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RESUMEN

La ingenieria concurrente (CE por sus siglas en inglés) es un enfoque
para la manufactura que permite el disefio y desarrollo simultéaneo de pro-
ductos, procesos y actividades de apoyo. Aunque éste no es un concepto
nuevo, ha recibido recientemente cierto empuje de tecnologias de la infor-
macién como el Internet o algunas técnicas de Inteligencia Artificial.
Especificamente, el uso de agentes de software y lenguajes para el manejo
de conocimiento pueden aportar una base confiabley flexible para el de-
sarrollo de plataformas de ingenieria concurrente. Este articulo presenta
una introduccién a los conceptos relacionados con CE, el papel que los
agentes de software y el modelado de datos juegan en ella, y describe bre-
vemente un caso de estudio.
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ABSTRACT

Concurrent Engineering (CE) is a systematic manufacturing approach
that allows parallel design and development of products, related processes
and support activities. Although thisis not a new concept, it hasreceived a
boost from newly devel oped information technologies like the Internet and
tools derived from Artificial Intelligence. Specifically, the use of software
agents and knowledge manipulation languages can provide a reliable and
flexible basis for CE platform development. This paper presents an intro-
duction to concepts involved in CE, the role that software agents and data
modelling are playing on it, and describes a CE project built upon software
agents.
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INTRODUCCION

Laingenieria concurrente (CE por sus siglas en
inglés) se define como “ un enfoque sistematico para
el disefio paraldo eintegrado de productosy los pro-
cesos relacionados, incluyendo manufacturay servi-
cios de apoyo, con la intencion de que los
desarrolladores consideren, desde € inicio del pro-
yecto, todos los elementos del ciclo de vidadd pro-
ducto, desde su concepcion hasta su eiminacién y
reciclgje, incluyendo calidad, costo, planeacion y re-
querimientos del usuario”.! Cuando se implementa
exitosamente, |os productos que se desarrollan con
esta filosofia se fabrican de forma eficiente, entran
a mercado rapidamente y son de calidad satisfacto-
riaparalos clientes.

El término CE se ha venido usando desde 1986,
cuando € Ingtituto parad AndlisisdelaDefensade
Estados Unidos lo describio en su reporte R-388.2
Hoy ésta es un &rea de investigacion muy lucrativa.
CE mejora € enfoque secuencia de la produccion
tradicional mediante tres elementos principales.

Una arquitectura computacional distribuida que
permite la Sincronizacion, la programacion opti-
ma de tareas y € manejo adecuado de flujos de
informacion.

Una representacion unificada de toda la infor-
macion de disefio y manufactura, de forma que
pueda visuaizarse e interpretarse desde diver-
Sas perspectivas.

Un conjunto de herramientas computacionales
gue permiten desarrollar prototipos abgjo costo,
de forma Gptima e inteligente.

Ladiferencia entre ambos enfoques puede apre-
ciarse en lasfiguras 1y 2. Aun cuando en € enfo-
que secuencia es posible volver alas fases anterio-
res de desarrollo del producto, |as tareas deben rea
lizarse una ala vez. En cambio, € enfoque concu-
rrente permite la realizacién smultédnea de todas las
tareas de desarrollo hasta la fabricacion del prototi-

po. Otros conceptos que distinguen a CE del enfo-
que tradicional son el cambio en cultura
organizacional, los equipos de trabajo
multidisciplinariosy d énfasis en € mangjo de rutas
de informacion mas que de jerarquias
organizacionaes.

Aunque & concepto no es nuevo, @ desarrallo re-
ciente de tecnologias de lainformacion como Internet
y ciertastécnicasde IntdigenciaArtificia permite crear
nuevas aplicaciones para explotar mgor lafilosofiade
la ingenieria concurrente. En € presente articulo se
explicaen particular € pape que estén jugando dosde
estas herramientas para e avance de CE: los agentes
computecionaesy lamodeacion dedatos. Ladescrip-
Cion breve de un proyecto redizado paraeste fin com-
plementa la exposicion.

