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Resumen

En este trabajo se identifican algunos de los aspectos no cubiertos suficientemente por los amplios
trabajos de investigacion realizados hasta el momento en el campo de la Programacion de la
Produccion, y se plantea como para algunos de ellos existen nuevas posibilidades de desarrollo
soportadas en herramientas emergentes. En concreto se analiza la posibilidad de aplicar técnicas
basadas en Sistemas Multiagente (MAS) procedentes de la Inteligencia Artificial Distribuida
(IAD) al Problema de la Programacion de la Produccion, para lo cual se identifica cuales son las
aportaciones de los MAS, y cudles son los avances que futuros en dicho campo de los MAS.
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1. Introduccion

En este trabajo se tratara la Programacion de la Produccion o Scheduling, entendida de forma
general como una disciplina cuyo objetivo es Asignar, Secuenciar y Temporizar diferentes
ordenes de fabricacion en un sistema productivo, y que se encuentra fuertemente ligada a
técnicas que se desarrollan en el marco cuantitativo.

Durante mas de cinco décadas se ha avanzado de forma significativa en esta disciplina, donde
podemos encontrar miles de publicaciones cientificas y profesionales, entre la que se debe
destacar la “Teoria de la Secuenciacion (Conway et al 1967)”. En los ultimos afos, se ha
realizado un gran esfuerzo en abordar problemas practicos y se han proporcionado una serie
de nuevas técnicas que se enfocan dentro de lo que se puede denominar aplicaciones para el
mundo real. Existen modelos basados en Restricciones con gran flexibilidad en las
representaciones y escalabilidad en la gestion de las restricciones. Igualmente, existen
herramientas de Programacion Matematica capaces de afrontar problemas de escalas sin
precedentes, y MetaHeuristicas que proporcionan capacidades robustas para la optimizacion
de la Programacion de la Produccion. A pesar de disponer de este alentador panorama no se
puede decir que el problema de la Programacion de la Produccion esta superado.

* Este trabajo se deriva de la participacion de sus autores en un Proyecto de Investigacion financiado por el
Ministerio de Educacion y Ciencia, referencia PSE-370500-2006-1, “Potenciando la Competitividad del Tejido
Empresarial Espafiol a través de la logistica como factor Estratégico en un entorno Global”.

Agent Based Modelling and Multiagent Systems 35



2. Retos que Favorecen la Aplicacion de Nuevas Técnicas

Existen algunos nichos muy maduros, los mas cercanos a los entornos estaticos y con pocos
recursos en juego, y otros muy lejos aun de ser dominados, como los relacionados con
entornos dindmicos, con incertidumbre, o de gran complejidad. Sobre estos ultimos problemas
tan s6lo disponemos, en la gran mayoria de los casos, de algunas técnicas y herramientas que
permiten alcanzar resultados suficientemente satisfactorios, en el mejor de los casos, pero de
los que estamos lejos de alcanzar la funcionalidad requerida.

Algunos de los retos mas destacados en el area de la Programacion de la Produccion son,
segtin Smith (2001) y Biundo (2003):

e La generacion de Técnicas para proporcionar Programas en condiciones de alta
complejidad en las restricciones y los objetivos. Se trata de disponer de herramientas
que funciones en condiciones realistas, y que tengan en cuenta la escala y
complejidad de los problemas.

e Desarrollo de Técnicas para generar Programas en entornos cambiantes. Deben
posibilitar herramientas que traten los entornos inciertos que sean capaces de
gestionar los cambios para proporcionar altas prestaciones con la evolucion del
sistema.

¢ La integracion/coordinacion de la Planificacion y la Programacion. En algunos casos
existe una linea delgada entre ambas actividades o al menos una fuerte dependencia,
por lo que conviene dotar herramientas que implementen dicha integracion.

e Desarrollo de herramientas de modelado intuitivas para el usuario. Se trata de
implementar productos que permitan a un usuario no experto modelar un problema y
analizar los resultados del modelo sin necesidad de conocer el lenguaje de modelado
matematico.

Otros aspectos mas tradicionales, pero con necesidad de un mayor avance cientifico son:

e Integracién con otras herramientas del entorno cercano de colaboracion. Existe
software y herramientas tradicionales que trabajan junto con los sistemas
inteligentes/avanzados de Programacion de la Produccion que deben ser integradas
de forma rapida y sencilla.

e Ontologias y Librerias comunes. Se ha realizado un importante trabajo en el
desarrollo de Ontologias por ARPA, lo que se ha traducido en un desarrollo de de un
lenguaje de descripcion del dominio. No obstante, existen otras iniciativas que han
desarrollado estos aspectos que pueden aportan valor afiadido.

