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Resumen

En el marco de la ejecucion de Procesos de Negeéxiendidos (PNE), es fundamental
contar con un sistema capaz de adaptarse a la eilude los acontecimientos de forma
agil y dinamica. Este trabajo establece las basas ta creacion de una herramienta que
actie como programador de actividades dentro dePME. El programador tendra en
cuenta los recursos y los eventos disponibles ela dastante, e intentard maximizar la
satisfaccion del cliente. El trabajo define el mlodematematico estatico, asi como la
arquitectura de un Sistema Multiagante (SMA) yrsatodologia de disefio para el sistema
dindmico.
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1. Introduccion

En los Ultimos afios se estan analizando los pread@samegocio de las empresas desde
la perspectiva de la Cadena de Suministro o desde Red de Empresas. Cuando los
procesos de una empresa deben interactuar corelogras empresas con las que se
trabaja en red nos referimos a ellos como Proadsdsegocio Extendido (PNE).

Un aspecto tradicionalmente abordado en este arabi&l de la Interoperabilidad, es
decir, permitir que los procesos de distintas esggasean capaces de trabajar de forma
conjunta aunque se hayan desarrollado y su ejetest® soportada por herramientas
distintas. No obstante, una vez superada estailtifit; relacionada con la factibilidad
de las soluciones propuestas en el marco del dieiiws procesos, y ya en el campo de
las operaciones de procesos, no se debe perdestddarmejora en la eficacia. Este
trabajo se centra en el procedimiento de programaie las actividades que componen
un proceso extendido.

2. Descripcién del Problema

Los procesos de negocio estan compuestos por dexteé que deben realizarse
siguiendo un orden determinado segun se establetaseeglas de cada proceso de
negocio. Las actividades pueden ser ejecutadasanmobp varios recursos, que deberan
estar disponibles de lo contrario las actividadespsdran en cola hasta poder ser
atendidas. ElI nimero de “ejecutores” puede seripigllippara cada actividad. Asi

mismo, existen caminos alternativos en la ejecud&run proceso, pudiendo variar la
ejecucion de forma dinamica (Vieira, Herrmann, &g 03) en funcion de un evento



contemplado aunque desconocido hasta un momento pladejemplo no es lo mismo
recibir el pago de una factura o una devoluciogste.

Procesos
Extendidos

Procesos de negocio

BT 2 T T

Procesos
Internos

llustracion 1. Proceso de Negocio Extendido Fraetal. (2001).

Un factor importante en la ejecucion de los prosesola calidad de los recursos con
los que se cuenta para su ejecucion. Por ejempdoactividad que puede ser realizada
por varias personas puede obtener diferentes dakdan funcion de quien la ejecute
(experiencia, cansancio, habilidad, etc.).

A demas de las caracteristicas anteriores en uneéPiHBn en juego otras que deben ser
tenidas en cuenta. Los procesos de Negocio Extemndidn por su propia naturaleza
distribuidos y el grado de incertidumbre (Galbraif8) de los tiempos de llegada de
nuevas tareas y del volumen demandado es alto.ldPgue la programacion de
actividades de un PNE entra dentro del ambito faatale decisiones distribuidas,
analizadas en los sistemas complejos (Schneew8iss,

El problema que se plantea es como realizar lasetifes actividades que componen el
un proceso de forma exista un balance adecuade lantalidad en la ejecucion de las
actividades y el respeto por la fecha de entregapoometida con el cliente. La
solucion que se propone se basa en el disefio dplatadorma para la generacion de
programas factibles con el objetivo de intentar imimar un parametro. Esta
plataforma, como se explicara mas adelante, sgrarte en un BPMS (Business
Process Management System).

3. El Modelo Matemético Estatico y Determinista

Como paso previo al planteamiento real, es decureantorno dinamico y estocéstico,
se plantea en este apartado el modelo matematedagiitara el entendimiento del
problema en condiciones menos complejas. El modalopuesto define las
caracteristicas, requerimientos y objetivos destrn lenguaje natural en el apartado
anterior y se centra Unicamente el caso estatimigrminista.

