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Resumen—Las órdenes  de producción  son fundamentalmente  la 
información de entrada  a un  sistema de manufactura, que  exige 
se  d ispongan   de  mecan ismos  de  negociación   que  permitan 
r eacciona r   d in ámicamen t e  a   camb ios  y  per tu r bacion es  no 
programadas. Las órdenes de producción representan los pedidos 
r ea lizados  a l  sist ema   de  manufactu r a   y  que  deb en   ser  
descompuestos en  objetivos  de  producción para  ser  asignados  a 
los holones recurso (HR) de una Unidad de Producción Holónica 
(UPH).  El Protocolo  de Redes  de Contr ato  (CNP)  descr ibe  el 
con jun to  de    r egla s  de  comun icación     d e  una   negociación 
automática que  permite el  flujo de  información necesar io  para 
asignar  de forma dinámica operaciones (objetivos de producción) 
a los recursos distr ibuidos de la UPH. En este trabajo los autores 
realizan una extensión del CNP definido en la Inteligencia Ar tificial 
Distr ibuida (DAI) con el objetivo de cumplir  las exigencias de los 
sistemas  de manufactura  holónica. Los  diagramas de  secuencia 
son apropiados para mostrar   la comunicación entre objetos y  los 
mensajes  que  definen  esas  comunicaciones. 

Pa labra s  Clave—Holón ,  Un idad   de  P r oducción   Holón ica , 
Negociación, Protocolo redes de Contrato, Manufactura Holónica, 
Sistemas Distr ibuidos, Control  de Manufactura, Modelos Multi­ 
Agente,  Redes  de  Petr i. 

Abstract—The Production orders  are  essentially  the entrance  to 
a manufactur ing  system, which  require  negotiation mechanisms 
ha ve  t o  r eact   dynamica lly  to  changes  a nd   u nsch edu led 
disturbances. Production  orders  represent made  requisition  to 
the manufactur ing  system  and   that  must   be  decomposed  on 
production objectives  to be assigned  to  the  resource holons  (HR) 
of  a holonic  production  unit  (UPH). The Contract Net Protocol 
(CNP) descr ibes the set of rules for  communication of an automatic 
negotiation that allows flow of information necessary to dynamically 
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assign  oper ations  to  the  Production Unities  r esources.  In  this 
paper   the authors made an  extension of  the CNP defined  in  the 
in telligence  ar tificial  dist r ibuted  (DAI)  in   or der   to meet   the 
demands  of  the manufactu r ing  Holon ic  systems.  Sequence 
diagr ams  ar e  su itable  to  display  the  communication  between 
objects and messages  that  define  those  communications. 

Keywords—Holon, Holonic Production Unit, Negotiation, Contract 
Net   P rotocol,  Holon ic Manufactu r ing, Distr ibu ted  Systems, 
Manufactur ing  Control, Multi­Agent Models, Petr i Nets. 

I. INTRODUCCIÓN 

L os  sistemas  de  manufactura  actuales  requieren  de arquitecturas con estructuras de control más  flexibles, 
que  permitan  reaccionar  dinámicamente  a  cambios  y 
perturbaciones  no  programadas.  Según  [1],  los  sistemas 
modernos de manufactura han tenido que definir arquitecturas 
de control que permitan enfrentar situaciones tales como fallas 
en máquinas, órdenes inesperadas y otras clases de disturbios. 

Los  holones  realizan  un  control  descentralizado  llamado 
control  holónico,  mediante  una  arquitectura  holárquica 
implementada en el sistema de control de manufactura. Esta 
permite mejorar el nivel de reacción a disturbios e implementar 
políticas claras de optimización del proceso. En [2] se presenta 
una  arquitectura  basada  en  holones  donde  los  componentes 
holónicos son divididos en dos clases de roles: holones recurso 
que transforman, trasportan, almacenan los productos y holones 
trabajo  que  son  transformados  por  los  holones  recurso,
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definiendo un sistema flexible que  reacciona a cambios que 
afectan el programa de producción (Scheduling) del sistema. 