De los tres primeros puntos se podria extraer la necesidad de disponer de técnicas que
permitan incorporar los conocimientos ya desarrollados, normalmente en forma de modelos y
algoritmos, para crear nuevas herramientas dotadas de un alto grado de robustez, flexibilidad,
y escalables. En este sentido, los Sistemas Multiagente (MAS), dentro de la denominada
Inteligencia Artificial Distribuida, permiten alcanzar parte de estos objetivos y re-orientar el
conocimiento adquirido en los ultimos 50 afios en el dmbito de la Programacion de la
Produccion.
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3. Aproximacion de la IAD a la Programacion de la Produccion

El estudio de los comportamientos inteligentes colectivos consecuencia de la interaccion de
diversos elementos llamados agentes es el objetivo fundamental de la inteligencia artificial
distribuida (IAD) (Avouris y Gasser 1992), Bond y Gasser 1988). La IAD ha experimentado
una evolucidn apreciable en su corta vida, que podemos clasificar segin Iglesias (1998) en
tres etapas cronoldgicamente diferenciadas:

e La IAD “Clésica (Moulin y Chaib-draa 1996, Gasser y Huhns 1989), empieza a
estudiar la conducta colectiva en contraposiciéon de la inteligencia artificial que
estudia la individual.

e La TAD “Auténoma” (Castelfranchi y Conte 1996), se centra en los agentes
individuales dentro de un mundo social.

e La IAD “Comercial” (Hedberg 1996), Nwana 1996), se centra en la aplicacion de
las TAD clasica y autonoma al desarrollo de agentes, normalmente denominado
agentes software, con caracteristicas muy diferenciadas que estan siendo explotados
de forma comercial.

La aparicion de los agentes software supuso la irrupcion de un nuevo paradigma en el
desarrollo del software que no solo influyé en las fases de conceptualizacion, diseno e
implementacion del mismo, sino también en la aplicabilidad de las soluciones propuestas.

La teoria de agentes y sistemas multiagente ha permitido dar un mayor realismo al tratamiento
de ciertos problemas, incorporando a los modelos ciertas caracteristicas que normalmente no
se tienen en cuenta, o se hace de forma parcial, por la dificultad que incorporan al proceso de
resolucion del mismo. Cuando el problema que se desea solucionar incorpora caracteristicas
como: gran tamafo, alto grado de incertidumbre, dinamismo, o singularidad distribucion de
sus elementos, son excelentes candidatos a la aplicacion de agentes para obtener grandes
ventajas en el proceso de resolucion. En este sentido, el problema de la Programacion de la
Produccion es un problema complejo, ya que suelen incorporar gran parte de los factores
mencionados anteriormente.

De entre todas las caracteristicas indicadas en el parrafo anterior, quizas sean dos las que
predominen sobre el resto: Singular distribucion del problema y dinamismo. Los problemas
distribuidos han sido la base de la IAD. Esta propiedad a permitido abordar tanto problemas
distribuidos por su propia naturaleza como: redes de ordenadores, distribucion eléctrica, redes
de semaforos, etc., como también ha permitido subdividir problemas centralizados como:
deteccion de errores (Jennings et al 1995), aplicaciones industriales (Parunak 1993),
procesamiento de lenguaje natural (Sabah 1990), etc., en modulos y submddulos de forma que
un individuo o un pequefio grupo de la sociedad afrontara ese submodulo, pero de una forma
coordinada con el resto de individuos.

Por otro lado, la teoria de sistemas multiagente permite ofrecer soluciones dindmicas, a
problemas dindmicos. Esto se debe a que la mayor parte de los soluciones estan soportadas en
herramientas software, y desde el punto de vista de la tecnologia software los agentes se
caracterizan como un entorno abierto que favorece el tratamiento variable en el tiempo de los
problemas. Segun Hewitt (1986) este concepto implica que la estructura del sistema es capaz
de modificarse dindmicamente por si misma. Esto puede suponer que los elementos que la
forman en un instante dado no son conocidos con anterioridad o pueden cambiar a lo largo del
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tiempo. Normalmente en un sistema abierto los elementos suelen ser heterogéneos en su
composicion. De esta forma se puede decir que la ingenieria del software basada en agentes
esta relacionada con los sistemas complejos distribuidos en entorno abiertos. Esta tecnologia
no so6lo puede ser utilizada para modelar una realidad existente sino también para modelar y
disefiar una nueva propuesta que suponga el desarrollo de un nuevo sistema complejo.