Los datos basicos de entrada son:

= N: NUmero de trabajos a realizar durante el peraueto de la programacion.
= R(i): Numero de actividades de el proceso i.

= M(r): Numero de ejecutores en la actividad r

= p(i,j,r): Tiempo de proceso del trabajo i en etajer j de la actividad r.



= q(i,j,r): Calidad de servicio del ejecutor i paeadl trabajo i de la actividad r. q
estara normalizado entre 1 y 2 de tal forma quera k& mejor calidad y 2 la peor
calidad.

= Q(i): Calidad media aceptable en el proceso i.

= d(i): Fecha de finalizacién del trabajo i.

= Q: Un namero arbitrariamente grande.

Las variables son:
* Variables Binarias

=1 Si el trabajo i es procesado por el ejecutorlpe

. actividad r.
y@, J, 1)

=0 En otro caso

* Variables Continuas
= c(i,r) fecha maxima de inicio de las operaciondsee! trabajo i en la actividad
r.
= CM(i,r) fecha de finalizacién del trabajo i en Ietigidad r.

Funcién objetivo:

i=0| r=1 j=1

mini{%%(q(i,j,r)*y(i,j,r)) *T. dondeT, = maxQ,C, - d. )

Como se ve la funcion objetivo pretende mejoratdéancion del cliente posibilitando la
realizacién de las actividades balanceando loseminos de calidad en la ejecucion la
misma y fecha de entrega.

Las restricciones son:



M (r)

Ecuacion 1 Y y(i, j,r) =1 i=1..N, Or=1..R
i=1
N+1

Ecuacion 2)_X(0,i, j,r) =1 Oj=1...M(r), Or=1...R
<

N
Ecuacion 3)_X(i,n+1,j,1) =1 Oj=1...M(r), Or=1...R
i=0
M(r)
Ecuacion 4c(i2,r) 2 c(i1,r) + p(i1,j,r) + Q* Zx(il, i2,j,r-1
=1
Di1=1...N, Oi2=1...N, Or=1...R
Ecuacion 5¢(i,r) = c(i, r-1) + p(i, j,r -1)
Oi=1...N, Or=2...R
Ecuacion 6CM(i) = c(i,R(1)) + p(i, j, R(1))
Oi=1...N, Or=2...R
R() M)

(ZZ(Q(i,j,r)*y(i,L r))}
Ecuacién 7° " R() <Q(i)

Oi=1...N, Or=1...R

Comentarios a las restricciones:

En general se requiere que todos los procesospgegramados en un ejecutor y que
cada actividad asociada a un proceso siga un atdegjecuciéon de forma que la
actividad 1 siempre se ejecute antes que la 2msno se requiere que la fecha de
inicio de cada actividad siempre sea posteriordeléin de la actividad inmediatamente
anterior. Siendo la calidad global de un proceg@sar a una cota.

4. Propuesta de Plataforma de Programaciéon de Actidgades de Procesos de
Negocio Extendido

Una vez establecido el modelo estatico y entendiqmoblema es necesario trasladar
éste a su entorno natural, es decir a un entomindco sujeto a eventos. Para hacer
frente al planteamiento dinamico se ha seguidonuei@dologia de disefio que permite
incorporar la visién dinamica desde el inicio en gloceso de disefio, pero también
permite reutilizar los conceptos basicos del modstético.

Se propone el modelado Multiagente del Sistema pargramacion de las actividades
de los PNE. En concreto se utiliza la metodoloy@ENIAS (Pavéon y Gomez (2003)),
la herramienta de modelado INGENIAS IDK 2.3.

