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RESUMEN

Un sistema de fabricacion holénico es un sistema de fabricacion en e cual, los diferentes
elementos que lo componen son modelados como holones, siendo estos unas entidades auténomas
y cooperantes. Desde este punto de vista, pueden desarrollarse sistemas de programacion y
control de la produccién més eficientes, robustos ante posibles perturbaciones y adaptables a
cambios. En este trabajo justificaremos la utilizacién de los sistemas de fabricacién holénicos,
comentando sus caracteristicas fundamentales y arquitecturas basicas.

1. I ntroduccion.

Un sistema de fabricacion puede definirse como un conjunto de elementos interrel acionados,
que permite la obtencion de bienes mediante la combinacion adecuada de los recursos
necesarios. La importanciay la cantidad de cada uno de estos recursos dependen del tipo de
producto que se quiere fabricar, pero también de latecnologiay de los métodos aplicados.

Los métodos productivos, ligados a conocimiento organizativo y a los sistemas de
informacién, juegan cada vez un papel méas importante dentro de los sistemas productivos. Es
por ello que la informacion, ha dejado de ser un recurso méas para convertirse en €
fundamental. De hecho, la forma en la que se procesa, determina la estructura del sistema
productivo y en gran medida la competitividad de la empresa.

Desde este punto de vista, una forma adecuada de mejorar e funcionamiento del sistema
productivo sera actuar sobre los flujos de informacién. En este articulo se propone un sistema
de informacion basado en entidades auténomas y distribuidas, llamadas holones, conectadas
mediante las lineas de comunicacion y los protocolos adecuados. Para ello, en primer lugar
justificaremos la necesidad de nuevas estructuras del sistema de informacion, derivadas de
las necesidades que exige el mercado. A continuacién se repasaran algunas arquitecturas de
los sistemas de informacion que se han propuesto a lo largo de las Ultimas décadas,
comprobando hasta que punto se adaptan a los nuevos requisitos. Las arquitecturas puras
propuestas no son las mas adecuadas para hacer frente a las necesidades mencionadas, 1o que
da lugar a la busgueda de soluciones mixtas, entre las que se encuentran los sistemas de
fabricacion hol6nicos.

2. Sistemas de infor macion adecuados al mer cado.
L as operaciones de fabricacién no deben entenderse como un fin en si mismas sino que deben
estar orientadas hacia la consecucién de los objetivos globales de la empresa, condicionados a

su vez por las caracteristicas del mercado. Las condiciones del mercado pueden cambiar con
€l paso del tiempo y con éstas también o hacen los requisitos del sistema de fabricacion, de
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forma que un sistema de fabricacion bien planteado en este momento, puede resultar
inadecuado en €l futuro.

En esta seccion se mostrard las tendencias actuales del mercado mundial y como éstas
determinan las caracteristicas deseables del sistema de fabricacidn, las cuaes condicionaran la
estructura de su sistema de informacion. Esta interdependencia ha sido puesta de manifiesto
por agunos autores como Bussmann [1] que lo ilustracon lafigura 1.

| TENDENWCIAS DELMERCADO |

‘ REQUISITOS DEL SISTEM4 DE FABRICACION |

| FROPEDADES DELSISTEMA DE INFORMACION |

Figura 1: Interdependencia de las caracteristicas del sistema de fabricacion einformacion con el mercado [1].
2.1 Evolucién del mercado.

Es dificil estimar como sera el mercado del siglo XXI, pero la tendencia es, que € cliente a
través de sus gustos sea quien va a determinar las caracteristicas y composicion del mercado.
Esta tendencia, creciente hacia la personalizacion de la demanda, hace que las empresas deban
fabricar, en cantidades variables, una amplia variedad de productos. El fabricante no sblo vaa
tener que suministrar a usuario aguello que precise en gama, calidad y precio, s no que
ademés, debido a la enorme competencia existente, debe hacerlo en el instante de tiempo que
éste lo requiera, exigencia que dara al entorno un dinamismo desconocido hasta e momento.
Para adaptarse a este entorno, las compafiias deben acortar € ciclo de vida del producto,
reducir €l tiempo de comercializacion, incrementar la variedad de productos, satisfacer la
demanda instantaneamente y todo esto manteniendo la calidad y 1os bajos costes.