AGENTES COMPUTACIONALES

Los grupos de trabajo multidisciplinarios —desea-
bles para desarrollar productos en paralelo segun €
enfoque de laingenieria concurrente— poseen capa-
cidad de decision, responsabilidades y ciertalibertad
para manejar sus propios recursos. Ademas puede
suceder que fisicamente e persona se encuentre
localizado en diferentes ciudades o paises. Con equi-
pos de personas de estas caracteristicas es natural
que € trabgo serealice através de redes de cOmpu-
to utilizando entidades que posean cierta autonomia
para representar a los distintos grupos y que sean
capaces de comunicarse entre si.

L os agentes computacionales (o de software) per-
tenecen a unarama de la Inteligencia Artificial co-
nocidacomo InteligenciaArtificial Digtribuida, y aun-
gue no existe una definicién unanimemente acepta-
da, se reconoce que éstos son programas que fun-
cionan de forma auténoma o semiauténomay que
estan en comunicacion con otros agentes, humanos
o computacionaes.® El concepto de autonomia ex-
presado en esta definicion implica que, a diferencia

Fig. 1. El enfoque secuencial de la manufactura.?

40

Ingenierias, Enero-Marzo 2004, Vol. VI, No. 22



Ingenieria concurrente y tecnologias de la informacion / Rodolfo Garcia Flores

Fig. 2. El enfoque de la ingenieria concurrente para la
manufactura.?

de los programas convencionales, los agentes po-
seen intereses e iniciativa propios para acometer
acciones sobre su ambiente. Otras facultades que
se les puede conceder, dependiendo de su conve-
niencia para proyectos especificos, son la comuni-
caciony e aprendizaje. Los agentes han demostra-
do ser unatécnica Util para disefiar sistemas distri-
buidos'y cooperativos en muchas actividades indus-
tridles y de servicios, incluyendo las telecomunica
ciones, € control de tréfico aéreo, la administracion
del transporte, @ cuidado médicoy € entretenimien-
to.* Todas estas propiedades (autonomia, distribu-
cion geogréfica, cooperacion, gprendizaje y comuni-
cacion) hacen quelos agentes de software sean idea
lesparad desarrollo de aplicacionesen CE. No obs-
tante, paralograr estas propiedades es necesario al-
canzar primero un flujo efectivo de informacion en-
tre los agentes participantes. Existen tres condicio-
nes para ello:

1. Unaontologiacompartida. — Los agentes deben
tener unamismavison del mundo, o en términos
coloquiaes, un vocabulario compartido.

2. Un protocolo o lengugje comun. — Todos los
agentes deben ser capaces de comprender € len-
guge utilizado por los demas para intercambiar
mensajes.

3. Unformato comun parad contenido delainfor-

macion. — El contenido de los mensgjes mismos
debe ser interpretable por todos | os participantes.
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A manera de ilustracion, imaginese que un am-
biente de CE un agente A se utiliza para manipular
aplicaciones ya desarrolladas (por gemplo, un pro-
grama para CAD/CAM) y comunicar € contenido
de archivos de estas aplicaciones a otros agentes en
términos que éstos Ultimos puedan entender (reque-
rimiento 1). Supongamos que € agente A solicitaal
agente B la correccion del archivo CADX. La soli-
citud de revision se codifica en un lengugje comin
(requerimiento 2), mientrasque e contenido del men-
sgje se codificaen e formato comin (requerimiento
3). El mensgje origina posiblemente tiene un forma:
to especifico d programade disefio asistido por com-
putadora que € agente “A” manipula, pero s los
agentes en e sistema cumplen los requerimientos
arribamencionados, e contenido puede ser compar-
tido y transformado de forma inteligente por todos
los participantes de |a plataforma de ingenieria con-
currente. La siguiente seccién ahonda en los reque-
rimientos de model ado de datos mediante & formato
comun.

MODELACION DE DATOS

Los grupos de desarrollo de productos frecuen-
temente estan integrados por personas que provie-
nen de distintos contextos profesionales y no com-
parten e mismo vocabulario técnico. Ademas re-
quieren trabajar con paguetes de software que mu-
chas veces no son compatibles entre si, o pueden
exigtir fases del proceso de desarrollo que no estan
completamente automatizadas y requieren captura
manua de datos. Esta falta de consistencia en los
sistemas de informacion produce retrasos y gasto
innecesario de recursos en traducciones, y disminu-
ye e valor de los datos parala empresa.
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El objetivo Ultimo del manejo de datos es hacer
gue la informacion adecuada esté a disposicion del
personal adecuado en & momento adecuado. Para
lograrlo, las estructuras de datos deben desarrollar-
se de forma que sean claras, accesibles, consisten-
tes, completas, relevantes y precisas.