Se define una herramienta SMA llamada PNE_AGENTE, ajpartir del disefio del PNE
y de las reglas de negocio con sus restricciorf@snga una programacion balanceada
entre los objetivos de calidad y fecha de entrégh,y como indica el modelo
matematico estatico. La programacion de cada udasdactividades de un proceso es
realizada por un agente que forma parte del SMAcdaperacion entre los diferentes
agentes se realiza mediante un protocolo de negociaisefiado al efecto, que esta



embebido en el algoritmo que resuelve el modeloteéo. Las ventajas de la solucién
propuesta son reactividad, distribucion y adaptaaifas singularidades.

A partir de estas lineas la comunicacion se vanarea en explicar cuales han sido las
bases para el desarrollo de la plataforma de pmagr@n de actividades de procesos de
negocio extendido, como se ha realizado el dise€umayes la propuesta arquitectonica
de la plataforma.

Server side

1
Client-side
o
(== o =

llustracion 2. Arquitectura basica de la platafaf@IERE (Franco et al , 2005)

El disefio de una plataforma que se propone deltaase solidamente y formar parte
de un concepto mas amplio que es el de BPMS (BasiPmcess Management System)
del cual formaria parte importante. En la ilustback, se representa la arquitectura
basica del BPMS en el cual se va a enmarcar elgragor de actividades Franco et
al. (2005). Como se puede observar, el BPMS prépsesdistribuye de forma que una
parte de la gestion del proceso de negocio sezaedk forma centralizada, “Server
Side”, y otra es realizada por cada recurso deda@autdbnoma, “Client Side”. Dentro de
la propuesta de Franco et al. (2005) hay que daspar su relacion con la propuesta
actual los componentes llamados “Task Monitor” sk Manager”, ya que son estos
elementos los que son ahora disefiados como um@idwkilti-Agente con el nombre
de Plataforma de Programacion de Actividades deeBos de Negocio Extendido.

El Sistema Multiagente (MAS) que se propone estad@ el la arquitectura MAS
conocida como RETSINA de Sycara et al. (2003).

Scheduler Facility

Activity Agent Process Agent

General Facilities

Interface Agent Information Agent Middle Agent

llustracion 3. Agentes basicos del Sistema Multidg®ropuesto.



Retsina se basa en una arquitectura funcionalstenseé en cuatro agentes basicos.

* Interfase Agent, que actia como enlace con losrigsyaenvia y recibe
resultados.

 Task Agent, que ayuda a los usuarios a realizartamess y es el autentico
nacleo de funcional del sistema en cuanto a suetiobg.

» Information Agent, que proporciona a un conjunttef@géneo de informacion,
como son bases de datos.

* Middle Agent, que ayudan que los agentes puedaon&ac a otros agentes
necesarios para alcanzar sus objetivos.

Dentro de PNE_AGENT el Task Agent se ha denomirfadleeduler Facility y esta

compuesto por 2 agentes software encargados deareéd programacion de las

actividades de cada proceso de negocio que searenilel sistema. Por otro lado, se
encuentran el Interfase Agent, Information AgenMiddle Agent a los que se ha
denominado General Facilities, y que son los emchrg de proporcionar la

funcionalidad general y comdn en cualquier sistemalliagente.

Los agentes pertenecientes al Scheduler Facility lse encargados de recibir las
peticiones de ejecucion de un proceso, analizdesoomposicion en actividades segun
su regla de negocio, y asignar los recursos adesyzata realizar el proceso intentando
minimizar el objetivo establecido. Pero ademas gecuéar este proceso de

programacion deben estar atentos a cualquier incigley actuar en consecuencia
reprogramando la secuencia afectada. El agentes¥dgent se encuentra fisicamente
en el lado del servidor, mientras que cada recas$é representado por un Activity

Agent. La arquitectura de cada uno de estos agents funcionalidad basica se

describe a continuacion.

