacién descripto en la Seccién 2.3.3.3 del Capitulo 2
implica un proceso de negociacion entre agentes. En la agencia propuesta, la
negociacion entre agentes se realiza mediante el protocolo Double Contract Net
definido en la Seccion 3.3.1 del Capitulo 3, cuyos mensajes tienen anexo un documento
de negocio con la informacion intercambiada entre los agentes. A medida que la
negociacion avanza cada agente RKU va completando las distintas partes del
documento de negocio y cada agente SP realiza conversiones y unifica los documentos

de negocio provenientes de distintos agentes RKU utilizando el plan de actividades.

En la Figura 4.13 se detalla la estructura del documento de negocio, las clases
utilizadas para cada porcion de informacion intercambiada y la semantica de los
atributos. En dicha figura se observa que una propuesta representada con la clase
Propuesta estd compuesta por una lista de cambios, cada uno representado por la clase
Cambio y que cada cambio esta compuesto de una lista de cambios para una orden
especifica, cada uno representado por la clase CambioOrden. Esto es: una misma
propuesta puede contener varios cambios, donde cada uno de estos es independiente de
los demas. La negociacion puede concluir en la concrecion de alguno o algunos de estos
cambios. La lista de objetos CambioOrden representa los distintos cambios que deben
consolidarse sobre ordenes especificas. Para que un cambio sea concretado todos los

cambios de orden que lo componen deben ser consolidados.

Un objeto CambioOrden hace referencia a una orden en particular identificada
mediante al atributo numeroOrden. Ademas del nimero de orden, estos objetos tienen

los siguientes atributos:
« originador: Nombre del agente que origina el CambioOrden.
+« receptor: Nombre del agente receptor del CambioOrden.

+ cantidades: Lista de variacidon de cantidades del CambioOrden.

K2

« tiempos: Lista de variacion de tiempos del CambioOrden.

K2

« utilidadesOriginador: Lista de objetos Utilidad, que representa la matriz de
utilidades correspondientes a las variaciones de cantidades y tiempos del

agente que origina el CambioOrden.
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«+ utilidadesReceptor: Lista de objetos Utilidad, que representa la matriz de
utilidades correspondientes a las variaciones de cantidades y tiempos del

agente receptor del CambioOrden.

class Ontologia

Utilidad

cantidadIndex: int
tiempolndex: int
utilidad: Double

-utilidadesOriginador

1.*
-utilidadesReceptor

Propuesta Cambio
id: Long id: Long
receiver: String -cambios
1.*

-cambiosOrdenes|1..*

CambioOrden

numeroOrden: Long
originador: String
receptor: String
cantidades: List

1.% - tiempos: List

Figura 4.13: Clases que modelan los conceptos utilizados en la ontologia de SCEMS

Cada objeto CambioOrden contiene rangos dentro de los que puede variar la
cantidad de la orden o el tiempo de la misma. Las listas de variaciones de cantidades y
tiempos modelan esos rangos. El producto cartesiano de estas dos listas determina una
matriz. Cada elemento de esa matriz representado por la 2-tupla [variacion de cantidad,
variacion de tiempo] debe tener una utilidad asociada, tanto para el agente que origina el

CambioOrden como para el agente receptor. La Tabla 4.1 ilustra esta estructura.

Cada objeto Utilidad contiene un valor numérico, que expresa el valor de la
funcion de utilidad del originador y del receptor para la correspondiente variacion de
cantidad y de tiempo (este es el valor absoluto de la utilidad, no una variacion de
utilidad). Ese valor es completado por cada agente y esta determinado por la funcion de

utilidad del mismo.

Si bien la propuestas de variaciones tanto en cantidad como en tiempo estan
definidas como conjuntos de valores discretos {AQ1, AQ?2, ..., AQn} y {Atl, At2, ...,

Atn} no implica que sélo esos valores pueden ser considerados durante la negociacion,
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sino que cualquier valor de variacién de cantidad dentro del rango [AQ1; AQn] y
cualquier valor de variacion de tiempo dentro del rango [Atl; Atn] puede ser acordado
durante la negociacion. Para ello se parte del supuesto que la funcion de utilidad varia
linealmente para cualquier valor de AQ dentro del sub-rango [AQi; AQi+1] y para

cualquier valor de At dentro del sub-intervalo [Atj; Atj+1], asi el valor de la utilidad para

cada punto contenido en cada region puede ser calculado por interpolacion lineal.

AQ1 AQ2 AQn
Atl Ut.Orig[1,1] Ut.Orig[ 1,2] Ut.Orig[1,n]
Ut.Rec[1,1] Ut.Rec[1,2] Ut.Rec[1,n]
- Ut.Orig[2,1] Ut.Orig[2,2] Ut.Orig[2,n]
Ut.Rec[2,1] Ut.Rec[2,2] Ut.Rec[2,n]
Atn Ut.Orig[m,1] Ut.Orig[m,2] Ut.Orig[m,n]
Ut.Rec[m,1] Ut.Rec[m,2] Ut.Rec[m,n]

Tabla 4-1: Variaciones en cantidad y tiempo para una orden y sus utilidades
4.6. CONCLUSIONES

La herramienta de software descripta en este capitulo es un prototipo de sistema
SCEM que permite realizar simulaciones sobre escenarios configurables utilizando
diferentes estrategias de busqueda de solucion ante cada evento disruptivo. Esto lo
convierte en una herramienta de andlisis en el ambito de investigacion, para evaluar el

desempefio de diferentes algoritmos de busqueda de solucion.

Durante los procesos de negociacion los agentes intercambian un documento de
negocio que contiene la informacion que cada punto de control debe analizar al tomar
decisiones. La definicion de la estructura de este documento de negocio también formo
parte de este trabajo, creando una ontologia que provee una semantica comun entre los

agentes para que todos puedan interpretar la informacion de la misma manera.

Al ejecutar un escenario, la evolucion del estado de cada agente a lo largo de
las etapas de la negociacion es almacenada en formato XML. Luego este XML permite
generar reportes que ayudan a analizar la eficacia y eficiencia de las soluciones

implementadas.

123



A partir de lo desarrollado, surge un abanico de mejoras y extensiones a
implementar para ampliar las funcionalidades existentes. Por ejemplo, desarrollar e
implementar estrategias de negociacion mas complejas, generar mecanismos de
persistencia del estado del agente, incorporar informacion historica para mejorar los
procesos de toma de decision de los agentes, mejorar las pantallas de interaccion con los

usuarios, € incorporar nuevos algoritmos para la toma de decision de los agentes.

Finalmente es de destacar que si bien a nivel de modelo tedrico conceptual se
diferenciaron las entidades RKU y su especializacion MKU, en el prototipo se
implementd como un solo tipo de agente RKU donde la diferencia se establece a nivel

de instanciacion.

También es de destacar que la interfaz IOA no fue descripta debido a que no

presenta detalles innovativos relevantes.
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CAPITULO 5 -CASO DE ESTUDIO

En este capitulo se presenta una validacién experimental preliminar del sistema
SCEM que implementa el modelo de gestion de eventos disruptivos en una cadena de
suministros propuesto en esta tesis, utilizando el prototipo desarrollado descripto en el
capitulo previo. Para la validacion experimental, se ha estudiado el caso de la logistica
de distribucion de productos a través de una cadena de suministro definida por un grupo

de empresas.
5.1. METODOLOGIA

Como validacion preliminar se ha realizado un analisis del sistema propuesto a
través de un caso de estudio en diferentes escenarios. Un caso de estudio ofrece la
oportunidad de estudiar un fendmeno en su contexto, en el cual relaciones complejas y
significativas subyacentes pueden ser exploradas; ademas permite estudiar toda la
cadena [Miles, 1994] [Yin, 1994]. El caso de estudio también es apropiado donde el

conocimiento es limitado [Oke, 2009].
5.2. CASO DE ESTUDIO

El caso desarrollado a continuacion aborda el problema de la logistica de
distribucion de productos a través de una cadena de suministro definida por cuatro
empresas principales identificadas como: Proveedor, Distribuidor (en el que se
identifica una casa central y una sucursal) y dos Minoristas. Para satisfacer los
requerimientos de un mercado competitivo y cambiante estas cuatro empresas han
decidido establecer una relacion de colaboracion. La colaboracion ha sido acordada para
gestionar dos productos principales identificados como P1 y P2 respectivamente. El
producto P1 se comercializa en dos envases identificados como envase 1 y envase 2,
que llevan a diferenciar al producto P1 como P11 (producto P1 en el envase 1) y P12
(producto P1 en el envase 2); en tanto que el producto P2 se comercializa en un tnico

€nvase.

Ademas de estas empresas, la cadena de suministro estd integrada por otros
clientes minoristas que si bien adquieren los productos bajo analisis, no participan del
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acuerdo de colaboracién, por lo cual no son identificados. Las érdenes suministradas a
éstos no tendran identificado su destino. Del mismo modo los proveedores de segunda
linea, que proveen los productos referidos a la empresa identificada como Proveedor en
la cadena de suministro, dado que tampoco participan del acuerdo de colaboracion no
seran identificados. Las ordenes suministradas por éstos no tendran identificado su

origen.

Las ordenes de suministro sin origen o destino identificado no pueden estar
sujetas a negociacion, por esta razon cualquier cambio que en ellas se produzca generara

un evento de frontera (Seccion 2.3.3.2, Capitulo 2).

En la Figura 5.1 se muestra la estructura de la cadena de suministro formada por

las cuatro empresas que participan del acuerdo de colaboracion.

— — — —
— = = = —
= = = = [T
| E—
| | Minorista 1
Central
Proveedor
[ —
e e e e e > —
n i i i s i
Sucursal L
Minorista 2
Distribuidor

Figura 5.1: Cadena de suministro del caso de estudio

Las empresas que participan de esta cadena de suministro presentan restricciones
en sus capacidades de almacenamiento y altos costos de almacenamiento. Esto las ha
impulsado a desarrollar un proceso de planificacion en colaboracion a efectos de

sincronizar sus programas de abastecimiento.

Debido a la incertidumbre de la demanda de los consumidores, la cual tiene
lugar en los almacenes locales de los minoristas, las empresas han acordado una politica
de stock de seguridad en los distintos almacenes. Dicha politica define niveles minimos

de inventario para cada producto en cada almacén.

Los programas de abastecimiento estdn definidos por 6rdenes que representan
procesos de abastecimiento cuya funcion de transformacion corresponde a un cambio de

lugar, Al, del producto en cuestion (Seccion 2.3.2, Capitulo 2). Es decir, se trata de un
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proceso de transporte de productos entre dos almacenes, para ello el recurso no material
limitante involucrado en cada caso es un camion. En la Tabla 5-1 se detallan los
recursos para cada transformacion. En todos los casos el proceso de transporte requiere

entre una y tres horas, por lo cual el envio y la recepcion ocurren en el mismo dia.

Origen Destino Tiempo Requerido [hs] Recurso
Proveedor Central 2 Camion 1
Central Sucursal 3 Camio6n 2
Central Minorista 1 1 Camion 3
Sucursal Minorista 2 1 Camion 4

Tabla 5-1: Recurso y tiempo requerido por los procesos de transporte
5.3. MODELADO DEL CASO DE ESTUDIO

En esta seccion se detalla el programa de abastecimiento para un horizonte de
tiempo de una semana, de cada una de las cuatro empresas que integran la cadena de
suministro bajo estudio. Dichos programas fueron generados en base a un proceso de

planificacion en colaboracion, de modo que estdn sincronizados.

En base al programa de abastecimiento cada empresa crea una instancia de la

agencia. Los detalles de la misma se describen a continuacion.