2.2 Requisitosdel sistema de operaciones.

El sistema de operaciones de la empresa debe ser capaz de adaptarse a las necesidades del
nuevo mercado. Veamos algunas caracteristicas deseables en los sistemas productivos para
ser competitivos en el entorno descrito en el apartado anterior.

e Una caracteristica deseable de todo sistema de fabricacion es la simplicidad, puesto que
permite reducir los costes de produccion. Esta caracteristica debe mantenerse aunque
aumente la complejidad de la gama de productos. Desde el siglo pasado se ha reducido la
complejidad de los sistemas de fabricacion, aplicando la estandarizacién de los
componentes de los productos y la reduccion de su ndmero. Pero ademés e sistema
productivo debe poseer un comportamiento y una estructura transparentes, que
garanticen un resultado predecible ante |as instrucciones de control.

e Para que los costes de produccién no aumenten drésticamente con los continuos cambios
en el producto, es necesario la reutilizacion de los equipos de fabricacion actuales en la
produccién de los bienes futuros. Esto se puede conseguir mediante la inclusion de
componentes flexibles dentro del sistema productivo y reorganizando los procesos de
fabricacion. A esta caracteristica del sistema de fabricacion se la denominard
reconfigurabilidad.
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e Lavariacién de la demanda hace que las compafiias deban fabricar diferentes cantidades
de productos en cada momento, lo que obliga a modificar la capacidad del sistema de
fabricacion. Esta flexibilidad en la capacidad, exige facilitar la posibilidad de afiadir o
sustraer recursos productivos (escalabilidad), asi como la posibilidad de su reasignacion
(reconfigur abilidad).

e En un entorno dindmico como €l descrito, la cantidad de imprevistos externos puede ser
muy numerosa (anulacion de pedidos, cambio de caracteristicas del producto, aparicion de
pedidos urgentes, etc.). Ademas, los imprevistos internos tipicos los como falos de
maquinas, absentismo, falta de materias primas, etc., se pueden sumar a estos imprevistos
externos. Para conseguir solventar los problemas que pueden surgir de estas
perturbaciones se requiere un sistema robusto. Esta robustez puede ser estructural o
dindmica. La robustez estructural supone medidas como € acopio de inventarios y la
planificacion de holguras de capacidad, que claramente son aternativas costosas. Una
forma mas econémica de conseguir robustez ante perturbaciones es dinamicamente,
mediante el enrutamiento flexible y la posibilidad de reasignacion de tareas.

2.3  Propiedades de sistema de informacién.

Para conseguir un sistema de fabricacion con los requisitos citados anteriormente, es deseable
gue €l sistema de informacion posea unas determinadas caracteristicas en cuanto a su
estructura 'y relacion entre las partes que lo componen. Bussmann y McFarlane [1] proponen
las siguientes.

e LaArquitectura del sistema debe ser distribuida y basada en productos/recur sos. Es
decir: el sistema de informacién debe descomponerse en entidades interrelacionadas que
representen a productos y recursos. Esta arquitectura reduce la complejidad del sistema,
facilitando ademas la introduccién y eliminacién de productos y/o recursos (escal abilidad)
y lareconfiguracion del sistema.

o Parafacilitar la escalabilidad y la reconfigurabilidad es deseable que lainteraccion entre
las diferentes entidades sea abstracta, generalizada y flexible. Un componente tiene
una interaccién abstracta con un segundo, cuando no necesita del conocimiento del
funcionamiento interno del segundo componente. La interaccion sera generalizada cuando
NOo es necesario un conocimiento preciso del comportamiento del segundo componente. La
interaccion entre componentes se denomina flexible, cuando cada componente decide
dinémicamente con quien interactuar.