Ramos [3], [4], [5] y [6] trabaja con base en la Agenda de 
los  recursos,  que  representa  la  herramienta  del  holón  para 
negociar con el holón tarea  los objetivos de producción que 
este contratará.   El recurso analiza su Agenda considerando 
los  intervalos  de  tiempo donde  puede  ejecutar  la  operación 
requerida. Esta Agenda  es modificada  por  la  dinámica  del 
sistema de manufactura: nuevas órdenes, fallas y retrasos en 
los  recursos. 

Según  [3]  los  sistemas  de manufactura  holónica  (HMS) 
requieren de un mecanismo de coordinación y colaboración 
robusto para asignar recursos disponibles para lograr las metas 
de  producción,  definidas  por  los  planes  de  producción 
generados por las órdenes que llegan al sistema. 

De acuerdo con [7] la negociación es uno de los conceptos 
mayormente utilizados en el campo de la Inteligencia Artificial 
Distribuida  (DAI) donde algunos de los objetivos generales 
de  los  agentes  dentro  del  campo  de  la  negociación  son:  la 
modificación  de  los  planes  de  agentes  si  no  se  alcanzan 
resultados adecuados y la identificación de situaciones en las 
que  las  interacciones  entre  agentes  son  posibles,  con  la 
intención  de  alcanzar  decisiones  consensuadas. 
Adicionalmente en [8] se sustenta que en la DAI es necesario 
coordinar  las  tareas  pues  cada  agente  tiene  sus  propios 
objetivos. 

El método más utilizado en la negociación para la asignación 
de tareas en sistemas distribuidos es el CNP [9]. El CNP es un 
protocolo de alto nivel para lograr una cooperación eficaz y 
robusta y fue introducido por Davis y Smith en 1980 en [11]. 

En  [10]  se  propone  el  “Holonic  Contract  Net  With 
Confirmation Protocol  (HCNCP)”  que  evita  los  problemas 
de realizar superposición de compromisos y la imposibilidad 
de generar soluciones optimas a través de la adición de una 
etapa de confirmación y una segunda propuesta como posible 
respuesta a una  solicitud. En  [10],  [12] el CNP  tiene como 
objetivo la asignación y reasignación de tareas en un sistema 
multiagente  como  característica  clave  de  la  negociación 
automática en un sistema de manufactura distribuida a través 
del uso de contratos. 

En  [13]  se justifica  la utilización del CNP,   considerando 
que es un protocolo que aplica un mínimo de mensajes que lo 
hace muy eficiente para la asignación de tareas entre agentes. 
Agrega  que  la  utilización  de  dichos  protocolos  en  la 
elaboración de sistemas de agentes asegura que mientras siga 
estos protocolos, no llegará a una conversación sin sentido. 

Este  trabajo  está  estructurado  como  sigue.  La  sección  II 
presenta los conceptos básicos a tratar y en III se describe y 
representa el flujo de información que define la dinámica del 
CNP. 

II. MARCO TEORICO 

Las  arquitecturas  de  control  de manufactura  conocidas 
actualmente  tienen  diferentes  enfoques  acerca  del 
modelamiento  y  el  diseño  de  sistemas  de  manufactura 
inteligentes, pero estas buscan el mismo objetivo: un sistema 
ágil de manufactura [14], [15]; incrementar la capacidad de 
trabajo y toma de decisiones en entornos con incertidumbre 
[8],  [16];  y  alcanzar  sistemas  tolerantes  a  fallas  y 
perturbaciones [15], [17] y [18]. 

La  autonomía  y  la  cooperación  son  dos  importantes 
características  de  los  holones.  La  autonomía  permite  a  los 
holones decidir las acciones necesarias que deben adoptarse 
para  alcanzar  los  objetivos  sin  consultar  a  un  módulo 
supervisor. La  cooperación  es  la  posibilidad  que  tiene  los 
holones  de  llegar  a  un  acuerdo  común  sobre  los  planes  y 
ejecutarlos  de  manera  interdependiente.  Según  [19]  la 
cooperación  es  un  proceso  donde  un  conjunto  de  holones 
generan  planes,  ejecutan  tareas  y  ejecutan  acciones  para 
enfrentar sus perturbaciones. 