Desde el punto de vista de la Programacion de la Produccion las técnicas de inteligencia
artificial se utilizan en la fabricacion inteligente desde hace mas de veinte afios. Sin embargo,
las recientes técnicas desarrolladas en los sistemas multiagente en el nuevo dominio de la
inteligencia artificial distribuida han proporcionado nuevas e interesantes posibilidades.
Durante los ultimos afios los investigadores han aplicado las técnicas basadas en la teoria de
agentes a los sistemas productivos; planificacion, programacion y control, manipulacion de
materiales, gestion de la cadena de suministro, logistica, etc.

Segun Shen y Norrie (1999), las empresas fabriles del siglo XXI se encontraran en un entorno
donde los mercados seran frecuentemente cambiantes, donde habrd nuevas tecnologias
emergiendo continuamente, con competidores actuando de forma globalizada. Por lo que las
estrategias relativas a los sistemas productivos deberian cambiar para soportar la competencia
global, la innovacién e introduccién de nuevos productos, y los mercados sumamente
reactivos. Estos sistemas de fabricacion necesitaran satisfacer, segin los autores, los
siguientes requerimientos: Integracion empresarial, organizacion distribuida, entornos
heterogéneos, interoperabilidad, estructuras dindmicas y abierta, cooperacion, integracion de
los humanos con el software y el hardware, agilidad, escalabilidad, tolerancia a fallos.
Algunos de estos nuevos requerimientos son posibles soportarlos tecnologicamente con los
sistemas basados en agentes.

4. Aproximacion de la IAD a la Programacion de la Produccion

La programacion de la produccion ha sido ampliamente estudiada en la literatura mediante
varios métodos; heuristicas, técnicas de propagacion de restricciones, formalismo de
problemas de satisfaccion de restricciones, recocido simulado, busqueda tabu, algoritmos
genéticos, redes neuronales, etc. La tecnologia de agentes es un nuevo y reciente intento de
solucionar este problema.

Figura 1. Una vista cronoldgica de la investigacion en MAS. Sen (1998).
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Existe un amplio nimero de proyectos en los cuales ya se aplicado la técnica basada en
agentes para solucionar diferentes aspectos relacionados con la programacion de la
produccion; AARIA en Parunak ef al (1998), ABACUS en McEleney et al (1998), ADDYMS
en Butler y Ohtsubo (1992), AMC en Goldsmith e Interrante (1998), CAMPS en Miyashita
(1998), CORTES en Sadeh y Fox (1989) o Sycara et al/ (1991), DAS en Burke y Prosser
(1994), IFCF en Lin y Solberg (1992), LMS en Fordyce y Sullivan (1994), MASCADA en
Bruckner et al (1998), MASCOT en Parunak (1993), Reagere en Berry y Kumura (1998),
SFA en Parunak (1996), YAMS en Parunak (1987), y otros proyectos no identificados con un
nombre concreto que se pueden encontrar.

Como se puede ver en la figura 1, Sen (1998) ya planteaba a finales de la década de los 90,
algunos retos importantes para los investigadores de los Sistemas Multiagente. Entre ellos se
comentaran los retos a mas largo plazo.

e Arquitectura de Agentes: Se necesita una arquitectura comprensible que facilite la
incorporaciéon de conocimiento pre-compilado, informacidon captada, modelos de
negociacion, capacidades de planificacion, y médulos de comunicacion.

e Modelos de Usuarios y Agentes: Para ser efectivos en la asistencia a los usuarios,
los agentes no solo necesitan representar las restricciones prescritas por los usuarios,
sino deberian de ser capaces de representar y razonar con restricciones relajadas en
forma de preferencias asociadas al usuario.

e Consideraciones de Seguridad: Deberian de preservar la informacion no revelando
datos a agentes y usuarios no autorizados.

e Flexibilidad y fiabilidad: En grupos cooperativos o en coaliciones de agentes un
agente tendrd acuerdos con otros agentes. Estos acuerdos hacen que el agente sea
fiable para el grupo, pero debe tener en cuenta que sus propios intereses le puede
hacer optar por nuevas oportunidades, lo que puede ir en contra de los acuerdos.

e Aprendizaje continuo: Para ser efectivos en un entrono abierto, los comportamiento
estaticos son insuficientes. Es necesario aprender para trabajar con nuevos agentes
en un grupo.