El Process Agent tiene como objetivo fundamentalcepaz de recibir e interpretar
cada una de las solicitudes de ejecucidén de urepoode negocio (descompaosicion en
actividades y reglas de precedencias), asignaagigrear un recurso para realizar una
actividad del proceso, e interpretar los eventasrggibe y actuar en consecuencia. La
ilustracion 4, muestra los bloques arquitectonaesagente.
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llustracién 4. Arquitectura del Process Agent

Gestor de Cola de Procesdiecibe las peticiones a través del Interfase Agé) y

los preprocesa con ayuda del bloque de coordina&ibmpreproceso basico consiste
ordenar los eventos segun una heuristica pararjposiente ser descompuestos en
actividades y obtener informacion adicional sobrepmceso (tiempos medios de
ejecucion, hora de llegada, reglas especialesgtecite etc.)

Asignador Es el blogque encargado de decidir que recurdodiss los disponibles para
una determinada actividad es el asignado a ésta.

Coordinador Es el encargado de asistir internamente al stoloques estableciendo
si es necesario comunicacion con el resto de age@tefuncion principal es que una
vez descompuesto en actividades todos los proceigam un flujo de ejecucion

adecuado.

Gestor de EventoEs el encargado de recibir los eventos de loarimia través del
Interfase Agent (cancelacion un proceso, modiftoagirioridad, etc.). Los eventos que
afectan a los recursos son atendidos por el AgtAent.

El Activity Agent tiene como objetivo fundamentarapaz de recibir las solicitudes
de ejecucion de una actividad y secuenciar ladelaecurso para realizar una actividad
del proceso, asi como interpretar los eventos gaibe y actuar en consecuencia. La
ilustracion 5, muestra los bloques arquitectonaesagente.
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llustracion 5. Arquitectura del Activity Agent

Gestor de Cola de ActividadeRecibe las peticiones a través del coordinader. S
realiza un preproceso simple consistente en obteuers los datos necesarios para
realiza r la secuenciacion.

Secuenciador Es el bloque encargado de decidir el orden en spiesjecutan las
actividades. Este bloque junto con el Asignadaretiembebido un algoritmo que tiene
como objetivo encontrar los mejores resultados jaait@ncion objetivo.

Coordinador Es el encargado de asistir internamente al stoloques estableciendo
si es necesario comunicacion con el resto de agente

Gestor de EventosEs el encargado de recibir los eventos del recardravés del
Interfase Agent (no disponibilidad, cambio de estaaémbio de calidad, etc..).

Una vez presenta la composicion arquitectonica adé’lataforma Multiagente, es
necesario especificar con mayor cual es el prodedim de asignacion-secuenciacion
que se implementa fundamentalmente en los blogsggnador-Secuenciador. Dicho
proceso se realiza a partir del algoritmo utilizaoWu y Weng (2005). De tal forma
gue el protocolo que sigue el Asignador es:

1. Envia una solicitud de oferta al Activity Agent.

2. El Process Agent avalla la oferta de los ActivityeAt.

3. Selecciona el recurso.

4. Si todas las operaciones de un proceso han termifiaalizamos y sino

volvemos al paso 1.

La asignacién de cada actividad de realiza de fosex@uencial, es decir, solo se
programa una actividad cuando la inmediatamenteedente se ha realizado. En todo
caso, el Process Agent selecciona la oferta quemnvator aporta a la funcion objetivo,
es decir con menor q(i,j,n)T



Por otro lado el protocolo que se establece paaatlenciador es:

Recibe una solicitud de oferta desde el ProcesstAge
Formula una oferta.

Envia la oferta al Process Agent.

Anade el trabajo a la cola del Activity Agent.
Procesa el trabajo segun la secuencia.

arwnE

Donde la formulacion de la oferta es elaboradaase lal proceso propuesto por Wu y
Weng (2005) para el caso los trabajos TOLJ del Alchine.

El sistema propuesto no sélo garantiza la programatel conjunto de actividades sino
que es capaz de realizar una reprogramacion daitasas en funcion de los eventos
gue ocurran a lo largo del tiempo.