e El sistema debe poseer comportamiento reactivo y pro-activo. El comportamiento
reactivo hace que el sistema actle rapidamente ante perturbaciones. Ademés el sistema
debe ser capaz de tomar decisiones, evaluando la situacion y las consecuencias de la
posible reaccién (comportamiento pro-activo).

e Otra caracteristica deseable de la arquitectura del sistema, para adaptarse a cambios o
perturbaciones, es la capacidad de auto-organizacion. Para conseguir este requisito se
debe, entre otras cosas, flexibilizar la jerarquiay asegurar €l establecimiento dinamico de
relaciones entre las diferentes partes.

Por lo tanto, la arquitectura del sistema de informacion debe ser distribuida en entidades
basadas en recursos/productos. Estas entidades, capaces de un comportamiento pro-activo y
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reactivo se relacionarén de forma abstracta, generalizada y flexible. Ademés €l sistema debe
ser capaz de auto-organizarse.

3. Arquitecturas dereferencia.

Se denomina arquitectura de referencia a la estructura genérica del sistema de informacion
que incluye, fundamentalmente, los tipos de componentes, las relaciones establecidas entre
ellosy susfunciones.

Los sistemas de informacion para la fabricacion, se han desarrollado, inicialmente, segiin un
esquema jerérquico. Como se verd més adelante, esta arquitectura no se adapta a muchos de
los requisitos expuestos anteriormente. En las dos Ultimas décadas se han propuesto varias
arquitecturas de referencia para adaptar €l sistema de informacion a los nuevos requisitos. A
continuacién se presentan algunas de ellas.

3.2 Control jerarquico.

El control de los sistemas de fabricacion tradicionales se ha redlizado de acuerdo a una
estricta arquitectura jerarquica multi-nivel [2, 3], similar ala que se representaen lafigura 2.

OPTIMIZACION ¥ CONTROL
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Figura 2. Elementosy relaciones en una arquitectura jerarquicade 3 niveles.

En este tipo de arquitectura existen dos flujos de informacién: las ordenes de gecucion, que
fluyen desde los niveles superiores a los inferiores y los datos de control, que van desde los
niveles inferiores a los superiores. Las 6rdenes de gecucion, procedentes del nivel superior y
descompuestas en forma de tareas, serén enviadas a los niveles inferiores. Las tareas, ya
desglosadas, llegaran a nivel mas bajo que se encargara de realizar las acciones fisicas a
través de un conjunto de actuadores. El nivel inferior también es el encargado de recoger los
datos procedentes de los sensores que serviran para realimentar el sistema. Todos los datos
procedentes de los sensores, seran procesados y filtrados en cada nivel hasta llegar al nivel
superior. Segun este esquema de funcionamiento, cada elemento de la jerarquia realiza tres
funciones. descomponer las ordenes en tareas, procesar los datos de control y adoptar las
medidas correctoras cuando la gjecucion de las tareas se desvia de la planificacion. Para
realizar estas funciones, cada nivel de la jerarquia debe tener un modelo casi completo del
sistema de fabricacién.

Este tipo de arquitectura tiene la ventgja de ser simple y transparente en su funcionamiento,
pudiendo ademas funcionar en Optimos globales. Como contrapartida tiene algunas
desventajas. La primera de €ellas deriva del hecho de que los niveles atos de la jerarquia no
estén conectados directamente a los sensores, por 1o que el sistema reacciona lentamente ante
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perturbaciones. Para realizar sus funciones, cada elemento de la jerarquia debe poseer un
modelo del sistema de fabricacion. Si e sistema se modifica, se debe modificar cada uno de
sus elementos. Esto nos lleva a segundo inconveniente, el sistema es dificilmente
reconfigurable y escalable.