Esta no es una dificultad que haya surgido junto
con CE. El intercambio de datos sempre hasido un
problema para la industria y ha producido diversas
iniciativas® como por gemplo EDIF (2000), IGES
(1991), y GKS (1985). Sin embargo, existen pocas
iniciativas pensadas 1) para el intercambio de infor-
macion en redes, 2) que sean consistentes con todas
las actividades relacionadas con € desarrollo de pro-
yectos ademas de CAD/CAM, y 3) que tengan for-
mato neutral, esto es, que evite & sesgo hacia una
aplicacion en particular. Aqui mencionaremos dos
lengugj es de model acion de datos que cumplen estos
requisitos. EXPRESSy XML.

EXPRESS es d |lenguge de modelacion de da-
tos de STEP (Standard Exchange of Product
model data). STEP se cred para ser € estandar
internacional parael intercambio deinformacion
en manufactura y se aprobd como 1SO 10303
en 1987. A pesar del importante esfuerzo dedi-
cado a crear sus protocolos de aplicacion
(ontologias) y actudizarlo, d lenguge no hasido
tan aceptado como se esperaba.

XML (“eXtensible Mark-up Language’) es un
lengugje que, aunque no esen sk mismo un estandar
de manufactura, si es un lenguaje de modelacidn
de datos con € que se estan desarrollando ac-
tualmente diversos estandares para varias apli-
caciones (véase por gemplo, http://mwww.service-
architecture.com/xml/articles/
xml_vocabularieshtml). XML fue creado en 1996
por & Consorcio delaRed Mundial (W3C). Este
es un lenguge de “margen” de la misma familia
gue HTML, pero con importantes mejoras. per-
mite a usuario especificar atributos nuevos, ad-
mite revisar la validez de los datos modelados y
da la posibilidad de crear estructuras de datos.
Se espera que en € futuro XML sustituya a
HTML como € lenguaje de creacidn de péginas
en Internet.
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Latendencia hoy es a aprovechar |as ontologias
desarrolladas para STEP codificandolas con XML.
Para ello existen varios proyectos, como por gem-
plo PDML (1999), que es un vocabulario disefiado
para € intercambio de informacion entre los siste-
mas del Departamento de Defensa de Estados Uni-
dosy sus proveedores. La principa ventgja de utili-
zar esta combinacidn es e aprovechamiento de la
infraestructuraya existente para I nternet parainter-
cambiar datos de manufacturareutilizando € trabgjo
en estandares de STEP. El proyecto que se describe
en lasiguiente seccion utiliza este enfoque e integra
los conceptos expuestos hasta este momento.

UN SISTEMA MULTI-AGENTE

Un sistema de empresas participantes en una cade-
na productiva de la industria quimica fue modelado
mediante agentes computacionales® como prototipode
un ambiente de CE. Cada entidad fue emulada por
agentes que tienen la estructura que se muestraen la
figura 3. Los médulos que componen |os agentes indi-
vidudes se identifican por sus siglas en inglés en €
recuadro gris. Por gemplo, d moddo que d agente
tienedesi mismo (saf modd) seidentificacomo SM, y
asl sucesivamente. El agente cuenta con una repre-
sentacion de s mismo (SM) asi como de los demés
agentes (AM), modulos para administrar los servi-
cios que presta (SEM), para evauar la situacion del
ambiente (SAM) y para mangar sus interacciones
con otros agentes (IMM). La estructura también
contempla un modulo de comunicaciones.

Fig. 3. Estructura de agentes individuales. Cada médulo se
identifica por sus iniciales en inglés en el recuadro gris.
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La estructura de los agentes individuales se
implementd usando € lenguaje Java. Las razones
son las sguientes:

Independencia de plataforma. — ES importante
que en un ambiente de trabgo colaborativo las
aplicacionesadministrativasy deingenieriapue-
dan comunicarse con minimo esfuerzo. Los pro-
gramas escritos en Javano necesitan recopilarse
para correr en diferentes sistemas.