‘5.3.1 MODELADO DEL PROGRAMA DE ABASTECIMIENTO
‘DEL PROVEEDOR

El Proveedor es responsable de abastecer, dentro de la cadena de suministro, al
Distribuidor, transportando los productos P11, P12 y P2 a la casa central del mismo.

Para realizar esta tarea hace uso del recurso identificado como Camiédnl (Tabla 5-1).

El programa de abastecimiento del Proveedor se presenta en la Tabla 5-2. El
mismo es constituido por 23 drdenes, de las cuales 6 corresponden a abastecimientos al

Distribuidor, 6 son 6rdenes con origen no identificado y 11 con destino no identificado.

Id-Orden Inicio Origen Destino Producto | Cantidad Recurso
1 Dial - Proveedor P11 600 -
2 Dial - Proveedor P12 400 -
3 Dial - Proveedor P2 600 -
4 Dial Proveedor Central P11 120 Camionl
5 Dial Proveedor Central P12 100 Camionl
6 Dial Proveedor Central P2 210 Camionl
7 Dia2 Proveedor - P11 150 -
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8 Dia2 Proveedor - P12 280 -

9 Dia2 Proveedor - P2 160 -

10 Dia2 Proveedor - P2 130 -

11 Dia2 Proveedor - P11 160 -

12 Dia3 Proveedor - P11 100 -

13 Dia3 Proveedor - P12 100

14 Dia4 - Proveedor P11 600 -

15 Dia4 - Proveedor P12 400 -

16 Dia4 - Proveedor P2 600 -

17 Dia5 Proveedor Central P11 120 Camionl
18 Dia5 Proveedor Central P12 100 Camionl
19 Dia5 Proveedor Central P2 210 Camionl
20 Dia6 Proveedor - P11 150 -
21 Dia6 Proveedor - P12 280 -
22 Dia6 Proveedor - P2 160 -
23 Dia7 Proveedor - P2 130 -

Tabla 5-2: Programa de abastecimiento del Proveedor

En base al programa de abastecimiento de la Tabla 5-2, el agente PAGE de la
agencia del Proveedor generara los agentes necesarios para representarlo junto con sus

datos y planes asociados. En la Figura 5.3 se detalla la red de agentes resultante.

MKU-P11-P » SP-4-P

SP-17-P
MKU-P12-P

SP-5-P IOA-Dist
RKU-CI SP-18-P
MKU-P2-P SP-6-P

SP-19-P

Figura 5.2: Agencia que modela el programa de abastecimiento del Proveedor

Los agentes MKU-y-P paray en Y= {P11, P12, P2} representan los productos en
el almacén del Proveedor involucrados en las 6rdenes de transporte; el agente RKU-C1
representa al recurso Camion 1 utilizado por el proceso de transporte; los agentes SP-x-
P paraxen X= {4, 5, 6, 17, 18, 19} representan los procesos de transporte asociados a

cada orden; y el agente IOA-Dist es el agente de interfaz con el Distribuidor.

En las Tablas 5-3 a 5-5 se muestran la lista de entrada/salida de cada uno de los
agentes MKU-y-P paray en Y = {P11, P12, P2} que el agente PAGE genera a partir del
programa de abastecimiento del Proveedor (Tabla 5.2). En dichas tablas también se
representa el stock de seguridad (valor minimo del inventario), la capacidad maxima
para dicho material, el nivel de servicio y el inventario inicial. En las Figuras 5.3 a 5.5

se representan graficamente los planes de estado (perfiles de inventario) iniciales,
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previos a la ocurrencia de eventos, que cada uno de los agentes MKU-y-P parayen Y =

{P11, P12, P2} genera a partir de su lista de entrada/salida. Dichas figuras corresponden

a capturas de pantallas de reportes graficos generados por el prototipo. Como se puede

observar en dichas figuras, los perfiles de inventario iniciales de los tres productos en el

almacén del Proveedor, correspondientes al programa de abastecimiento son factibles.

Valor Minimo de la Variable: 50

Valor Maximo de la Variable: 800
Nivel de Servicio:1
Inventario Inicial: 100

1d-Orden Inicio Duracién Cantidad Tipo SP
1 Dial 0 +600 Principio -
2 Dial 0 -120 Principio SP-4-P
3 Dia2 0 -150 Principio -
4 Dia2 0 -160 Principio -
5 Dia3 0 -100 Principio -
6 Dia4 0 +600 Principio -
7 Dia5 0 -120 Principio Sp-17-P
8 Dia6 0 -150 Principio -
Tabla 5-3: Lista de Entrada/Salida del Agente MKU-P11-P
mku-p11-p
f=ln]u]
200
Foo
[s{n]u]
B so0
% 400
= 300 |
200 |
100
a
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 2.0 35 4.0 4.5 50 55 5.0
|— Plan Estados Pre Evento == Walor minimo Walor maximo — Eje X
Figura 5.3: Perfil de inventario del Agente MKU-P11-P
Valor Minimo de la Variable: 100
Valor Maximo de la Variable: 600
Nivel de Servicio: 1
Inventario Inicial: 200
Id-Orden Inicio Duracién Cantidad Tipo SP
1 Dial 0 +400 Principio -
2 Dial 0 -100 Principio SP-5-P
3 Dial 0 -280 Principio -
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4 Dia4 0 -100 Principio -
5 Dia4 0 +400 Principio -
6 Dia5 0 -100 Principio SP-18-P
7 Dia6 0 -280 Principio
Tabla 5-4: Lista de Entrada/Salida del agente MKU-P12-P
mku-p12-p
600 -
S00
g 400
% 300
S
200
100
a
[ n]} 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4,0 4.5 50 55 6,0
|— Flan Estados Pre Evento == Yalor minimo Walor maximo — Eje Z={|
Figura 5.4: Perfil de inventario del agente MKU-P12-P
Valor Minimo de la Variable: 100
Valor Maximo de la Variable: 800
Nivel de Servicio: 1
Inventario Inicial: 100
Id-Orden Inicio Duracion Cantidad Tipo SP
1 Dial 0 +400 Principio -
2 Dial 0 -100 Principio SP-6-P
3 Dia2 0 -280 Principio -
4 Dia2 0 -100 Principio -
5 Dia4 0 +400 Principio -
6 Dia$ 0 -100 Principio SP-19-P
7 Dia6 0 -280 Principio -
8 Dia7 0 -130 Principio -

Tabla 5-5: Lista de Entrada/Salida del agente MKU-P2-P

Debido a que en las listas de entrada/salida hay 6rdenes con origen o destino no
identificado, los agentes MKU-y-P para y en Y = {P11, P12, P2} asumen el rol de
agentes de frontera para gestionar los eventos de frontera que pueden ser generados por

dichas Ordenes.

En la Tabla 5-6 se presenta la agenda de uso del agente RKU-C1 que el agente
PAGE genera a partir del programa de abastecimiento del Proveedor (Tabla 5.2). En
dicha tabla también se representa el valor minimo y maximo de la disponibilidad del

recurso, y el valor inicial. En la Figura 5.6 se representa graficamente el plan de estado
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(perfile de requerimiento) inicial que el agente RKU-C1 genera a partir de su agenda de

uso. Dicha figura corresponde a una captura de pantalla del reporte grafico generado por

el prototipo.

Cantidad

200

200 4

700

00

500

300

200

100

mku-p2-p

]

o]

oo

05 1.0

15

20 25 3o

35

40

50

55

60 65

|— Plan Estados Pre Evento == Valar minimo

Valor maximo — Eje X

Figura 5.5: Perfil de inventario del agente MKU-P2-P

7.0

Valor Minimo de la Variable: 0

Valor Maximo de la Variable: 500

Nivel de Servicio: 1

Valor Inicial: 0
1d-Orden Inicio Duracién Cantidad Tipo SP
1 Dial 0 120 Principio SP-4-P
2 Dial 0 100 Principio SP-5-P
3 Dial 0 210 Principio SP-6-P
4 Dia5 0 120 Principio SP-17-P
5 Dia5 0 100 Principio SP-18-P
6 Dia5 0 210 Principio SP-19-P

Tabla 5-6: Agenda de uso del agente RKU-C1

En las Tablas 5-7 a 5-12 se presenta el plan de actividades de cada uno de los

agentes SP-X-P para x en X = {4, 5, 6, 17, 18, 19} que el agente PAGE genera a partir

del programa de abastecimiento del Proveedor (Tabla 5.2).

Id- Inicio | Duracion Recurso Id- Inicio | Duracion | Cantidad | Modo
Actividad [hs] Orden [hs]
4 Dial 2 MKU-P11-P 2 Dial 0 -120 C
RKU-C1 1 Dial 2 120 u
I0A-Dist 1 Dia2 0 +120 p

Tabla 5-7: Plan de actividad del SP-4-P
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1d- Inicio | Duracién Recurso Id- Inicio | Duracién | Cantidad | Modo
Actividad [hs] Orden [hs]
17 Dia5 2 MKU-P11-P 7 Dia5 0 -120 C
RKU-C1 4 Dia5 2 120 u
IOA-Dist 4 Dia6 0 +120 p
Tabla 5-8: Plan de actividad del SP-17-P
1d- Inicio | Duracién Recurso Id- Inicio | Duracién | Cantidad | Modo
Actividad [hs] Orden [hs]
5 Dial 2 MKU-P12-P 2 Dial 0 -100 C
RKU-C1 2 Dial 2 100 u
IOA-Dist 2 Dia2 0 +100 p
Tabla 5-9: Plan de actividad del SP-5-P
1d- Inicio | Duracién Recurso Id- Inicio | Duracién | Cantidad | Modo
Actividad [hs] Orden [hs]
18 Dia5 21 MKU-P12-P 6 Dia5 0 -100 C
RKU-C1 5 Dia5 2 100 u
IOA-Dist 5 Dia6 0 +100 p
Tabla 5-10: Plan de actividad del SP-18-P
1d- Inicio | Duracién Recurso Id- Inicio | Duracién | Cantidad | Modo
Actividad [hs] Orden [hs]
6 Dial 2 MKU-P2-P 2 Dial 0 -210 C
RKU-C1 3 Dial 2 210 u
IOA-Dist 3 Dia2 0 +210 p
Tabla 5-11: Plan de actividad del SP-6-P
Id- Inicio | Duracion Recurso Id- Inicio | Duracion | Cantidad | Modo
Actividad [hs] Orden [hs]
19 Dia5 2 MKU-P2-P 6 Dia5 0 -210 c
RKU-C1 6 Dia5 2 210 u
IOA-Dist 6 Dia6 0 +210 p

Tabla 5-12: Plan de actividad del SP-19-P

En la Tabla 5-13 se presenta el programa de 6rdenes del agentes IOA-Dist que el

agente PAGE genera a partir del programa de abastecimiento del Proveedor (Tabla 5.2).

Id-Orden Inicio Duracién | Cantidad Tipo SP Producto
[hs]
1 Dial 2 120 Principio SP-4-P P11
2 Dial 2 100 Principio SP-17-P P12
3 Dial 2 210 Principio SP-5-P P2
4 Dia5 2 120 Principio SP-18-P P11
5 Dia5 2 100 Principio SP-6-P P12
6 Dia5 2 210 Principio SP-19-P P2

Tabla 5-13: Programa del agente IOA-Dist
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‘5.3.2 MODELADO DEL PROGRAMA DE ABASTECIMIENTO
‘DEL DISTRIBUIDOR

El Distribuidor es responsable de abastecer, dentro de la cadena de suministro, a
los Minoristas. Su red de distribucion involucra el envio de los productos desde el
almacén central a la sucursal y al Minorista 1, y desde la sucursal al Minorista 2. Los
recursos utilizados y los tiempos requeridos para cada recorrido de la red se presentan
en la Tabla 5-1. Su programa de abastecimiento se presenta en la Tabla 5-14. El mismo
es constituido por 52 ordenes, de las cuales 11 son 6rdenes con destino no identificado.