3.3  Control heterarquico.

Uno de los intentos de implantar el paradigma de control distribuido en los sistemas de
fabricacion, ha sido mediante el llamado control heterérquico [2], donde todos |os elementos
de la arquitectura se relacionan entre si pero sin ninguna jerarquia, segin se esquematizaen la
figura3.
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Figura 3. Elementos y relaciones en una arquitectura heterarquica.

En esta arquitectura cada elemento toma sus propias decisiones de actuacion en funcién de
sus objetivos individuales, de las sefiales de control que recibe directamente de sensores y de
informacién que recibe de otros elementos del sistema. Es facil deducir que las caracteristicas
de esta arquitectura seran las contrarias de la arquitectura jerarquica. Es decir: €l sistema sera
poco transparente en su comportamiento y dificilmente podra funcionar en dptimos globales,
pero sera mas robusto, reconfigurable y escalable.

3.4  Arquitecturas mixtas.

Ninguna de las arquitecturas anteriores cumple con los requisitos establecidos en € epigrafe
2.3. Para solucionar los inconvenientes de estas aproximaciones se han propuesto
arquitecturas mixtas, que intentan conseguir las ventgjas de ambas y eliminar sus
inconvenientes. Algunas de éstas son: la arquitectura jerarquica modificada [2], la arquitectura
de subsumpcioén [4], laarquitectura PEM [5] o los sistemas de fabricacion hol 6nicos.

4, Sistemas de fabricacion holénicos.

En octubre de 1989 se inicio un amplio programa de investigacion internacional sobre los
sistemas de fabricacion inteligentes, para lo que se creo e consorcio IMS (Intelligence
Manufacturing System) [6]. El programa del IMS comprende actualmente seis proyectos
importantes. El quinto de estos proyectos esta orientado a desarrollar un nuevo paradigma
para la planificacion y control de la fabricacion, que incorpore caracteristicas de la
arquitectura jerarquicay heterarquica, adaptandose a los requisitos expuestos en el punto 2.3.
A este paradigma se le denomina sistemas de fabricacion holodnicos, y para su desarrollo se
creo € consorcio HMS (Holonic Manufacturing System) [7].
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4.1  Conceptos basicos delos sistemas de fabricacién holonicos.

El elemento central de este paradigma es el holdn, termino acufiado por Koestler [8]. Este
filésofo hungaro observé que los organismos vivos y las organizaciones sociaes
autosuficientes estaban formadas por diferentes unidades fécilmente identificables, que
podian a su vez estar divididas en otras unidades y/o pertenecer a otras unidades mayores.
Estas entidades que poseen alavez las caracteristicas del todo y de las partes, se denominaron
holones.

El consorcio HM S ha traducido |os conceptos que Koestler desarroll6 para las organizaciones
y 0rganismos vivos en un conjunto de conceptos apropiados para |os sistemas de fabricacion.
La meta de este trabajo es conseguir las ventajas que la organizacion hol6nica proporciona a
los organismos y las sociedades, en los sistemas de fabricacion. Como paso inicial, €l
consorcio del HMS desarrollé la siguiente lista de definiciones para gjustar |os conceptos de
Koestler al campo de lafabricacion [7].

e Holén: blogue auténomo y cooperativo de un sistema de fabricacién que transforma,
transporta, almacena y/o valida informacion. Un holdn puede ser también una parte fisica
del proceso. Un hol6n puede, incluso ser parte de otro holon.

e Autonomia: capacidad de una entidad para crear y para controlar la ejecucién de sus
propios planes y/o estrategias.

e Cooperacién: mecanismo por €l gque un conjunto de entidades desarrolla'y gjecuta planes
mutuamente aceptables.

e Holarquia: conjunto de holones que pueden cooperar para alcanzar una meta o un
objetivo. La holarquia define las reglas basicas para la cooperacion de los holones
limitando su autonomia.

e Sistema de fabricacién holénico (HMS): holarquia que integra €l conjunto de actividades
de fabricacion desde el aprovisionamiento hasta la comercializacion pasando por el disefio
y laproduccion.

e Cualidades holénicas: cuaidades de una entidad que hacen de €ella un holén. El conjunto
minimo es autonomiay capacidad de cooperacion.

e Holonomia: grado por el cual una entidad exhibe cualidades holénicas.
4.2  Arquitecturadereferencia hol6nica.