Seguridad. — Es uno de los primeros lengugjes
en considerar la seguridad en su disefio.

Concurrencia. — Permite de forma explicita la
programacion de tareas paraelas, por o que es
posible trabgjar conceptua mente con tareas si-
multéneas.

Los mensgjes entre agentes en €l prototipo para
CE tienen una estructura estratificada. La figura 4
representa los diferentes niveles de implementacion
de loslenguajes empleados. Java se encuentraen el
nivel mas externo, pues es e lengugje de construc-
cién de los agentes. Los globos representan € nivel
de protocolo, esto es, € lengugje en & quelos agen-
tesintercambian mensajes, instrucciones o recomen-
daciones sobre qué hacer con lainformacion. En la
figura se representa con el lenguaje KQML
(Knowledge Query and Manipulation Language), que
estasiendo desarrollado especidmente paralos agen-

Fig. 4. Niveles de implementacion de los lenguajes.

Ingenierias, Enero-Marzo 2004, Vol. VII, No. 22

tes de software.® El nivel de contenido representala
informacidénen i, y secodificaen XML 0 EXPRESS
paraaprovechar lainfraestructura existente utilizan-
do las ontologias desarrolladas para STEP.

En € prototipo, |as aplicaciones manipul adas por
distintos agentes tienen como objetivo determinar la
secuencia 6ptima de tareas de manufactura, las ru-
tas Optimas de distribucién de materia prima y €
manejo de inventarios con politicas adecuadas.” 8 El
sistema también cuenta con un mecanismo para la
resolucién de conflictos, cuya descripcidn detallada
puede encontrarse en las referencias citadas.

COMENTARIOS FINALES

Laingenieria concurrente es un enfoque de ma-
nufactura que permite e disefio y desarrollo integra
do de productos y sus procesos relacionados. CE
fomentae desarrollo de tareas en paralelo, los equi-
pos detrabgjo multidisciplinariosy € intercambio efi-
ciente de informacion. Aunque para laindustria es-
tas caracteristicas han sido deseables y necesarias
desde hace tiempo, los avances recientes en tecno-
logia de la informacion como Internet o ciertas téc-
nicasde InteligenciaArtificia les han dado unasolu-
cion préactica en afos recientes, como atestigua
PDML, un vocabulario utilizado para d intercambio
deinformacion entrelos sistemas del Departamento
de Defensa de Estados Unidos y sus proveedores.
En particular, los agentes de software y algunas ini-
ciativas para estandarizar la descripcion de produc-
tos de manufactura como STEP y agunos vocabu-
larios de XML han dado lugar a importantes avan-
ces en laaplicacion de laingenieria concurrente. En
este articulo se haiilustrado su potencia con la des-
cripcion de un proyecto realizado con agentes de
software.

El uso de agentes computacionales y lenguajes
para € mango de conocimiento, junto con nuevas
ontologias, puede proveer de una base confiable y
flexible paracrear plataformas de desarrollo de bgjo
costo para CE aprovechando la infraestructura de-
sarrollada en los Ultimos afios para I nternet.
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GLOSARIO
AM — Modelo de los otros (Acquaintance Model).

CE — Ingenieria concurrente (concurrent
engineering).

CAD/CAM - Disefio asistido por computadora /
manufactura asistida por computadora.

CM — Mangador de comunicaciones
(Communication Manager).

HTML - Lengugje de margen para hipertextos
(HyperText Mark-up Language).

IMM —Madulo de mangjo de interacciones
(Interaction Management Module).

IOM — Manejador de archivos (Input/Output Man-
ager).

KQML — Lenguaje de manipulacion de
conocimiento (Knowledge Query and Ma
nipulation Language).

PDML — Lenguaje de margen para datos de
producto (Product Data Markup Language).

SAM — Mdédulo de evaluacion de situaciones (Situ-
ation Assessment Module).

SEM — Madulo de gecucion de servicios (Service
Execution Module).)

SM — Modelo de si mismo (Self Moddl).

STEP - Estandar 1SO-10303 (STandard Exchange
of Product model data).

XML — Lenguaje de margen extensible
((eXtensible Mark-up Language)
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