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RESUMEN

En este articulo se describe la evolucidén y tendencias de los sistemas de manufactura
inteligentes desarrollados segun el paradigma holdnico. Dicho paradigma permite modelar
los sistemas de manufactura de una forma mds realista, facilitando la implementacién en

sistemas flexibles de manufactura, escalables y robustos.

Palabras Claves: Sistemas de manufactura tradicionales, sistemas flexibles de manufactura,

sistemas manufactura inteligentes, sistemas de manufactura holdnicos.

1 INTRODUCCION

Los sistemas manufactureros no sélo pueden estar orgullosos de la satisfaccion de sus
clientes, sino que también tienen que prever las futuras necesidades de sus clientes y tratar
de estar listo para servir cuando se experimenta la necesidad de que se trate. En la Ultima
década se observan cambios significativos en el entorno de manufactura: pasan de
economias locales hacia economias globales, con necesidades de clientes pidiendo
productos de mayor calidad a menores costos, altamente personalizados y con un ciclo de

vida corto [1].

Es un hecho entonces que los sistemas de manufactura actuales, basados en
estructuras jerdrquicas de control tradicionales y rigidas, ya no pueden hacer frente a estos
exigentes desafios [2,3], por lo que el reto radica en desarrollar sistemas de control de
manufactura inteligentes, rdpidos, adaptables a los cambios del entorno y mds robustos
contra la ocurrencia de disturbios. Lo que requiere de la integracién global desde las
funciones de disefio de fabricacién hasta el envio del producto. Es por esto que
actualmente para que un sistema de manufactura sea competitivo en el mercado bajo

estas consideraciones, deberd adoptar caracteristicas y estrategias que impliquen
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flexibilidad, calidad, adaptabilidad, rapidez de respuesta y robustez, mismas que se han

convertido en la clave del éxito en muchas organizaciones [4, 5, 6].

Asi bien, la configuracidon vinculada entre flexibilidad, modularidad y control
descentralizado en los sistemas de manufactura hace que sea posible utilizar los recursos
limitados con la mayor eficacia y evitar los retrasos, lo que aumenta la satisfacciéon del
cliente [7]. En su libro Artificial Inteligence Techniques for Networked Manufacturing
Enterprises Management [8], mencionan que nuevos métodos de fabricacion estdn
surgiendo hacia sistemas de manufactura totalmente automatizados y no tripulados, que
podria ser muy flexible, reconfigurable, reutilizable, e interoperables, asi como auténomos e
inteligentes (los sistemas inteligentes pueden ser considerados como una de las formas Utiles
de fratar con las expectativas del cliente.), y se explica en este mismo documento que Ias
tendencias evolutivas en este aspecto todavia sigue aumentando con los Sistemas de
Manufactura Holénicos (SMH). Estos sistemas se construyen utilizando algunas estructuras
auténomas llamadas holdnes, mismas que son capaces de trabajar bajo el control de los
demds, asi como independiente de los demds. Es por esta razdn, que un SMH es un
importante avance en el campo del control descentralizado para Sistema de Manufactura

Inteligente (SMI).

Sin embargo, entender y analizar esta analogia desde el punto de vista tedrico
prdctico requiere del entendimiento de la evolucidn, tendencia y terminologia que
comprende este nuevo paradigma para aprovechar al méximo los beneficios que contrae

el concepto de manufactura holdnica.

Razdn por la que, el presente articulo en su seccidn 2 provee informacion de los SMI
incluyendo un andlisis de los cambios y progreso histérico de los sistemas de manufactura
asi como una breve revision de los sistemas de manufactura tradicionales. También son
revisadas tecnologias fundamenta de inteligencia artificial para establecer la base de SMI.
Seguido a esto, en el apartado 3 se mencionan las caracteristicas bdsicas de los SMH y se
proporciona la arquitectura respectiva. Finalmente el documento resalta en el apartado 4

conclusiones puntuales de este nuevo paradigma.

2 EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE MANUFACTURA

Esta seccidn, provee una revision general de los cambios que han venido sufriendo los
sistemas de manufactura tradicionales (SMT), hasta llegar a los SMI, informacién mds

detallada al respecto podrd encontrarse en [9].



Para entender los enfoques comunes de los SMI, es importante hacer una revision
de los SMT. Este tipo de sistemas recibe entradas (material, conocimiento, energia, recursos
humanos, etc.) y transforma éstas internamente mediante diferentes procesos para
finalmente entregar un producto terminado a la salida. Asi dentro de cada proceso, se dan

un conjunto de actividades con el fin de obtener un producto terminado, como se muestra

en la Figura 1.
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Figura 1. Componentes de un sistema de manufactura tradicional [9].

Sin embargo, los avances en los sistemas de manufactura, no sélo estd relacionada
con las maquinas vy la tecnologia, sino que también hay otros aspectos que influyen en su
desempeno como son:

e Métodos de manufactura.
e Cambios en el ambiente.
e Cambios gerenciales y

e Expectativa y requerimientos de los clientes.