El holón recurso (HR) en una arquitectura holónica basada 
en  unidades  de  producción  tiene  el  conocimiento  y  los 
procedimientos  para  programar,  analizar,  supervisar  y 
monitorear órdenes de trabajo. La base de estas funcionalidades 
son la Agenda o programa del HR. 

En sistemas de manufactura holónica basada en unidades de 
producción, la Agenda representa la secuencia de órdenes de 
trabajo programadas por el HR en función del tiempo. Como 
se presento en [20], la Agenda es entendida como el programa 
predefinido  que  cada  holón  recurso  compone  de  manera 
oportuna  para  lograr  un  comportamiento  inteligente.  Un 
método  de  representación  de  la Agenda  de  un  recurso  se 
presenta en la Figura. 1. 

Figura 1. Agenda del holón recurso. 

De acuerdo con [21] un sistema de control de manufactura 
comprende  dentro  de  sus  funciones  la  programación 
(Scheduling)  de  operaciones  de  órdenes  de  trabajo.  El 
programa  de  producción  se  ve  representado  a  través  de  su 
Agenda  y  de  acuerdo  a  [22]  se  verifican  sobre  la  base  de 
funciones objetivos tales como el Makespan y Tardanza a través 
de las fechas de entrega de las órdenes contratadas (Due Date).
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La Agenda de un Sistema de Manufactura basado en UPH 
es obtenida a través de la implementación de un mecanismo 
de negociación que le permite lograr acuerdos en relación a 
la asignación de objetivos de producción a los HR de la UPH. 

En [23], [24] se presenta la negociación entre la misión y 
los  holones  recursos  o  entre  holones  recursos  según  sea  el 
caso,  del  objetivo  de  producción  permitiendo  su 
descomposición  en  objetivos  más  simples  que  facilita  su 
distribución hacia los holones recurso de la UPH. En este caso, 
una orden de producción recibida es descompuesta de acuerdo 
a  criterios de manufacturabilidad  dentro  de un  conjunto  de 
tareas. Después de descompuesta la misión en operaciones u 
objetivos de producción, estos deben ser asignados a los HR 
apropiados de la UPH, como se ilustra en la Figura. 2. 

Figura 2. Descomposición del Plan de producción en Agendas para los 
recursos 

En [7] se define que la negociación es una discusión en que 
las  partes  interesadas  intercambian  información  con  el 
objetivo de alcanzar un acuerdo y que por tanto viene definida 
por tres aspectos importantes: (a) el flujo de información es 
bidireccional, (b) cada negociador evalúa la información desde 
su propia perspectiva y (c) la decisión final se toma de mutuo 
acuerdo. 

El CNP se desarrolló como mecanismo de negociación para 
sistemas distribuidos inteligentes, área en la que ha encontrado 
su mayor potencial de aplicación. Muestra de ello es el trabajo 
presentado  en  [25]  en  el  que  se  menciona  que  las 
conversaciones  entre  agentes  frecuentemente  entran  en 

patrones  típicos,  donde  ciertas  secuencias  de mensajes  son 
esperadas  en  puntos  específicos  de  la  conversación,  y  son 
estos patrones de  intercambio de mensajes lo que se conoce 
como protocolos  de  interacción  (PI). 

De [12], el CNP propuesto por Smith and David en 1980, 
facilita la distribución de subtareas entre varios agentes y cada 
agente toma en el sistema un rol de Iniciador o Participante 
en la negociación para la asignación de la tarea. 

Como se presenta en [22], CNP es uno de los protocolos de 
interacción entre agentes incorporado en la amplia biblioteca 
de protocolos FIPA [10]. FIPA incorpora el CNP original con 
una menor modificación.  Existen  algunas modificaciones 
adicionales  del  CNP,  donde  Algunos  investigadores 
modificaron  este  protocolo  para  encontrar   algunos 
requerimientos  especiales  de  su  aplicación. Algunas  de  las 
extensiones  definidas  en  el  estándar  son:  FIPA  Propose 
Interaction Protocol, FIPA Propose Interaction Protocol, FIPA 
Request Interaction Protocol, FIPA Request When Interaction 
Protocol, FIPA Contract Net Interaction Protocol, entre otras 
[19] y [25]. 