5. Nuevas Lineas de Investigacion y su Aportacion a la Programacion de la Produccion

Un estudio mas reciente, Huhns et al (2005) algunos de los retos planteados por Sen (1998)
ya han sido superados o estan a punto de serlo, y propone nuevas lineas de investigacion
dentro de los Sistemas MultiAgente. Las lineas mas destacables son:

e Proporcionar infraestructuras estables para la simulacion y control de multiagentes a
gran escala.

e Generar modelos de reputacion y verdad que permitan afrontar de forma fiable la
distribucion de roles. Este aspecto ya era indicado por Sen (1998).

e Crear conceptos y técnicas de trabajo en equipo que se puedan aplicar

rutinariamente, incluyendo negociacion, planificacion y replanificacion en entornos
dindmicos.
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e Y por ultimo, los MAS deberan de incorporar las capacidades de comportamientos
reactivos y correctivos propios de cualquier sociedad.

Como se puede apreciar el campo de investigacion en MAS para los proximos afios se centran
mucho en la autonomia del sistema visto como una sociedad donde se enfocan problemas del
agente (individuo) y del sistema (sociedad). Se trata, por lo tanto de un punto de vista del
Sistema Multiagente que cada vez lo asimila mas a un entorno conocido como es el humano.
Esta tendencia nos propone disponer de un sistema con las capacidades tecnoldgicas de una
herramienta informatica y la flexibilidad de un sistema real.

En las proximas dos décadas los MAS deberian aportar a la Programacion de la Produccion, a
tenor de lo expresado con anterioridad, avances significativos, al menos, en los siguientes
aspectos:

e Técnicas para el tratamiento de la alta complejidad de restricciones y objetivo
mediante herramientas intuitivas:

El desarrollo de técnicas de aprendizaje continuo junto con modelos de agentes permitira que
existan sistemas dedicados a la fase de generacion del modelo del mundo real que se desea
afrontar respetando gran parte de su complejidad. Se trata de sistema que sepan analizar, a
partir de premisas sencillas, su entorno. Aprender de ¢1 y modelarlo.

A partir del conocimiento generado el desarrollo de arquitecturas de agentes mas avanzadas
podrian permitir la facil incorporacion de ese conocimiento, en forma de modelo, a otro
sistema mas completo en el cual se podria incluir para formar supra-sistemas.

El desarrollo de estas técnica de tratamiento de la complejidad deberia permitir la generacion
de modelos de Sistemas Productivos de gran complejidad (Cadenas de suministro, fabricas,
etc.) mediante la autogeneracidon y sucesiva incorporacion de modelos de niveles menores
(taller, linea, etc.).

e Técnicas para la generacion de Programas en entornos cambiantes:

El desarrollo de la flexibilidad de los MAS para ser capaces de formar parte de grupos
sociales respetando acuerdos, asi como la capacidad de aprendizaje continuo para poder
abordar entornos dindmicos pueden ser los aspectos que impulsen en mayor medida el
desarrollo de soluciones avanzadas en el campo de la Programacién Dinamica de la
Produccion. En este sentido se podria pensar que, si bien, es dificil que se puedan alcanzar
soluciones Optimas estds podrian incorporar la forma de reaccionar humana dentro de un
marco cuantitativo para ofrecer soluciones politicamente razonables, y que satisfagan al
multiples interesados contrapuestos, dentro de la complejidad de un problema real.

Como se puede ver en los afios los Sistemas Multiagente podrian proporcionar al campo del
Programacion de la Produccidon, no sélo flexibilidad y robustez, sino que incluso una
capacidad de resolucion de problemas mas cercana al razonamiento humano/social y a la
busqueda de soluciones por consenso en el ambito de los problemas complejos y dindmicos
donde el 6ptimo es dificil de encontrar, y en muchos casos es dependiente de los intereses de
una parte, y por lo tanto subjetivo. Para poder alcanzar estos objetivos se necesita entender las
propiedades de cada sistema y la dinamica social con respecto a los comportamientos
adaptativos/correctivos y la reputacion basada en la verdad. Se alcanzara este reto mediante
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modelos efectivos del sistema social que permita a los desarrolladores realizar simulaciones
para alinearlos mejor con el mundo real.
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