Como se indica en la Figura 1, la evolucidn que se ha venido ddndose en los
procesos de manufactura influenciados principalmente por la gran cantidad de variables
que interactUan, los cambios tecnoldgicos y los nuevos paradigmas constituyen un sistema
complejo, esta complejidad hace que tales sistemas sean dificiles de controlar y predecir,
por lo que la evolucionado ha tendido a sistemas auténomos. Actualmente, se cuenta con
procesos de produccidén que son capaces de manejar las actividades de fabricacién
relacionadas con todos los aspectos de la manufactura y las cuestiones medioambientales

(véase la Figura 2).
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Figura 2. Evolucion en los procesos de produccion [9].

Los cambios en los métodos de fabricacion, también son evidentes en los sistemas

de manufactura. La Figura 3, sefala el progreso que se ha venido danto hasta nuestros dias.
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Figura 3. Evolucion en los métodos de manufactura [9].

Como se puede observar, los SMI y el paradigma de SMH han recibido mucha
atencién en investigacion e industria alrededor de todo el mundo. Investigaciones recientes
buscan garantizar sistemas de control con niveles de rendimiento minimo en el caso de
circunstancias imprevistas, predecir el comportamiento de las érdenes individuales, el uso
generalizado de sistemas de control en entornos industriales (uso de la informacién global),
etc. Sin embargo, lo anterior tiene su origen en técnicas de inteligencia artificial las cuales

se han utilizado en la manufactura inteligente desde hace mds de veinte anos [10].

2.1 Inteligencia Arfificial y Sistemas Manufactura Inteligentes

Los equipos de expertos de la industria, cientificos e ingenieros de las naciones industriales

mds importantes del mundo trabajaron juntos desde 1992 hasta 1994 para construir y probar



un marco para la colaboracién internacional en SMI [10]. Los SMI son los que realizan las
funciones de manufactura como si los operadores humanos estuviesen haciendo el trabajo
[11], y estdn equipados con un nivel suficiente de inteligencia para realizar estas
actividades. Sin embargo, actualmente, ningun de los sistemas inteligentes es capaz de
reemplazar sus homdlogos humanos. En este entendido, los SMI son aquellos que utilizan
técnicas de inteligencia artificial (IA) para las actividades manufactureras, por lo que es
necesario dotar a los sistemas con capacidades inteligentes a fin de lograr aprendizaje,
razonamiento, toma de decisiones, etc. Para tal efecto, es posible utilizar diversas técnicas
de IA con el fin de desempenar sus funciones previstas, asi los SMI pueden ser disefiados de
tal manera que logren operar cuando es dificil medir los resultados, en los que son posibles
cambios frecuentes en las operaciones y cuando no existan decisiones anteriores
disponibles sobre el comportamiento del sistema [12].

Algunas técnicas de |A, muestran un progreso notable y se utilizan en todas las dreas

que afectan a la vida humana. Las mds populares son:

1. Sistemas expertos.

2. Redes neuronales artificiales.
3. Algoritmos genéticos.

4. Légica difusa.

5. Agentes inteligentes y

6. Sistemas holdnicos.

En este articulo se presenta una aplicacién de la A a los sistemas de manufactura

holénicos.

3 SISTEMAS DE MANUFACTUA HOLONICOS

Los avances en SMI promueve el concepto de manufactura holdnica el cual establece una
linea base de autonomia, alta flexibilidad, agilidad, reutilizables y modulares. Es decir, estos
sistemas estdn disenados a través de maddulos autdbnomos, cooperativas, inteligentes
capaces de reconfigurar los sistemas de fabricacién de forma automdtica en respuesta a
los nuevos requerimientos del sistema o cambios ambientales. Estos sistemas se construyen
utilizando algunas estructuras auténomas llamadas "holdnes", estos son capaces de trabajar
bajo el control de los demds, asi como independiente de los demds. Lo que significa que si
una unidad de fabricacién (holdn) falla o no puede responder a algunos problemas; otros

holdnes crear un redireccionamiento de las operaciones con el fin de evitar grandes



frastornos (es muy similar a la naturaleza de una colonia de hormigas o fermitas). De
acuerdo con estas bondades, se piensa que un SMH es un importante avance en el campo
del conftrol descentralizado para SMI [9]. Sin embargo, es importante hacer notar dos

aspectos de la manufactura holdnica:

¢ Estrategias de control en fiempo real basados en eventos y

e Procesamiento de informacion distribuida.

Las dos caracteristicas antes descritas logran que los SMH sean capaces de alterar
la configuracion de las mdquinas y los programas de produccién de acuerdo con las
necesidades inmediatas e inherentes, lo que es importante puesto que con esto se permite
por ejemplo; la manipulacidén de averias en los equipos, reprogramacion en tiempo real,
etc., conlo que se logra un sistema de manufactura suficientemente dgil para hacer frente

a cambios inesperados.