Aungue no es considerado como un evento, si esrierge, matizar que la propia
dinamica del proceso es contemplada por el sisteEma&l caso de procesos que tienen
diversas alternativas que se van fijando en tiedgejecucion (por ejemplo, que una
factura se pague o se anule) el sistema propueiia a forma similar al resto de los
casos resultando siempre una programa factibl®r&dess Agent siempre consulta la
base de datos de reglas, junto con el estado alglptoceso, para establecer cual es la
siguiente actividad. De esta forma, procesos denrgltivas y sin alternativas definidas
en tiempo de ejecucion son tratdos de la mismadorm

5. La Propuesta del Sistema Multiagente

El sistema multiagente que se propone tiene corjediwd afrontar la programacion de
actividades dentro de un sistema de gestion decieggrtendido de forma dindmica.

5.1. Descripcion del Proceso de Modelado

Los agentes son una potente herramienta de atiétrguara el disefio y construccion
de sistemas complejos, debido a que ofrecen unadei@uada para considerar sistemas
con multiples componentes diferentes. En este jtyadm presenta una experiencia de
modelado usando la metodologia INGENIAS (Pavon yné&d(2003)) para desarrollar
una solucion orientada a agentes para el problenpaadjramacion de actividades.

Durante las fases de analisis y disefio, se usa cireta-modelos: (i) meta-modelo
organizacional, que define como se agrupan lostaggncuales son las funcionalidades
del sistema vy las restricciones en el comportamidetlos agentes (i) meta-modelo de
agente, que describe los agentes concretos quebea dsar y sus estados mentales (iii)
meta-modelo de interaccion, que describe comodestas interactian y se coordinan
entre ellos, (iv) meta-modelo de entorno, que @eéintipo de recursos y aplicaciones a
utilizar y (v) meta-modelo de tareas y objetivoge gelaciona los estados mentales de
los agentes con cada tarea.

Este trabajo se centra en la fase de disefio deirgisde programacion de procesos de
negocio de un BPMS (ver ilustracion 2). Se toma@drase del disefio la propuesta
realizada en el apartado 4, la cual se refina laaue finalmente se asignan diversos



papeles en relacién con los modulos vinculadosaeprbgramaciéon del proceso de
negocio. Es necesario incluir moédulos como el Asitpm, Secuenciador, Coordinador,
etc. Con los que existe una interaccion directa.siftema puede ser facilmente
conectado con otros subsistemas de la del BPMSipatamentar un sistema agil de
Gestidn de Procesos de Negocio Extendido.

6. Conclusiones

Este trabajo presenta un desarrollo metodolégicasatho en la tecnologia de
multiagente, para el problema de Programacion deeBos de Negocio Extendido. Se
ha presentado la necesidad real de disponer derageamacion de procesos dinamicos
y que permitan que la gestiébn empresarial puedaaese atendiendo a los eventos que
se reciben on-line. La propuesta se basa en yegmwa medio plazo. Su objetivo
principal consiste en el desarrollar un sistemgedion de procesos capaz de equilibrar
la calidad en la ejecucion de las actividades queponen un procesos junto con
capacidad de cumplir los plazos establecidos. RE%tpuesta se basa en la capacidad
del sistema de ofrecer la alternativa mas convémidel producto aunque implique
cambios en la programacion, si se mejora la fungliativo global. Para satisfacer esa
meta, es necesario integrar los diversos pasasbdisios de la programacion de una
manera flexible, adaptable, versétil, robusta yiraht La tecnologia de los sistemas de
Agent/Multi-agent (MAS) se ha utilizado en la regnbn de este problema, puesto que
proporciona las caracteristicas requeridas para H&istemas de gestion.
Especificamente, hemos presentado una experieneianpdelaba usando la caja de
herramientas de IDK de la metodologia de INGENI4Se se ha empleado con éxito
en otros dominios.
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