Es de observar en la Tabla 5-14 que: los productos en consideracion son en
general provistos al Distribuidor por el Proveedor, la excepcion la constituye la orden
28 cuyo origen es desconocido; el conjunto de 6rdenes {10, 11, 12, 41, 42, 43} no tiene
especificado recurso de transporte, esto se debe a que dichas 6rdenes se corresponden
con el conjunto de 6rdenes de abastecimiento {4, 5, 6, 17, 18, 19} del Proveedor, cuyo
proceso de transporte esta a cargo del Proveedor, quien utiliza el Camion 1 que es un
recurso de su propiedad, y por lo tanto quien controla su ejecucion a través del agente

RKU-CI1 en la Figura 5.2.

Id-Orden Inicio Origen Destino Producto | Cantidad Recurso
1 Dial Central Minoristal P12 30 Camio6on3
2 Dial Central Minoristal P2 40 Camio6on3
3 Dial Central Sucursal P11 60 Camion2
4 Dial Central Sucursal P12 20 Camion2
5 Dial Central Sucursal P2 70 Camion2
6 Dial Sucursal Minorista2 P11 25 Camiond
7 Dial Sucursal Minorista2 P2 30 Camion4
8 Dial Sucursal - P12 15 -
9 Dial Sucursal - P11 10 -
10 Dia2 Proveedor Central P11 120 -
11 Dia2 Proveedor Central P12 100 -
12 Dia2 Proveedor Central P2 210 -
13 Dia2 Central Minoristal P12 30 Camion3
14 Dia3 Central Minoristal P2 70 Camion3
15 Dia2 Sucursal Minorista2 P11 25 Camiond
16 Dia2 Sucursal Minorista2 P2 20 Camiond
17 Dia2 Sucursal - P2 10 -
18 Dia3 Central Minoristal P12 30 Camion3
19 Dia3 Central Minoristal P2 40 Camio6on3
20 Dia3 Central Sucursal P11 60 Camion2
21 Dia3 Central Sucursal P12 20 Camio6on2
22 Dia2 Central Sucursal P2 70 Camion2
23 Dia3 Sucursal Minorista2 P11 25 Camiond
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24 Dia3 Sucursal Minorista2 P2 30 Camiond
25 Dia3 Sucursal - P11 10 -
26 Dia3 Sucursal - P12 5 -
27 Dia4 Central Minoristal P12 30 Camion3
28 Dia4 - Central P2 30 -
29 Dia4 Sucursal Minorista2 P11 25 Camiond
30 Dia3 Sucursal Minorista2 P2 40 Camiond
31 Dia4 Sucursal - P2 10 -
32 Dia5 Central Minoristal P12 30 Camion3
33 Dia5 Central Minoristal P2 110 Camion3
34 Dia5 Central Sucursal P11 60 Camion2
35 Dia5 Central Sucursal P12 20 Camion2
36 Dia4 Central Sucursal P2 80 Camion2
37 Dia5 Sucursal Minorista2 P11 25 Camiond
38 Dia5 Sucursal Minorista2 P2 40 Camiond
39 Dia5 Sucursal - P11 10 -
40 Dia5 Sucursal - P12 15 -
41 Dia6 Proveedor Central P11 120 -
42 Dia6 Proveedor Central P12 100 -
43 Dia5 Proveedor Central P2 210 -
44 Dia6 Central Minoristal P12 30 Camion3
45 Dia6 Central Minoristal P2 40 Camio6on3
46 Dia6 Sucursal Minorista2 P11 25 Camiond
47 Dia5 Sucursal Minorista2 P2 30 Camion4
48 Dia6 Sucursal - P11 10 -
49 Dia6 Sucursal - P12 15 -
50 Dia7 Sucursal Minorista2 P11 25 Camiond
51 Dia6 Sucursal Minorista2 P2 30 Camiond
52 Dia7 Sucursal - P2 10 -

Tabla 5-14: Programa de abastecimiento del Distribuidor

En base al programa de abastecimiento de la Tabla 5-14, el agente PAGE de la
agencia del Distribuidor generara los agentes necesarios para representarlo junto con sus

datos y planes asociados. En la Figura 5.6 se representa la red de agentes resultante.

Los agentes MKU-y-C paray en Y = {P11, P12, P2} representan los productos
en el almacén central del Distribuidor, mientras que los agentes MKU-y-S parayen Y =
{P11, P12, P2} representan los productos en la sucursal del Distribuidor. Los agente
RKU-Cz para z en Z = {2, 3, 4} representa al recurso Camion z utilizado por los
procesos de transporte que tienen lugar en la red del Distribuidor. Los agentes SP-x-P
para X en X = {1-7, 10-16, 18-24, 27, 29-30, 32-38, 41-47, 50, 51} representan los
procesos de transporte asociados a cada orden. El agente IOA-Proveedor es el agente de
interfaz con el Proveedor, y los agentes IOA-Minoristal e IOA-Monorista2 son los

agentes de interfaz con los Minoristas 1 y 2 respectivamente.
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Los agentes MKU-y-S, paray en 'Y = {P11, P12, P2} y el agente MKU-P2-C poseen

ordenes con destino no identificado, por lo cual asumen el rol de agentes de frontera para

gestionar los eventos de frontera que pueden ser generados por dichas o6rdenes.

El conjunto de érdenes {10, 11, 12, 41, 42, 43} definen el programa de 6rdenes

del agente IOA-Proveedor, el que se detalla en la Tabla 5-15. En esta tabla la duracion

toma valor 0 porque el camién se descarga en menos de una hora, por lo cual para un

periodo de un dia el ingreso se modela como instantaneo.

Id-Orden Inicio Duracién | Cantidad Tipo SP Producto
[dias]
10 Dia 2 0 120 Principio SP-10-C P11
11 Dia2 0 100 Principio SP-11-C P12
12 Dia 2 0 210 Principio SP-12-C P2
41 Dia 6 0 120 Principio SP-41-C P11
42 Dia 6 0 100 Principio SP-42-C P12
43 Dia 6 0 210 Principio SP-43-C P2

Tabla 5-15: Programa del agente IOA-Proveedor

En las Tablas 5-16 y 5-17 se muestran los programas de 6rdenes de los agentes

IOA-Minoristal e IOA-Minorista2.

1d-Orden Inicio Duraciéon | Cantidad Tipo SP Producto
[dias]

1 Dial - 30 Medio SP-1-C P12
2 Dial - 40 Medio SP-2-C P2
13 Dia2 - 30 Medio SP-13-C P12
14 Dia3 - 70 Medio SP-14-C P2
18 Dia3 - 30 Medio SP-18-C P12
19 Dia3 - 40 Medio SP-19-C P2
27 Dia4 - 30 Medio SP-27-C P12
32 Dia5 - 30 Medio SP-32-C P12
33 Dia5 - 110 Medio SP-33-C P2
44 Dia6 - 30 Medio SP-44-C P12
45 Dia6 - 40 Medio SP-45-C P2

Tabla 5-16: Programa del agente IOA-Minoristal
Id-Orden Inicio Duracién | Cantidad Tipo SP Producto
[dias]

6 Dial - 25 Medio SP-6-S P11
7 Dial - 30 Medio SP-7-S P2
15 Dia2 - 25 Medio SP-15-S P11
16 Dia2 - 20 Medio SP-16-S P2
23 Dia3 - 25 Medio SP-23-S P11
24 Dia3 - 30 Medio SP-24-S P2
29 Dia4 - 25 Medio SP-29-S P11
30 Dia3 - 40 Medio SP-30-S P2
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37 Dia5 25 Medio SP-37-S P11
38 Dia5 40 Medio SP-38-S P2
46 Dia6 25 Medio SP-46-S P11
47 Dia5 30 Medio SP-47-S P2
50 Dia7 25 Medio SP-50-S P11
51 Dia6 30 Medio SP-51-S P2

Tabla 5-17: Programa del agente IOA-Minorista2

La lista de entrada/salida de los agentes MKU-y-C y MKU-y-S parayenY =

{P12, P2} se presentan en las Tablas 5-18 a 5-21 dado que dichos agentes participaran

en las negociaciones que tendra lugar en los escenarios mostrados como ejemplo de

eventos disruptivos gestionados utilizando el prototipo, presentados posteriormente.

Valor Minimo de la Variable: 20

Valor Maximo de la Variable: 120

Nivel de Servicio: 1

Inventario Inicial: 70

Orden Inicio Duracidn Cantidad Tipo SP
1 Dia 1 - -30 Principio SP-1-C
2 Dia | - -20 Principio SP-4-C
3 Dia 2 - 100 Principio SP-11-C
4 Dia 2 - -30 Principio SP-13-C
5 Dia 3 - -20 Principio SP-21-C
6 Dia 3 - -30 Principio SP-18-C
7 Dia 4 - -30 Principio SP-27-C
8 Dia 5 - -30 Principio SP-32-C
9 Dia 5 - -20 Principio SP-35-C
10 Dia 5 - 100 Principio SP-42-C
11 Dia 6 - -30 Principio SP-44-C
Tabla 5-18: Lista de Entrada/Salida del agente MKU-P12-C

Valor Minimo de la Variable: 30

Valor Méximo de la Variable: 210

Nivel de Servicio: 1

Inventario Inicial: 150

Orden Inicio Duracién Cantidad Tipo SP

1 Dia 1 - -40 Principio SP-2-C
2 Dia 1 - -70 Principio SP-5-C
3 Dia 2 - 210 Principio SP-12-C
4 Dia 3 - -70 Principio SP-14-C
5 Dia 3 - -40 Principio SP-19-C
6 Dia 2 - -70 Principio SP-22-C
7 Dia 4 - 40 Principio -
8 Dia 5 - -110 Principio SP-33-C
9 Dia 4 - -80 Principio SP-36-C
10 Dia 5 - 210 Principio SP-43-C
11 Dia 6 - -40 Principio SP-45-C

Tabla 5-19: Lista de Entrada/Salida del agente MKU-P2-C
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Figura 5.6: Agencia que modela el programa de abastecimiento del Distribuidor
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Valor Minimo de la Variable: 5

Valor Maximo de la Variable: 25

Nivel de Servicio: 1

Inventario Inicial: 10

Orden Inicio Duracién Cantidad Tipo SP
1 Dia 1 - 20 Principio SP-4-C
2 Dia 1 - -15 Medio -
3 Dia 3 - 20 Principio SP-21-C
4 Dia 3 - -5 Medio -
5 Dia 5 - 20 Principio SP-35-C
6 Dia 5 - -15 Medio -
Tabla 5-20: Lista de Entrada/Salida del agente MKU-P12-S

Valor Minimo de la Variable: 10

Valor Maximo de la Variable: 120

Nivel de Servicio: 1

Inventario Inicial: 40

Orden Inicio Duracién Cantidad Tipo SP

1 Dia 1 - 70 Principio SP-5-C
2 Dia 1 - -30 Principio SP-7-S
3 Dia 2 - -20 Principio SP-16-S
4 Dia 2 - -10 Medio -
5 Dia 2 - 70 Principio SP-22-C
6 Dia 3 - -30 Principio SP-24-S
7 Dia 3 - -40 Principio SP-30-S
8 Dia 4 - -10 Medio -
9 Dia 4 - 80 Principio SP-36-C
10 Dia 5 - -40 Principio SP-38-S
11 Dia 5 - -30 Principio SP-47-S
12 Dia 6 - -30 Principio SP-51-S
13 Dia 7 - -10 Principio SP-52 S

Tabla 5-21: Lista de Entrada/Salida del agente MKU-P2-S

La lista de entrada/salida de los agentes MKU-P11-C y MKU-P11-S, la agenda
de uso de los agentes RKU-Cz para z en Z = {2, 3, 4} y el programa de actividades de
los agentes SP-w-C paraw en W = {1-5, 10-14, 18-22, 27, 32-36, 41-45} y SP-u-S para
uenU=1{6,7,15, 16,23, 24, 29, 30, 37, 38, 46, 47, 50, 51} no se presentan debido a su

extension.