Los componentes de manufactura holdnicos (blogque de construcciéon) estdn
disenados para reflejar el hecho de que las distintas unidades de manufactura se
comporten de una manera autbnoma y cooperativa. Los principios que dan sustento a los
sistemas holénicos genéricos se propusieron por primera vez por [13], sin embargo hoy en
dia el concepto estd siendo reiterado por investigadores respecto a manufactura
inteligente definida cada unidad de fabricacion como diferentes holdnes que pueden

utilizar distintos tipos de conocimiento.

Los investigadores [14], identificaron la arquitectura bdsica de un holdn como se
muestra en la Figura 4 y destacaron las propiedades clave de un SMH como sigue:
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Figura 4. Arquitectura bdsica de un holdn [14].



En un SMH hay dos tipos de holdnes principales, estos son:

Holénes recursos, pueden proporcionar todos los recursos genéricos en el SMH. Cada
uno de estos holdnes recursos es una entidad que realiza una accidn sobre un elemento.
Estos pueden ser; mdquinas de pintura, vehiculos guiados automdticamente (AGV),
estaciones de inspeccidén con cdmaras de video y software de inteligencia artificial para

reconocer cualquier defecto en los articulos, etc.

Holdnes productos, representan requerimientos en las operaciones, como la
produccién, el montaje y asi sucesivamente, estos holdnes también proporcionan
conocimientos respecto ala manera en que serdn alcanzados los objetivos de produccion,
pueden proporcionar asesoramiento experto, y también puede actuar como un servidor
de informacién para difundir el conocimiento entre los holdénes. Cada uno se puede
reutilizarse en el dmbito de aplicacidon de diferentes operaciones y de manera individual
podria negociar con diferentes holdnes recursos a fin de asegurar los servicios deseados. En
otras palabras, cada holdn producto es una entidad activa responsable de realizar el
frabajo de gestion de manufactura correctamente y en tiempo, mientras que capturan de

forma explicita todo el procesamiento de la informacidén necesario para un trabajo

especifico.
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Figura 5. Estructura bdsica de un SMH [15].



Como se indica en la Figura 5, el sistema se divide bdsicamente en la parte de
procesamiento fisico y la parte de procesamiento de la informacién, ambas constituyen un
conjunto de componentes holénicos (holarquia). La parte de procesamiento fisico
fransforma la materia prima en productos terminados a través de las actividades
autébnomas y cooperativas de los componentes holdnicos. Los datos requeridos en los
procesos fisicos se generan y determinan en la seccidn de procesamiento de la
informacion, que también se compone de un conjunto de componentes holdnicos.

Del mismo modo [15], demostraron la holarquia de un SMH como se ilustra en la Figura 6.
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Figura 6. Holarquia de un SMH [15].

La figura anterior, muestra un ejemplo de holarquia dentro de un SMH constituido
por un taller mecdnico y un taller de ensamblagje. Individualmente, cada taller incluye
componentes holdnicos tales como; mdquinas herramienta, estaciones de ensamblaje,
piezas, AVG’s, buffers y ensamblajes, dentro de la holarquia, las decisiones a nivel local,
como la programacién de operaciones del taller, se realizan a través de las decisiones
auténomas de los componentes holdnicos y su cooperacidn, y los coordinadores limitan y/o
gobiernan mediante los coordinadores taller las actividades autbnomas de componentes
holdnicos individuales. Informacion mds detallada referente a SMH se puede encontrar en
[16].



Es asi, como la aplicacién de los conceptos holdnicas a la fabricacién fue motivada
inicialmente por la incapacidad de los SMT para hacer frente a la evolucidon de los
productos dentro de instalaciones de manufactura existentes y para mantener los niveles
de rendimiento satisfactorios fuera de las condiciones de funcionamiento normales, y dado
que el concepto de SMH combina las mejores caracteristicas de la organizacion jerdrquica
y heterdrquica, se conserva la estabilidad de jerarquia mientras que se proporciona la
flexibilidad dindmica de heterarquia necesaria para operar un sistema de manufactura de

la mejor manera posible [10].

4 CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

En este articulo se describen los antecedentes de los SMH iniciando el andlisis desde el
origen de un SMT hasta la descripcion de los SFM y SMI. Los SMT son dificiles de controlar y
predecir debido a razones operativas y estructurales, por ofro lado los SMI han venido
evolucionando rdpidamente y se desarrollan en plazos de tiempo muy cortos, con lo que
se hace evidente que los SMI serdn dominantes en los sistemas de manufactura mediante
la aplicacién del paradigma holdnico. Por tanto, se puede concluir que la tecnologia de
los SMH es un campo de investigacién activo, que permite incluir diferentes dreas del

conocimiento para su implementacion en aplicaciones reales.

Dentro de los trabajos de investigaciéon por desarrollar son: modelado, andlisis, disefo e

implementacion de los SMH en los SFM.
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