III.  FLUJO DE INFORMACIÓN PARA LA NEGOCIACIÓN EN UNA 
UNIDAD DE PRODUCCIÓN 

En el CNP, los holones desempeñan dos roles: Iniciador y 
Participante.  El  Iniciador  es  el  administrador  y  los 
Participantes los Contratistas del objetivo de producción. El 
Iniciador  en  una  UPH  está  caracterizado  de  acuerdo    al 
generador del llamado a propuestas, esto es, si la negociación 
es disparada por una nueva orden, el Iniciador es el Modulo 
Misión creado para representar el objetivo de producción, de 
otra forma si la negociación se presenta por perturbación en 
el sistema, el Iniciador será un HR de la UPH. Las entradas 
del CNP son órdenes de producción, información técnica del 
proceso y estado actual de la planta. Las órdenes de producción 
representan  los  pedidos que  algún cliente  emite a  la planta 
para que sean elaborados. Las órdenes de producción pueden 
contener  diferentes  datos  pero  es  bastante  común que  estas 
se compongan de la siguiente información: ítem (producto o 
componente) a manufacturar, la cantidad que hay que producir, 
plan de producción y el plazo de entrega. 

Producto, No.Partes, Fecha_Limite, Fecha_limite 

Una  vez  la  orden  de  producción  es  descompuesta  en 
objetivos  de  producción,  entra  en  operación  el  CNP  para 
asignar estos objetivos en los HR de la UPH. 

El mecanismo CNP está compuesto por cinco etapas para 
establecer  un  contrato  entre  un  Iniciador  y  uno  o  más 
Participantes,  tal  como  se  ilustra  en  la  Figura.  3  y  que  se 
describen a continuación:
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Figura 3. Diagrama de secuencia del CNP 

A.  Solicitud de ofertas 
El  Iniciador  anuncia  una  tarea  a  todos  los  posibles 

Participantes mediante mensajes  tipo Multicast,  como  se 
presenta en la Figura. 4. 

Entonces,  el  anuncio  de  solicitud  de  oferta  contiene  la 
siguiente descripción de la tarea. 

Iniciador, Participantes, Fecha_Limite 

Figura 5. Análisis de la solicitud de propuesta 

B.  Análisis de la solicitud propuesta 
En  respuesta  a  un  anuncio  de  solicitud  de  propuesta,  los 

Participantes  pueden  evaluar   su  interés  mediante 
procedimientos  de  evaluación  de  la  tarea  consistente  en  la 
consulta al modulo ingeniería acerca de la manufacturabilidad 
del producto, para determinar a partir de  la concepción del 
diseño del producto los costos, especificaciones funcionales, 
disponibilidad de materiales, funcionalidad de recursos y su 
plan de procesamiento. 

De  acuerdo  a  este  análisis  de manufacturabilidad,  el  HR 
evalúa  si  tiene  la  competencia  y  a  continuación,  ese 
Participante  trabajará en  la construcción de una oferta para 
comprometerse a realizar la tarea. 

En esta etapa, se implementa un método basado en los trabajos 
de Ramos [3], [4] y [5] para identificar los intervalos de tiempo 
libre (ITL) en la Agendas de los HR de la UPH que tienen  la 
respectiva competencia para ejecutar el conjunto de operaciones 
del objetivo  de producción. Este involucra  dos fases para que 
los holones recurso realicen su oferta: la fase de influencia hacía 
adelante y la fase de influencia hacia atrás, tal como se ilustra en 
la Figura. 5. 