5.3.3 MODELADO DEL PROGRAMA DE ABASTECIMIENTO
DEL MINORISTA 1

El Minorista 1 es responsable de abastecer, dentro de la cadena de suministro, a
los clientes de su region. Su programa de abastecimiento se presenta en la Tabla 5-22.

El mismo es constituido por 23 ordenes, de las cuales 12 son 6rdenes con destino a
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clientes que no participan del acuerdo de colaboracion, por lo cual corresponden a

ordenes con origen no identificado. Las otras 11 corresponden a ordenes de

abastecimiento por parte del Distribuidor.

1d-Orden Inicio Origen Destino Producto | Cantidad Recurso
1 Dial Minoristal Cliente P12 10 -
2 Dial Minoristal Cliente P2 25 -
3 Dial Minoristal Cliente P2 5 -
4 Dial Central Minoristal P12 30 -
5 Dial Central Minoristal P2 40 -
6 Dia2 Central Minoristal P12 30 -
7 Dia3 Central Minoristal P2 70 -
8 Dia3 Minoristal Cliente P12 35 -
9 Dia3 Minoristal Cliente P2 10 -
10 Dia3 Central Minoristal P12 30 -
11 Dia3 Central Minoristal P2 40 -
12 Dia3 Minoristal Cliente P2 10 -
13 Dia4 Central Minoristal P12 30 -
14 Dia4 Minoristal Cliente P12 35 -
15 Dia4 Minoristal Cliente P12 35 -
16 Dia4 Minoristal Cliente P2 30 -
17 Dia5 Central Minoristal P12 30 -
18 Dia5 Central Minoristal P2 110 -
19 Dia5 Minoristal Cliente P2 10 -
20 Dia6 Central Minoristal P12 30 -
21 Dia6 Central Minoristal P2 40 -
22 Dia7 Minoristal Cliente P2 20 -
23 Dia7 Minoristal Cliente P12 40 -

Tabla 5-22: Programa de abastecimiento del Minoristal

MKU-P12-M1

SP-11-M1

[ 10A-Distribuidor

Figura 5.7: Agencia que modela el programa de abastecimiento del Minoristal
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El producto P11 no forma parte del programa de abastecimiento. Ninguna orden
tiene especificados recursos de distribucion, esto se debe a que los clientes retiran el
producto directamente del local de venta, mientras que las o6rdenes del conjunto {4-6,
10, 11, 13, 17-20} se corresponden con las 6rdenes de abastecimiento del Distribuidor
(Tabla 5-16), cuyo proceso de transporte estd a cargo del mismo, quien utiliza el
Camion 3 que es un recurso de su propiedad, y por lo tanto quien controla su ejecucion

a través del agente RKU-C3 en la Figura 5.6.

En base al programa de abastecimiento de la Tabla 5-22, el agente PAGE de la
agencia del Minorista 1 generara los agentes necesarios para representarlo junto con sus

datos y planes asociados. En la Figura 5.7 se representa la red de agentes resultante.

‘5.3.4 MODELADO DEL PROGRAMA DE ABASTECIMIENTO
‘DEL MINORISTA 2

El Minorista 2 es responsable de abastecer, dentro de la cadena de suministro, a
los clientes de su regioén. Su programa de abastecimiento se presenta en la Tabla 5-23.
El mismo es constituido por 26 ordenes, de las cuales 12 son 6rdenes con destino a
clientes que no participan del acuerdo de colaboracion, por lo cual corresponden a
ordenes con origen no identificado. El producto P12 no forma parte del programa de
abastecimiento. Al Igual que para el Minorista 1, ninguna orden tiene especificados
recursos de distribucion, esto se debe a que los clientes retiran el producto directamente
del local de venta, mientras que las o6rdenes del conjunto {2, 3, 6, 7, 10-13, 18-21, 25,
26} se corresponden con las 6rdenes de abastecimiento del Distribuidor (Tabla 5-17),
cuyo proceso de transporte estd a cargo del mismo, quien utiliza el Camion 4 que es un
recurso de su propiedad, y por lo tanto quien controla su ejecucion a través del agente

RKU-C4 en la Figura 5.6.

Id-Orden Inicio Origen Destino Producto | Cantidad Recurso
1 Dial Minorista2 Cliente P2 40 -
2 Dial Sucursal Minorista2 P11 25 -
3 Dial Sucursal Minorista2 P2 30 -
4 Dial Minorista2 Cliente P11 20 -
5 Dia2 Minorista2 Cliente P2 15 -
6 Dia2 Sucursal Minorista2 P11 25 -
7 Dia2 Sucursal Minorista2 P2 20 -
8 Dia2 Minorista2 Cliente P2 40 -
9 Dia2 Minorista2 Cliente P11 40 -
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10 Dia3 Sucursal Minorista2 P11 25 -
11 Dia3 Sucursal Minorista2 P2 30 -
12 Dia4 Sucursal Minorista2 P11 25 -
13 Dia3 Sucursal Minorista2 P2 40 -
14 Dia4 Minorista2 Cliente P11 20 -
15 Dia4 Minorista2 Cliente P2 40 -
16 Dia5 Minorista2 Cliente P11 40 -
17 Dia5 Minorista2 Cliente P2 15 -
18 Dia5 Sucursal Minorista2 P11 25 -
19 Dia5 Sucursal Minorista2 P2 30 -
20 Dia6 Minorista2 Cliente P2 40 -
21 Dia6 Sucursal Minorista2 P11 25 -
22 Dia$5 Sucursal Minorista2 P2 40 -
23 Dia6 Minorista2 Cliente P11 20 -
24 Dia6 Minorista2 Cliente P2 40 -
25 Dia7 Sucursal Minorista2 P11 25 -
26 Dia6 Sucursal Minorista2 P2 30 -

Tabla 5-23: Programa de abastecimiento del Minorista2

En base al programa de abastecimiento de la Tabla 5-23, el agente PAGE de la
agencia del Minorista 2 generara los agentes necesarios para representarlo junto con sus

datos y planes asociados. En la Figura 5.8 se representa la red de agentes resultante.

S~ %
\

SP-3-M2

SP-13-M2
SP-22-M2

MKU-P2-M2

Figura 5.8: Agencia que modela el programa de abastecimiento del Minorista2

Las Figuras 5.2, 5.6, 5.7 y 5.8 definen las cuatro agencias de la cadena de
suministro del caso de estudio que representan los programas de suministros acordados
y sincronizados por las cuatro entidades de negocio de la cadena que participan del
acuerdo de colaboracion, para sus tres productos principales. Dichas agencias operan de

manera independiente para gestionar los eventos disruptivos que pudieran afectar el
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programa de abastecimiento que cada una representa, y podran operar en coordinacion a
través de los correspondientes agentes IOA cuando lo consideren necesario para buscar

una solucion a una excepcion.
5.4. ANALISIS DE RESULTADOS

El caso de estudio ha sido utilizado para validar los conceptos del sistema SCEM
que implementa el modelo de gestion de eventos disruptivos propuesto en esta tesis. El
objetivo de la validacion se limité a verificar que el sistema puede responder a los
eventos disruptivos que se van sucediendo a medida que los programas de
abastecimiento se ejecutan, tomando decisiones validas desde la perspectiva de un

decisor humano.

5.4.1. PROCESO DE INSTANCIACION

A partir de la informacion descripta previamente se generaron los archivos XML
para su uso en el prototipo. Para esta primera version del prototipo el proceso de
negociacion se limitdé a mecanismos de colaboracion de primer nivel (Seccion 2.3.3.3,

Capitulo 2).

El archivo XML completo para el caso de estudio contiene 2239 lineas de
codigo equivalente a 43 paginas en el formato de esta tesis, por lo cual solo a modo

ilustrativo en la Figura 5.9 se presenta una pequefia porcion del mismo.

<scems:scem xmlns:scems="scems:agentes'>
<rkus>
<rku>
<nombre>mku-p11-c</nombre>
<ae>ae</ae>
<configuracion>
<valorMinimoVariable>20</valorMinimoVariable>
<valorMaximoVariable>150</valorMaximoVariable>
<nivelServicioObjetivo>1</nivelServicioObjetivo>
</configuracion>
<ordenes>
<orden>
<numeroOrden>0</numeroOrden>
<inicio>0</inicio>
<duracion>1</duracion>
<cantidad>80</cantidad>
<tipoCambioVariable>1</tipoCambioVariable>
<nombreSp></nombreSp>
</orden>

</orden>
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</ordenes>

<estrategia>inicioDesvio</estrategia>

<calculadorUtilidad>default</calculadorUtilidad>
</rku>

</rku>
</rkus>
<sps>
<sp>
<nombre>sp-3-c</nombre>
<idActividad>3</idActividad>
<inicio>1</inicio>
<duracion>2</duracion>
<extension>0</extension>
<unificadorPropuestas>default</unificadorPropuestas>
<items>
<item>
<nombreRku>mku-p11-c</nombreRku>
<numeroOrdenRKU>1</numeroOrdenRKU>
<variacionCantidadRKU>-60</variacionCantidadRKU>
</item>
<item>
<nombreRku>rku-C2-c</nombreRku>
<numeroOrdenRKU>1</numeroOrdenRKU>
<variacionCantidadRKU>60</variacionCantidadRKU>
</item>
<item>
<nombreRku>mku-p11-s</nombreRku>
<numeroOrdenRKU>1</numeroOrdenRKU>
<variacionCantidadRKU>60</variacionCantidadRKU>
</item>
</items>
</sp>

</sp>
</sps>
</scems:scem>

Figura 5.9: Extracto del archivo de configuracién XML para la definicion de la agencia

5.4.2. ESCENARIOS DE PRUEBA

Se han realizado pruebas con una muestra variada de eventos disruptivos. En
todos los casos los resultados fueron los esperados. Esto fue facil de verificar
manualmente debido a la restriccion de mecanismos de colaboracion de primer nivel, el
cual reduce el nimero de alternativas a considerar a unas pocas. Si bien los resultados
son de algun modo obvios para los responsables de tomar decisiones, la importancia del
aporte radica en la automatizacion del proceso de identificacion de excepcion, busqueda
de solucion e implementacion de la misma. A modo de ejemplo se presentan tres
escenarios de prueba, cada uno de ellos basado en un evento disruptivo que usualmente
se suele presentar en este tipo de cadena de suministro. Para cada escenario se presentan
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detalles de la respuesta de la agencia a través de los reportes graficos proporcionados

por el prototipo.
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Figura 5.10: Planes de estados de los agentes involucrados en el escenario 1

Escenario de Prueba 1

En el primer escenario se presenta como variacion un incremento en 10 unidades
de la cantidad inicial del inventario del MKU-P12-S. Esta variacién pudo ser producida

por ejemplo por la reduccion en 10 unidades de una orden de abastecimiento con origen

en la sucursal y destino no identificado o por devolucion a sucursal del producto P12.
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La informacion relacionada con este evento disruptivo, que ingresa al prototipo a

través del agente de eventos AE para la simulacion, es la siguiente:

idEvento: 1

receiver: MKU-P12-S
numeroOrden: 0
VariacionFechalnicio: 0

VariacionCantidad: +10

MilisegundosDemoraDisparo: 2000

egociaciones

Estrategia: EstrategiaNegociacionlnicioDesvio (Exitosa)