Con los conceptos expuestos anteriormente Wyns [9] ha desarrollado la arquitectura de
referencia PROSA para los sistemas de fabricacion holdnicos. Veamos las principales
caracteristicas de esta arquitectura comparandolas con las requeridas en el apartado 2.3. En la
figura 4 se ha representado un esguema basico de la arquitectura PROSA que ademas ha sido
utilizada por Bongaerst [10], para desarrollar un sistema de fabricacion holénico que integra
secuenciacion de tareasy control.
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Figura 4. Esquema de la arquitectura de referencia PROSA [9].

421 Componentes.

Los componentes de un sistema holénico son |I6gicamente los holones. La cuestién es
identificar estos holones. Durante la ultima década varios investigadores han hecho sus
propuestas [11, 12, 13], coincidiendo todos ellos en incluir holones de producto, holones de
recurso y holones coordinadores. Wyns denomina holones locales a los holones de producto y
recurso. De esta forma, la arquitectura holénica es distribuida segin un esquema
producto/recurso, cumpliendo por lo tanto la primera de las especificaciones propuestas en €l
apartado 2.3.

4.2.2 Funcionesdelos componentes.

Cada holén, sea del tipo que sea, redliza dos funciones basicas, la secuenciacion de
operaciones y e control en tiempo de gecucion. Los holones coordinadores intentarén
obtener una secuencia Optima de tareas, para posteriormente enviar las oportunas
instrucciones a los diferentes holones locales. Esta forma de proceder implica un
comportamiento pro-activo del sistema y es & mas adecuado cuando no existen
perturbaciones que modifiquen la planificacién. Si ocurren imprevistos, €l holdn coordinador
necesitar bastante tiempo para realizar una nueva secuenciacion. Si se pretende que €
sistema reaccione rdpidamente ante el imprevisto, debe ser un holén local, mediante su
secuenciador, el que busgue una solucién segun criterios locales. Esta forma de proceder sera
reactiva.

Segln este esquema el sistema incorpora comportamiento activo y pro-activo, que es otro de
los requisitos expuestos en e punto 2.3. Ademés se puede observar que e sistema se
estructura segin un enfoque jerérquico cuando planifica €l holén coordinador y segin un
enfoque heterérquico en cualquier otro caso, lo cual supone que el poder de decision esta
ubicado en diferentes holones segln sean las circunstancias.

4.2.3 Relacion entre componentes.

Si como se describe anteriormente, el poder de decision cambia de holén, las relaciones entre
holones se modificardn a medida que €l sistematrabaja. Si no existen imprevistos los holones
locales actuaran segun las instrucciones de los holones coordinadores. Si ocurren imprevistos
serén los holones locales los que tomen la decision cooperando entre ellos y desoyendo las
instrucciones de los holones coordinadores. Se puede concluir por lo tanto, que la relacién
entre los componentes es flexible y que el sistema es capaz de auto-organizarse.
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5. Conclusiones.

El paradigma de fabricacion holonica se presenta como una aternativa a los sistemas de
control de la fabricacién actuales, para adaptarse a los actuales requisitos del mercado.
Resultados experimental es obtenidos por Bongaerst [10] asi lo confirman.

En base a esto, estamos aplicando este paradigma en el disefio del sistema de informacion
para €l gobierno de una célula de fabricacion flexible (CFF). El holén coordinador esta
representado por el ordenador de control, encargado de la gestién de las comunicacionesy de
la planificacion de las ordenes de produccion. Los productos y los componentes de la CFF
estén representados por holones locales que interacttan entre ellos y ademés exhiben un
comportamiento reactivo.
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