Propose
Accept Proposal
nform

RKU's participantes

sku-p2-c

sku-p2-c
240 240
220 220
200 200
180 180
160 160
= 140 o= 140
E 120 ] E 120
E 100 E 100
@ 20 © B0
a0 B0
40 40
20 20
a o
20 20

m
bl

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 80

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7.5 80 85 9.0

— Plan Estados Pre Consolidacidn == Valor minimo -~ Valor maximo — Eje ,‘<|

‘— Plan Estados Post Consolidacian == Valar minima Valor maximo — Eje X

SP

MNombre: sp-22-c
Actividad: 22

Inicio anterior: 3
Inicio actual: 3
Duracion: 2
Extensicn anteror: 0
Extensicn actual: 0

RKU Iniciader

Solucion RKU Iniciador

Cantidad

“ l—li
20

Solucion RKU Iniciador

Cantidad

1

00 05 10 1,5 20 25 30 3,5 40 45 50 55 6,0 65 70 75 80 85 90

00 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7,5 80 85 9.0

‘7 Plan Estados Pre Consolidacidn == Valor minima Valor maximo — Eje X‘

‘— Plan Estados Post Consolidacian == Walor minimo Walor maximo — Eje )<|

Figura 5.11: Planes de estados de los agentes involucrados en el escenario 2
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El evento es identificado con el nimero 1, afecta al MKU-P12-S, el numero de
la orden afectada se identifica con 0, representando al inventario inicial. El evento
ocurre al inicio del horizonte de tiempo, implicando un incremento en la cantidad del

inventario inicial de 10 unidades del producto P12 en la sucursal.

El reporte generado por el prototipo se muestra en la Figura 5.10. En el primer
cuadrante inferior se puede observar que como consecuencia del evento disruptivo el
agente MKU-P12-S detectdé que de mantenerse el programa de abastecimiento, a partir
del dia 3 el inventario superaria el nivel maximo permitido. Es decir que de manera
anticipada identifico una excepcion en el plan de estado (perfil de inventario). Por esta
razon el agente inici6 un proceso de colaboracidén haciendo uso del protocolo DCN (rol
RKU Iniciador). Para ello identifico por medio de la lista entrada/salida (Tabla 5-20) al
agente SP-21-C el cual asumio6 el rol de mediador propagando el llamado a participar al
agente MKU-P12-C cuyo perfil de inventario, previo a la modificacidon, se muestra en el
primer cuadrante superior de la figura. La propuesta acordada por los agentes ha sido
reducir en 10 unidades la orden en cuestion, que corresponde a la orden 21 del programa
de abastecimiento del Distribuidor (Tabla 5-14). Los perfiles de inventario de ambos
agentes, resultantes del acuerdo, se muestran en el segundo cuadrante inferior y superior
respectivamente de la figura antes referida. Se puede observar en los mismos que con la

modificacion del programa de abastecimiento acordada la excepcion fue resuelta.
Escenario de Prueba 2

En el segundo escenario se presenta como variacion un incremento en 10
unidades de la cantidad inicial del inventario del MKU-P2-S, similar al caso del
escenario de prueba 1. La informacion relacionada con este evento disruptivo que

ingresa al prototipo a través del agente de eventos AE para la simulacion es la siguiente:

idEvento: 2

receiver: MKU-P2-S
nroOrden: O
variacionFechalnicio: 0
variacionCantidad: +10

milisegundosdemoraDisparo: 0

El reporte generado por el prototipo se muestra en la Figura 5.11. En el primer
cuadrante inferior se puede observar que como consecuencia del evento disruptivo el

agente MKU-P2-S detecté que de mantenerse el programa de abastecimiento, durante
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los periodos comprendidos entre los dias 2-3 y 4-5 el inventario superaria el nivel
maximo permitido. Es decir que de manera anticipada identifico una excepcion en el
plan de estado (perfil de inventario). Por esta razon el agente inicid un proceso de
colaboracion haciendo uso del protocolo DCN (rol RKU Iniciador). Para ello identifico
por medio de la lista entrada/salida (Tabla 5-21) al agente SP-22-C el cual asumi¢ el rol
de mediador propagando el llamado a participar al agente MKU-P2-C (sku-p2-c en el
reporte) cuyo perfil de inventario previo a la modificacién se muestra en el primer
cuadrante superior de la figura. La propuesta acordada por los agentes ha sido reducir en
10 unidades la orden en cuestion, que corresponde a la orden 22 del programa de
abastecimiento del Distribuidor (Tabla 5-14). Los perfiles de inventario de ambos
agentes, resultantes del acuerdo, se muestran en el segundo cuadrante inferior y superior
respectivamente de la figura antes referida. Se puede observar en los mismos que con la

modificacion del programa de abastecimiento acordada la excepcion fue resuelta.
Escenario de Prueba 3

En el tercer escenario se presenta como variacion un incremento en 50 unidades
de la cantidad inicial del inventario del MKU-P2-S. La informacion relacionada con
este evento que ingresa al prototipo a través del agente de eventos AE para la
simulacion es la siguiente:

idEvento: 3

receiver: MKU-P2-S

nroOrden: 0
variacionFechalnicio: 0
variacionCantidad: +50
milisegundosdemoraDisparo: 0

El reporte generado por el prototipo se muestra en la Figura 5.12. En este caso el
reporte muestra en el primer cuadrante superior el perfil de inventario del agente MKU-
P2-S (sku-p2-c en el reporte) previo a la modificacion, y en el segundo cuadrante el
perfil de inventario luego del evento disruptivo. En este tltimo se puede observar que
como consecuencia del evento disruptivo de mantenerse el programa de abastecimiento,
a partir del dia 1 se produciria una excepcion. Por esta razon el agente inicié un proceso
de colaboracion cuyo resultado fue la imposibilidad de resolver dicha excepcion, como
se observa en la indicacion dada en la parte inferior del reporte, donde se especifica que

no fue posible unificar una propuesta.

147



Evento: 3
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sku-p2-c:

Documento unificado :

No se pudo unificar una propuesta

Figura 5.12: Planes de estados de los agentes involucrados en el escenario 3

5.5. CONCLUSIONES

El caso de estudio permiti6é verificar utilizando el prototipo que el modelo
propuesto en esta tesis permite automatizar el proceso de gestion de eventos disruptivos
en la cadena de suministro. El sistema SCEM que implementa dicho modelo pudo
detectar de manera anticipada una excepcion que ocurriria a futuro a raiz de un evento

disruptivo, llevar a cabo procesos de colaboracion para resolver dicha excepcion y
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generar las modificaciones pertinentes en los programas de abastecimientos. Cuando no

hubo solucion pudo detectar la imposibilidad de resolverla.

En todos los casos, los resultados fueron los esperados por los responsables de
tomar decisiones, ofreciendo de este modo una importante propuesta para la
automatizacion del proceso de identificacion de excepcion, busqueda de solucion e

implementacion de la misma.
Algunos aspectos a destacar en relacion a la prueba realizada son:

Si bien el trabajo de validacion se limitd a mecanismos de colaboracion de
primer nivel, es esta una limitacion de la primera version del prototipo de prueba y no

del modelo propuesto.

En esta primera prueba las instancias de las agencias fueron creadas en una sola
computadora, por lo que no hay interacciéon entre agentes ubicados en diferentes

locaciones, lo cual es un problema de implementacioén que no afecta el modelo.

Segun se destaco en el Capitulo 4, en la arquitectura propuesta el Sistema SCEM
es un componente que debe interactuar con el Sistema de Programacion y el Sistema de
Ejecucion; si bien esta prueba se limité a validar el mecanismo de coordinacion, la
interaccion entre componentes se prevé realizar mediante archivos XML, lo cual no
tiene consecuencias sobre el modelo. De hecho la informacion de entrada/salida del

prototipo se realiza mediante archivos XML sin importar el proceso de su generacion.
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CAPITULO 6 - CONCLUSIONES Y FUTUROS

TRABAJOS

En las siguientes secciones es presentada una sintesis de la propuesta de solucién
al problema de la gestion de eventos en la cadena de suministro abordandose también

aquellas oportunidades de futuras investigaciones.
6.1. CONCLUSIONES

Las caracteristicas de la propuesta de solucion para el problema de la gestion de
eventos disruptivos en la cadena de suministro presentada en esta tesis quedaron

plasmadas en los modelos desarrollados.

El modelo de componentes principales del sistema SCEM distribuido respeta la
autonomia de las entidades de negocio que integran la cadena de suministro y la

heterogeneidad de los sistemas que componen el soporte informatico de las mismas.

El modelo funcional del proceso de gestion de eventos disruptivos describe el
comportamiento autébnomo de cada entidad de negocio que compone la cadena de
suministro en la gestion de un evento disruptivo y el comportamiento frente a la

necesidad de una accion en colaboracion con otra entidad de negocio.

El modelo conceptual permite representar el problema en cuestion como una red
de puntos de control definidos sobre los recursos o materiales conectados entre si

mediante procesos de suministro.

El modelo del proceso de integracion entre componentes, el proceso de
identificacion de una excepcion y el proceso de coordinacion para llevar a cabo una
bisqueda de solucion a una excepcion en colaboracion, permiten sistematizar la

identificacion de una excepcion, busqueda de solucion e implementacion de la misma.

A diferencia de las propuestas existentes, las cuales centran el monitoreo de
eventos disruptivos en las 6rdenes de abastecimiento, esta propuesta centra el monitoreo
y las acciones de control en los recursos. Esto representa un aspecto innovativo en la
forma de modelar el problema cuya ventaja radica en que los recursos son los

directamente afectados por los eventos disruptivos, mientras que los eventos disruptivos
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que afectan a una orden de abastecimiento son consecuencia de los que afectan los

recursos asociados a la misma.

El enfoque propuesto permite anticipar la ocurrencia de una excepcion, que
afecta una o mas ordenes, producida por un evento disruptivo sobre un recurso. Esto
permite tener mas y mejores alternativas de decision a la hora de buscar una solucion a

la disrupcion.

Los modelos descriptos fueron implementados mediante agencias cuya
arquitectura fue definida como una red de puntos de control sobre inventarios a cargo de
agentes MKU cuyas relaciones son modeladas con puntos de enlaces gestionados por
agentes SP, los cuales para su funcionamiento emplean recursos cuyo control estd a

cargo de agentes RKU, y agentes de servicio con funciones especificas de interfaz.

En el contexto del problema a resolver el proceso de coordinacion principal se
ha pensado como un mecanismo de reasignacion de recursos. Los agentes RKU o MKU
cuentan con una asignacion inicial de holguras (buffers de recursos). Cuando un evento
ocurre deben usar las holguras para poder hacer frente a la variacion producida. Es decir
los agentes intercambiaran holguras con el fin de reestablecer el equilibrio. Para el
problema de coordinar la asignacion de recursos se planted una solucién tomado como
base la propuesta de Mercado Computacional la cual ofrece un paradigma de control
descentralizado. En base a este paradigma se propuso el protocolo Double Contract Net,
el cual da soporte al mecanismo de coordinacion de la agencia, sustentado en el uso de
agentes que actuan de mediadores entre el agente coordinador y los agentes

participantes de la colaboracion, lo cual facilita la escalabilidad de la agencia.

El comportamiento auténomo en la gestion de eventos disruptivos en la cadena
de suministro de la agencia propuesta surge de la interaccion entre agentes que llevan a
cabo comportamientos relativamente sencillos. Cada agente se especializa en realizar
una tarea, pero ninguno de ellos tiene la vision global del problema que se esta
resolviendo ni conoce el objetivo global del sistema. A partir de la interaccion
coordinada entre pares de agentes RKU o MKU y SP surge el comportamiento tendiente

a resolver una excepcion.

El rol de coordinador es asumido por el agente RKU o MKU que modela el

punto de control donde se gener6d el evento. Una vez que un agente detecta una
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excepcidn, necesita encontrar una solucion llamando a colaborar a otros agentes para
distribuir el desvio y de esta manera resolver la excepcion. Dado que no conoce quienes
son los agentes responsables de recursos relacionados debe interactuar con el agente SP

correspondiente y €ste es quien conoce los agentes responsables de estos recursos.

Para minimizar la cantidad de agentes participantes, el proceso es planteado por
niveles pudiéndose definir la cantidad de niveles a involucrar o bien limitar esto por

tiempo en el cual una solucion debe ser hallada.

La herramienta de software desarrollada a nivel prototipo permite realizar
simulaciones sobre escenarios configurables utilizando diferentes estrategias de
busqueda de solucion ante cada evento disruptivo. Esto lo convierte en una herramienta
de analisis en el ambito de investigacion, para evaluar el desempefio de diferentes

algoritmos de busqueda de solucion.

Durante los procesos de negociacion los agentes intercambian un documento de
negocio que contiene la informacién que cada punto de control debe analizar al tomar
decisiones. La definicion de la estructura de este documento de negocio también formo
parte de este trabajo, creando una ontologia que provee una semantica comun entre los

agentes para que todos puedan interpretar la informacion de la misma manera.

El caso de estudio permitio verificar utilizando el prototipo del sistema SCEM
que el modelo propuesto en esta tesis permite automatizar el proceso de gestion de
eventos disruptivos en la cadena de suministro. El sistema SCEM que implementa dicho
modelo mostr6 capacidad para detectar de manera anticipada excepciones que ocurririan
a futuro a raiz de la ocurrencia de eventos disruptivos simulados, llevar a cabo procesos
de colaboracion para resolver dichas excepcion y generar las modificaciones pertinentes
en los programas de abastecimientos. Cuando no hubo solucién pudo detectar la

imposibilidad de resolverla.

En todos los casos, los resultados fueron los esperados por los responsables de
tomar decisiones, ofreciendo de este modo una importante propuesta para la
automatizacion del proceso de identificacion de excepcion, busqueda de solucion e

implementacion de la misma.
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Si bien el trabajo de validacion se limitd6 a mecanismos de colaboracion de
primer nivel, es esta una limitacion de la primera version del prototipo de prueba y no

del modelo propuesto.

La tecnologia de agentes ha sido de gran importancia para el desarrollo de este
prototipo inicial facilitando las tareas de escritura, “debuging” y mantenimiento dado el
caracter pequefio de los componentes generados. Por otra parte, estas tareas se vieron

facilitadas por el uso de la plataforma de desarrollo JADE.

6.2. FUTUROS TRABAJOS

A partir de lo desarrollado, surge un abanico de mejoras y extensiones a

implementar para ampliar las funcionalidades existentes.

A nivel de modelo, entre las mas significativas se puntualizan: desarrollar
estrategias de negociacion mas complejas; en base a estas desarrollar nuevos algoritmos
para la toma de decision de los agentes; e incorporar informacion histérica para mejorar

los procesos de toma de decision de los agentes.

A nivel de implementacion, generar mecanismos de persistencia del estado del

agente y mejorar las pantallas de interaccion con los usuarios.

En esta primera prueba las instancias de las agencias fueron creadas en una sola
computadora, por lo que no hay interaccién entre agentes ubicados en diferentes
locaciones. La proxima version del prototipo se desarrollara para que cada agencia
opere en un lugar fisico diferente atendiendo a la arquitectura de sistema propuesta. Si
bien esto no producira mejoras en el proceso de colaboraciéon, permitira operar
atendiendo las necesidades de distribucion fisica de las entidades de negocio que

integran la cadena de suministro.

También se prevé utilizar la nueva version del prototipo del Sistema SCEM
interactuando con el Sistema de Programacion y el Sistema de Ejecucion de las
entidades de negocio. Esto implica desarrollar en estos sistemas una interfaz que pueda
generar y recibir los archivos XML con la informacién que requiere y genera el

prototipo.
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GLOSARIO Y LISTADO DE SIMBOLOS

ACL (Agent Communication Language): lenguaje empleado por los agentes para el

intercambio de mensajes.

Agenda de Uso: representa el plan de cada RKU, detalla las ordenes del recurso

indicando cuando el recurso es requerido para su uso y cuénto de él se usara.

Agente: entidad de software autéonoma o semi-autdonoma capaz de percibir el ambiente
por medio de sus sensors y de actuar en el mismo por medio de sus efectores, siendo reactivo,

proactive, flexible y cooperante.

Agente RKU: representa un punto de control para la gestion de eventos relacionados al
recurso que representa. Desde la perspectiva de un problema de control, la variable monitoreada
es la disponibilidad del recurso que representa y sus variables controladas son los tiempos y
para algunos recursos la capacidad requerida. Existe un agente RKU por cada recurso relevante

de la cadena de suministro. Son creados por el PAGE.

Agente MKU: es una especializacion del agente RKU, por lo tanto es un punto de
control especializado en la gestion de eventos sobre inventarios. Son creados por el PAGE
recibiendo como entrada su Lista de Entrada/Salida y sus tres atributos basicos. La Lista de
Entrada/Salida determina con cuales SPs se encuentran relacionados y si esas relaciones son de
entrada o de salida. Desde la perspectiva de un problema de control la variable monitoreada es
el inventario y sus variables controladas son los parametros tiempo y cantidad de cada orden de
su Lista de Entrada/Salida. Detecta los eventos comparando el valor actual con el valor

planeado del inventario, el valor actual es obtenido a través del EVA.

Agente SP: representa un punto de enlace entre los distintos puntos de control (MKUs

y RKUs). Representa una actividad de transicion.

CNP (Contract Net Protocol): protocolo desarrollado para el control y la comunicacion
de nodos en un DPS. La distribucion de la tarea es realizada por medio de un proceso de
negociacion, una discusion es llevada a cabo entre los nodos con tareas a ser ejecutadas y los

nodos que pueden ejecutar esas tareas.

FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents): es una fundacion internacional que

trabaja en el desarrollo de estandares para los agentes y sistemas multi-agentes.

Funcion de utilidad: en este contexto es definida como la funcién que indica lo
importante que es para el agente tener el recurso que se intercambia, indicando a su vez el

estado en que se encuentra el agente con ese nivel del recurso.
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JADE (Java Agent Developmnt Environment): es un proyecto desarrollado por el
CSELT (Centro Studio e Laborati Telecomunicazione), siendo la implementacion mas
extendida del estandar FIPA. Es una herramienta de software totalmente implementada en Java,
cuyo objetivo es simplificar el desarrollo de sistemas multi-agente a través de un conjunto de
sistemas, servicios y agentes. Proporciona varios agentes ya implementados que pueden ser

utilizados para distintos propositos y estan ligados a la plataforma.

Lista de Entrada/Salida: elemento de informacion fundamental de un MKU en la que

se detallan todas las 6rdenes de entrada del material y de salida del mismo.

MKU (Material Keeping Unit): de los recursos existentes los inventarios constituyen un
subgrupo de especiales caracteristicas. Ejemplos de MKU: materiales, materia prima, productos
en proceso y productos terminados; estos recursos son englobados bajo la comiin denominacion
de inventarios, el punto de control que representa un inventario recibe el nombre de MKU. Los
eventos sobre los inventarios repercuten directamente en el comportamiento y éxito de la cadena
de suministro. La funcion del MKU es la de gestionar los eventos que se producen en el
inventario que representa. Un MKU se encuentra definido por tres atributos basicos, los cuales

permiten su identificacion univocamente, estos atributos basicos son: material, envase y lugar.

Perfil de Disponibilidad: indica cuando y cuanto el recurso estara disponible en el

horizonte de planificacion.

Perfil de Factibilidad: calculado a partir de la diferencia entre ambos perfiles, si este
perfil determina regiones por debajo del eje x, el recurso se encuentra en un estado de
infactibilidad ya que presenta al menos un requerimiento que no puede ser totalmente
satisfecho, por otro lado las superficies definidas por el eje del tiempo y la curva del perfil de

factibilidad definen la holgura del recurso.

Perfil de Requerimientos: es la curva que indica cuédnta capacidad del recurso es

requerida, cuando y por cudnto tiempo.

Perfil de Uso: construido a partir de la agenda de uso, puede ser interpretado como la
funcion de su variable de estado, indicando para el horizonte de planificacion la capacidad

usada y por cuanto tiempo es utilizado en esa capacidad.

Plan de Actividad: relacionado a un SP, detalla cuando la actividad se inicia, su
duracioén y los recursos afectados (detallando el tiempo y la cantidad afectada o requerida), asi

como la Lista de Materiales. Sus elementos son:
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Plan de Estado: Para un MKU es una funcion elaborada a partir de la Lista de
Entrada/Salida la cual consiste de una lista de tuplas de la forma [i, t] que indica el inventario, i,

esperado en el tiempo t.

Programa de abastecimiento: en el ambito de las cadenas de suministro es definido
como la asignacion de materiales a distintas ubicaciones, donde la asignacion es representada
por ordenes de transferencia de materiales, indicando los recursos afectados en cada una de esas

ordenes.

Protocolos de comunicacion: permiten a los agentes intercambiar y comprender

mensajes.

RKU (Resource Keeping Unit): es el nombre de los puntos de control, existe uno por
cada recurso requerido en la cadena de suministro. Su funcidén es gestionar los eventos que
puedan alterar la ejecucion del programa asignado al recurso que representan. Ejemplos de

RKUs: unidades de procesamiento, equipos de transporte, etc.

SCEM (Supply Chain Event Management): herramienta que permite a las
organizaciones responder a eventos no planeados, incrementando la visibilidad global de la

cadena de suministro y reduciendo los costos asociados con la ocurrencia de estos eventos.

Sistema: conjunto de elementos o partes que interaccionan entre si con el fin de

alcanzar un objetivo concreto. Existe una influencia mutua entre sus elementos.

Sistemas Complejos: se define como tal a un sistema compuesto por una gran cantidad
de componentes interactuantes simples, capaces de intercambiar informacion con su entorno y
capaces de adaptar su estructura interna como consecuencia de tales interacciones. Las

interacciones pueden brindar comportamientos emergentes, coherentes y complejos.

Agencia: sistema compuesto de muchos agentes, los cuales son capaces de interactuar.
La interaccion puede tener lugar mediante mensajes o produciendo cambios en su ambiente

comun.

SP (Supply Process): puntos de enlace que establecen los vinculos entre los distintos
puntos de control. Un SP representa la transicion de uno o mas MKUs a otro/s MKUs. que
puede requerir el empleo de diferentes RKUs. Los SPs no son puntos de control sino procesos
de balance, ellos establecen como los MKUs estan vinculados y que RKUs son requeridos para

que esa vinculacion sea efectiva.
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ANEXO- EJECUCION DEL SCEMS

En este anexo se describe como ejecutar el prototipo del sistema SCEM
denominado SCEMS y como interactuar con el mismo para construir los archivos XML
de configuracion de agencia y de eventos a disparar, ejecutar una simulacion y evaluar

sus resultados.
A.1. SCEMS

SCEMS se ejecuta mediante el archivo SCEMS.exe que se encuentra en el
directorio de instalacion. Si el sistema fue instalado en un sistema operativo Windows,
dependiendo de las opciones seleccionadas durante la instalacion, también podria
ejecutarse mediante el acceso en la carpeta correspondiente del menu “Inicio”, un icono

en el escritorio y/o un icono de Inicio Réapido.

Al ejecutar este archivo se abre la ventana inicial de SCEMS, la cual se muestra

en la Figura A.1.

3. SCEMS Havigatos £ 5% ~=0 —l=
= Preduccion

o
An outling i not available.

O Properties | (£ Problems i il =]
0 items
Description - Resource Path Locstion  Type

Produccion

Figura A.1: Ventana inicial de SCEMS

En esta ventana se pueden identificar las siguientes secciones:
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MenU: contiene todas las opciones disponibles que corresponden a:

archivos (File), busquedas (Search), ventanas y vistas (Window), ayuda
(Help).

Barra de herramientas: contiene accesos a las funciones mas comunes.

Estas funciones dependen del elemento con el cual se esté trabajando.

SCEMS Navigator: contiene y permite navegar los proyectos que
utiliza SCEMS.

Outline: cuando se esta editando un archivo XML, permite ver su

estructura en forma de arbol.

Area de trabajo y visualizacion de resultados: drea donde se abren los
editores de archivos. Por ejemplo, aqui se visualizan los archivos XML

cuando son abiertos.

Area con vistas Properties y Problems: vistas que proporcionan
informacion adicional, como ser las propiedades de un elemento y los

errores que ocurren durante la ejecucion de la aplicacion.

La interaccion normal con el sistema para ejecutar simulaciones y analizar sus

resultados es la siguiente:

7
%

R 2
° L

<,

R/
*

*

Importacion de un proyecto para crear archivos de configuracion (s6lo

la primera vez).

Configuracion de escenarios de prueba en el proyecto.
Ejecucion de un escenario de prueba.

Visualizacion del resultado de una ejecucion.

Generacion del reporte de la ejecucion.

A.2. EIECUCION DEL SCEMS

SCEMS organiza un conjunto de escenarios de prueba en unidades llamadas

proyecto, visibles a través de un navegador. La forma recomendada de crear un

proyecto, es importando el que provee SCEMS con algunos escenarios de prueba de

ejemplo. Para ello se debe hacer clic derecho dentro del SCEMS Navigator y

seleccionar la opcion “Import...”.
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Luego, de las opciones disponibles, se debe seleccionar “Existing Projects into

Workspace”, como se muestra en la Figura A.2.

Luego se debe presionar “Next” y en la siguiente pantalla, hacer clic en
“Browse...” y seleccionar dentro del directorio de instalacion de SCEMS la carpeta
“/projects/Produccion”. Una vez seleccionado este proyecto, se debe hacer clic en la

opcion “Finish”. En la Figura A.3 se puede observar lo mencionado.

Select
- \J
Create new projects from an archive file or directory. I E 5 I

Select an import source:

type filter text

4 [= General
@'—J Archive File
% Existing Projects into Workspace
I:IJ File System
|, Preferences
+ = Run/Debug
= Team
- = XML

< Back Mext = Finish

Figura A.2: Importacion de proyectos

De este modo, se podra visualizar el proyecto “Produccion” en el SCEMS

Navigator. Cada proyecto contiene tres tipos de archivos, organizados en tres carpetas:
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« Agencias: Contiene los archivos que describen cada configuracion de
agencia. Puede a su vez tener sub-carpetas, para permitir una mejor

organizacion de los casos de prueba.

< Eventos: Contiene los archivos que describen los eventos a generar
para cada configuracion de agencia. Debe existir, dentro de esta
carpeta, un archivo por cada uno de los contenidos en la carpeta
Agencias, respetando la misma estructura de sub-carpetas si las

hubiera.

« Resultados: Contiene los archivos con la informacion resultante de

cada ejecucion de alglin escenario de prueba realizada por SCEMS.

Para ejecutar un caso de prueba, primeramente se debe seleccionar en el

navegador el archivo de configuracion de agencia, como se muestra en la Figura A.4.

I Import |&l
Import Projects —
Select a directory to search for existing Eclipse projects. B
-
@ Select root directons
) Select archive file: Browse...
Projects: Buscar carpeta Iﬁ

elect All

Select root directory of the projects to import

> configuration &
» e plugins
4 || projects
4 | Produccion [l
» 4. Agencias

» e Ewentos

¢+ . Resultados
[] Copy projd [ESOITCES i

Waerking sets
[F] Add praj

Carpeta: FProducdon

[ Aceptar

| |

Crear nueva carpeta ] Elect...
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Figura A.3: Seleccion del proyecto “Produccion

T= SCEMS Mavigator 52 |l B = =0
a4 T— Produccion
4 = Agencias
4 = cpl
#| cpl-inicieDesviosaml
#| cpl-ordenEvento.sanl
#| cpl-superCompuestaxml
> = cp2
> = cp3
- = cpd
a4 = EBEventos
4 = cpl
®| cpl-inicicDesviosml
%] cpl-ordenEvento.sanl
#| cpl-superCompuestaaml
- = cp2
- = cp3
> = cpd
. [= Resultados
X| .project

Figura A.4: SCEMS Navigator

A.3. CONFIGURACION DE ESCENARIOS DE PRUEBA

La configuracion de escenarios se realiza en los archivos XML de agencias y
eventos. Para abrir uno de estos archivos, se debe hace doble clic sobre ellos. Esta

accion abre un editor para el archivo en el area de trabajo.

La aplicacion verifica la sintaxis de los archivos, marcando los errores, si
existen. Ademas, presionando Ctrl + Espacio, la aplicacion brindard las opciones
disponibles para auto-completar el archivo, simplificando de esta forma la

configuracion de escenarios.
A.4. EJECUCION DE UN ESCENARIO DE PRUEBA

Para ejecutar un caso de prueba, se debe hacer clic derecho sobre el archivo de

., . . Cr I“‘ Run Test Case |
configuracion de agencia y elegir la opcion “Run Test Case”. k=

. . . . =
También puede realizarse mediante la barra de herramientas.

Esta accion hara que se dispare el motor de ejecucion de SCEMS, que procesa el
archivo de configuracion de agencia, levantando la plataforma JADE, creando los

agentes necesarios para el escenario a ejecutar y configurandolos con los valores
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correspondientes. Luego se procesa el archivo de eventos, creando el agente de eventos

correspondiente y configurandolo para que disparen los eventos programados.

El motor de SCEMS permanecera en ejecucion (la agencia continuara corriendo)

hasta que se presione el boton “Finish Test Case”. Esta accion hard que se detenga

la plataforma JADE y que los agentes dejen de ejecutarse.

Una vez finalizado el caso de prueba, SCEMS almacena en un archivo con

formato XML el resultado de la ejecucion.
A.5. RESULTADO DE UNA EJECUCION

Al finalizar la ejecucion, el motor de SCEMS genera una salida en formato
XML, conteniendo la informacion generada e intercambiada por los agentes durante las
negociaciones realizadas y el estado de cada agente antes y después de cada solucion

implementada.

Esta salida se almacena en el mismo proyecto, que contiene los archivos de
configuracion de agencia y de eventos, bajo la carpeta “Resultados” y utilizando la
misma estructura de subdirectorios. El nombre del archivo creado coincide con el
nombre de los archivos de configuracion de agencia y de eventos, pero incluye también
la fecha y la hora en que el caso de prueba fue ejecutado. Por ejemplo, para un archivo
de configuracion de agencia “Agencias/cpl/cpl-superCompuesta.xml” y archivo de
definicion de eventos “Eventos/cpl/cpl-superCompuesta.xml”, se crea un archivo de
resultados “Resultados/cp1/2009-12-31-23-59-30-cp1-superCompuesta.xml”, para el

caso en que el escenario de prueba se ejecuto el 31 de diciembre de 2009 a las 23:59:30.

La estructura de este archivo XML es el punto de partida para el desarrollo y uso
de otras aplicaciones, que realicen un analisis del contenido y provean estadisticas e
indicadores utiles a los especialistas que deben evaluar el comportamiento de diferentes
estrategias de negociacion ante diferentes escenarios. Con esto se alcanza el objetivo
primario de SCEMS, como herramienta de simulacion y de soporte de decision en el

campo de la investigacion para la mejora de la gestion de eventos.

A.6. GENERACION DEL REPORTE DE EJECUCION
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Si bien el archivo XML de resultados de ejecucion contiene toda la informacion
util para el procesamiento y analisis automatizado de cada escenario de prueba, resulta
conveniente poder hacer un analisis sencillo en el mismo momento en que se ha

ejecutado un caso de prueba.

Para generar y visualizar un reporte, se debe hacer clic derecho sobre el archivo

[{D Run HTML Report

de resultados de ejecucion y elegir la opcion “Run HTML Report™.

Esta accion disparara la herramienta de generacion de reportes y se abrird en una
solapa interna a SCEMS un navegador Web mostrando el HTML generado. La Figura
A.5 muestra la distribucion de la ventana principal de SCEMS mientras se visualiza un

reporte.

(s scems e - -{=]- e ]|

File Search Window Help
HE® g in-E
7. SCEMS Navigator &3 = 8 @ scems = =8
=R B o ile//C/SCEMS/Aplicacion/outputs/indexhtm| - = »
4 =% Produccion - L
4 [= Agencias
4ol Evento: 1
1% cpl-inicioDesvicxml |2 E
%] cpl-ordenEventoxml P
%] cpl-superCompuesta.x RKU InICIador

- = cp2
& cp3 rkulnit
- = cpd
4 = Eventos 2200 ﬁ
2000 ¢
a [=cpl
- . 1800
1% cpl-inicioDesvio.axml
1600
%] cpl-ordenEventoxml
1400
%] cpl-superCompuesta.x =
. = cp2 z 1200
S 1000
& o3 - 8 800
- [Ny | _
] m + 600
- 400
0% Outline 32 =8 200
An outline is not available. 0
-200

0 1 2 3 4 & 8 7 2 o 10 11 12 13 14

|— Plan Estados Pre Evento == Walar minimo Walor maximo — Eje I<|

<« [ I b
= Properties &2 [ Problems }:9 = T =B
Property Value i
Info =
derived false
editable true
 last modified 17 de noviernbre de 2009 22:26:47 ad
] 1l 3

Produccion/Resultados/cpl/2009-11-17-22-26-47-cpl-superCompuesta xml

Figura A.5: Visualizacion de reporte HTML

A.7. CONFIGURACION DE LOS AGENTES
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Para ejecutar una simulacion con SCEMS se debe indicar el escenario
correspondiente. Un Sistema de Programacion genera un programa de abastecimiento
en determinado formato. La entrada para una simulacion con SCEMS es un programa

de abastecimiento sobre el que se simularan diversos eventos.

La existencia de distintos tipos de Sistemas de Programacion, y Ia
heterogeneidad de los formatos de los programas de abastecimiento producidos por
éstos, hacen necesaria la definicion de una interfaz comiin que sirva como entrada para
los escenarios de SCEMS. Se opt6 por utilizar XML para proveer estos datos por ser un
lenguaje claro, estdndar y ampliamente difundido para el intercambio de informacion

entre aplicaciones.

A continuacion se describira como definir la configuracion de la agencia en un
archivo XML, lo cual puede realizarse desde la interfaz grafica. Luego este archivo sera

utilizado desde la misma interfaz grafica para realizar simulaciones.

A.7.1. CONFIGURACION DE LA AGENCIA

El elemento raiz de un archivo de configuracion de agencia es un tag

<scems:scem>. Este tiene un atributo:

e xmlIns:scems="scems:agentes” Es una declaracion de namespace,
utilizada por el parser XML. El tag <scems:scem> debe contener dos tags
hijos. Uno de ellos es un tag <rkus>, que contendra una lista de tags <rku>,
donde cada uno de ellos describe a un agente RKU de la agencia. El segundo es
un tag <sps>, que contendra una lista de tags <sp>, donde cada uno de ellos

describe a un agente SP de la agencia.
La estructura general del archivo es la siguiente (Figura A.6):
<?xml version="1.0" encoding="1S0O-8859-1"7>
<scems:scem xmlns:scems=""scems:agentes’>
<rkus>

<rku>

</rku>
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<rku>

</rku>
</rkus>
< Sp s>

<sp>

</ sp>

<Sp>

</ sp>
</sps>
</scem>

Figura A.6: Extracto del archivo general de configuracién

A.7.2. CONFIGURACION DE LOS AGENTES RKU

La configuracioén inicial de cada uno de los agentes RKU se especifica mediante
un tag <rku>, que contiene otros seis tags, siguiendo la estructura que se muestra en la

Figura A.7:

<rku>

<nombre>rkul</nombre>

<ae>ae</ae>

<configuracion>
<valorMinimoVariable>500</valorMinimoVariable>
<valorMaximoVariable>2000</valorMaximoVariable>
<nivelServicioObjetivo>1</nivelServicioObjetivo>

</configuracion>

<ordenes>

<orden>...</orden>
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<orden>...</orden>
</ordenes>
<estrategia>inicioDesvio</estrategia>
<calculadorUtilidad>default</calculadorUtilidad>
</rku>
Figura A.7: Extracto del archivo de configuracion de un agente RKU
Semantica de la informacion contenida en cada uno de estos tags:

1. nombre: El nombre del agente RKU.

2. ae: El nombre del agente AE del cual el agente RKU debera
esperar mensajes. Este nombre debe coincidir con el valor del tag
<nombre> del archivo XML de eventos a disparar, y que corresponde al

nombre del agente AE que disparara los eventos.

3. configuracion: La configuracion del agente RKU. Se

especifica mediante tres valores, contenidos en tres tags:

a. valorMinimoVariable: El valor minimo permitido
para la variable monitoreada por el agente RKU. Debe ser un valor

decimal.

b. valorMaximoVariable: El valor maximo permitido
para la variable monitoreada por el agente RKU. Debe ser un valor

decimal.

c. nivelServicioObjetivo: El nivel de servicio

objetivo para el agente RKU. Debe ser un valor decimal.

4. ordenes: La lista de 6rdenes de entrada/salida del agente RKU.

Contiene varios tags <orden>, donde cada uno de ellos describe una orden.

5. estrategia: El nombre de la estrategia de negociacion que
utilizara el agente RKU. Este nombre debe coincidir con el nombre l6gico de
alguna estrategia de negociacion (simple o compuesta). Es decir, el nombre

debe coincidir con el valor del atributo nombre de algin tag
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<estrategia-simple> o <estrategia-compuesta> del archivo

XML donde se especifican las estrategias de negociacion.

6. calculadorUtilidad: El nombre del calculador de utilidad
que utilizara el agente RKU. Este nombre debe coincidir con el nombre
logico de algin calculador de utilidad. Es decir, el nombre debe coincidir
con el valor del atributo nombre de algin tag <calculador-
utilidad> del archivo XML donde se especifican los calculadores de
utilidad.

La lista de 6rdenes del agente RKU esta contenida en un tag <ordenes>, el cual
contiene una lista de tags <orden>, donde cada uno de ellos describe una orden. Un tag
<orden> debe contener otros seis tags, siguiendo la estructura detallada en la Figura

A.8:

<orden>

<numeroOrden>11</numeroOrden>
<inicio>100</inicio>
<duracion>15</duracion>
<cantidad>-1000</cantidad>
<tipoCambioVariable>1</tipoCambioVariable>
<nombreSp>spl4</nombreSp>

</orden>
Figura A.8: Detalle en la especificacion de una orden para el agente RKU

Semantica de la informacion contenida en cada uno de estos tags:

1. numeroOrden: El nimero de la orden. Debe ser un valor entero positivo.
Su valor no puede coincidir con el de otro tag <numeroOrden> dentro del tag

<ordenes> de un mismo tag <rku>.

2. inicio: El momento de inicio del procesamiento de la orden. Debe ser un

valor entero positivo.

3. duracion: La duracion del procesamiento de la orden. Debe ser un valor

entero positivo.

4. cantidad: La cantidad que entra o sale del recurso representado por el
agente RKU debido a la orden. Debe ser un valor decimal. Un valor positivo implica

una orden de entrada (el valor de la variable monitoreada se ve incrementado por la
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orden). Un valor negativo implica una orden de salida (el valor de la wvariable

monitoreada se ve disminuido por la orden).

5. tipoCambioVariable: El tipo de cambio de la variable de estado del
agente RKU. Describe la forma en que la variable monitoreada va cambiando durante el

procesamiento de la orden. Admite tres valores enteros:

e 1: Representa que el tipo de cambio de la entrada/salida se da completa e

instantaneamente al principio del procesamiento.

e 2: Representa que el tipo de cambio de la entrada/salida se da completa e

instantaneamente al final del procesamiento.

e 3: Representa que el tipo de cambio de la entrada/salida se da en forma

gradual y constante durante el procesamiento.

6. nombreSp: El nombre del agente SP asociado a la orden.

A.7.3. CONFIGURACION DE LOS AGENTES SP

La configuracion inicial de cada agente SP se especifica mediante un tag <sp>,

el cual debe contener otros siete tags, siguiendo la estructura detallada en la Figura A.9:

<sp>
<nombre>spl4</nombre>

<idActividad>13</idActividad>

<inicio>100</inicio>

<duracion>25</duracion>

<extension>250</extension>
<unificadorPropuestas>default</unificadorPropuestas>
<items>

<item>...</item>

<item>...</item>

</items>

</sp>
Figura A.9: Detalle de configuracién de los agentes SP
Semantica de la informacion contenida en cada uno de estos tags:

1. nombre: El nombre del agente SP.

2. 1dActividad: El identificador de la actividad representada por el agente
SP. Debe ser un valor entero. Su valor no puede coincidir con el de otro tag

<idActividad> dentro del archivo.
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3. inicio: El momento de inicio del procesamiento de la actividad. Debe ser

un valor entero positivo.

4. duracion: La duracion del procesamiento de la actividad. Debe ser un

valor entero positivo.

5. extension: La cantidad de veces que se ejecuta el proceso, descripto por

el plan de actividades, durante la actividad.

6. unificadorPropuestas: El nombre del unificador de propuestas que
utilizard el agente SP. Este nombre debe coincidir con el nombre logico de algun
unificador de propuestas. Es decir, el nombre debe coincidir con el valor del atributo
nombre de algin tag <unificador-propuestas> del archivo XML donde se

especifican los unificadores de propuestas.

7. 1tems: El conjunto de items del plan de actividades. Contiene varios tags

<i1tem>, donde cada uno de ellos describe un item.

El plan de actividades describe la relacion entrada/salida en cada ejecucion del
proceso para cada agente RKU asociado a la actividad representada por el agente SP.
Este conjunto estd contenido en un tag <items>, el cual contiene una lista de tags
<item>, donde cada uno de ellos describe un item. Un tag <item> debe contener otros

tres tags, siguiendo la estructura representada en la Figura A.10:

<item>

<nombreRku>rkul</nombreRku>
<numeroOrdenRKU>11</numeroOrdenRKU>
<variacionCantidadRKU>-4</variacionCantidadRKU>

</item>
Figura A.10: Detalle para la configuracion del plan de actividades
Semantica de la informacion contenida en cada uno de estos tags:

1. nombreRku: El nombre del agente RKU.

2. numeroOrdenRKU: El numero de la orden en el agente RKU. Debe ser un

valor entero positivo.

variacionCantidadRKU: La relacion entrada/salida en cada ejecucion del
proceso para cada agente RKU. Debe ser un valor entero. Un valor positivo implica una
entrada (el valor de la variable monitoreada por el agente RKU se ve incrementado por
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la ejecucion del proceso). Un valor negativo implica una salida (el valor de la variable

monitoreada por el agente RKU se ve disminuido por la ejecucion del proceso).

A.7.4. DEFINICION DE LA SECUENCIA DE EVENTOS

Para ejecutar una simulacion con SCEMS se debe indicar el escenario
correspondiente. Para ello se utiliza un archivo XML para definir la secuencia de

eventos que se desean simular sobre un programa de abastecimiento.

El elemento raiz de un archivo de eventos a disparar es un tag <eventos:ae>y el

mismo contiene la configuracion del agente AE. El tag <eventos:ae> tiene un atributo:
e xmlns:eventos="eventos:eventos”
Es una declaracion de namespace, utilizada por el parser XML.

El tag <eventos:ae> debe contener dos tags hijos. Uno de ellos es un tag
<nombre>, que define el nombre del agente de eventos. El segundo es un tag
<eventos>, que contendra una lista de tags <evento>, donde cada uno de ellos

describe un evento a disparar, cuya estructura se presenta en al Figura A.11.

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1"?>
<ae xmlns:eventos="eventos:eventos”>
<nombre>ae</nombre>

<eventos>

<evento>

</evento>
<evento>

</evento>
</eventos>

</ae>
Figura A.11: Estructura general del archivo de configuracion de los eventos

Cada evento a disparar se especifica mediante un tag <evento>, el cual debe

contener otros seis tags, siguiendo la estructura de la Figura A.12.
Semantica de la informacion contenida en cada uno de estos tags:

1. 1dEvento: El identificador del evento. Debe ser un valor entero. Su valor

no puede coincidir con el de otro tag <itdEvento> dentro del archivo.
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2. receiver: El nombre del agente RKU que debe recibir el evento. Debe
referenciar a un agente RKU existente. Es decir, su valor debe coincidir con el del tag

<nombre> de algn tag <rku> del archivo de configuracion de agencia.

3. numeroOrden: El nimero de orden en el agente RKU que se modifica con
el evento. Debe ser un valor entero positivo. Este nimero debe referenciar a una orden
existente en el agente RKU. Es decir, su valor debe coincidir con el valor del tag
<numeroOrden> contenido en alguno de los tags <orden> del agente RKU

correspondiente en el archivo de configuracion de agencia.

4. variacionFechalnicio: La variacion en la fecha de inicio de la orden.
Debe ser un valor entero. Un valor positivo indica un adelanto en el tiempo de la orden.
Un valor negativo indica un retraso. El valor absoluto indica la cantidad de unidades de

tiempo en que variara el inicio de la orden.

5. variacionCantidad: La variacion en la cantidad de la orden. Debe ser
un valor decimal. Si se trata de una orden de entrada un valor negativo indica una
disminucioén en la cantidad de la orden y un valor positivo un incremento. Si se trata de
una orden de salida un valor negativo indica un incremento en la cantidad de la orden y

un valor positivo una disminucion.

6. milisegundosDemoraDisparo: La cantidad de milisegundos que debe
esperarse para disparar el evento, desde el momento en que comienza la simulacion.
Debe ser un valor entero positivo. Se utiliza para indicar el momento en que cada evento

debe ser notificado al agente RKU correspondiente.

<evento>

<idEvento>3</idEvento>

<receiver>rkul</receiver>

<numeroOrden>11</numeroOrden>
<variacionFechalnicio>0</variacionFechalnicio>
<variacionCantidad>500</variacionCantidad>

<mi lisegundosDemoraDisparo>2000</mi l isegundosDemoraDisparo>

</evento>

Figura A.12: Estructura para la especificacion de eventos
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