Figura 4. Solicitud de ofertas a los HR de la UP.
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Las operaciones de Influencia hacia Adelante e Influencia 
hacia Atrás se realizan para ajustar el inicio y el final de los 
intervalos  de  tiempo  libre  en  las Agendas  de  los  recursos, 
acorde con la Agenda de los HR predecesores y sucesores de 
acuerdo al plan de procesamiento. Estos intervalos de tiempo 
libre  son  los  ofertados  por  los HR para  ejecutar  el  trabajo 
propuesto. Con el objetivo de facilitar el análisis, el método 
de  Ramos  es  implementado  aquí  a  través  de  los  grafos  de 
alcanzabilidad.  En  el  grafo  de  alcanzabilidad  cada  nodo 
representa  una  lista  de  intervalos  libres  identificados  en  la 
Agenda  de  un HR  para  ejecutar  la  operación,  y  cada  arco 
representa un evento de cambio Agenda a ser analizada. 

C.  Presentación de ofertas 
Cuando  cada HR  calcula  la Agenda  final  de  acuerdo  al 

método de Ramos, estos ofertan al Iniciador, como se muestra 
en  la  Figura.  6,  los  intervalos  de  tiempo  libre  donde  las 
operaciones pueden ser programadas. El formato de la oferta 
se muestra a continuación: 

Figura 6. Presentación de ofertas 

Iniciador,  Participante,  Operación, 
Intervalo_de_tiempo_Libre 

D.  Análisis de ofertas 
En  este  paso  el  Iniciador  concede  el  contrato  al  mejor 

postor. La  operación  se selecciona  entre  todas  aquellas  que 
no  están  programadas  y  que  según  las  relaciones  de 
precedencia se pueden programar. 

El  análisis  se  realiza  nuevamente  a  partir  del modelo  en 
Redes  de  Petri  de Alto  nivel  de  la  planta  del  sistema  de 
manufactura.   El marcaje inicial del modelo consiste en los 
intervalos de tiempo libre ofertados en la fase de presentación 
de ofertas. A partir del modelo de la planta se obtiene el grafo 
de alcanzabilidad y utilizando la búsqueda a lo ancho mediante 
la regla heurística de la operación con fecha de entrega más 
próxima (Due Date), se realiza la identificación de la mejor 
asignación  de  tareas  o  la  trayectoria  de  la mejor  solución, 
como se ilustra en la Figura. 7. 

Figura 7. Análisis de las ofertas
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De  [26],  aunque  las  reglas  de  prioridad  no  proporcionan 
soluciones optimas al problema de la secuenciación, si pueden 
facilitar  soluciones  aceptables  desde  el  punto  de  vista  del 
objetivo  elegido. 

Una  vez  obtenido  el  mejor  camino  en  el  grafo  de 
alcanzabilidad,  el  Iniciador  está  en  capacidad  de  adjudicar 
mediante contratos las operaciones a los HR elegidos. 

E.  Contratación 
Una  vez  se  determinan  los momentos  de  comienzo  y 

finalización de las operaciones que debe realizar cada HR de 
acuerdo a las ofertas presentadas, el paso a seguir es el envío 
de  los mensajes  de  aceptación  y  rechazo  de  las  ofertas 
recibidas de cada Participante de la UPH, como se ilustra en 
la Figuraura Figura. 8. 

Figura 8. Fase de Contratación en el CNP 

Cuando   un HR recibe  la notificación de aceptación, este 
añadirá este nuevo acuerdo a su programa de operaciones u 
Agenda. En caso contrario aceptará la decisión de rechazo y 
levantará  la  reserva  realizada  en  la  fase de  obtención de  la 
oferta. El mensaje enviado tiene la siguiente estructura: 

Iniciador,  Participante,  Operación, 
Intervalo_de_tiempo_Libre_Seleccionado 

En [12] se identifican algunas ventajas del CNP comparadas 
con otras estrategias de coordinación, que implementadas para 
el  caso  de  sistemas  de manufactura  basada  en  unidades  de 
producción,  serían: 

1.  Las tareas son asignadas dinámicamente (Adjudicación de 
contratos). 

2.  Las  tareas  son equilibradas  entre  todos  los HR. Los HR 
que ya cuentan con contrato no tienen que pujar por otras 
nuevas en la misma secuencia de negociación. 

3.  Si un HR ya está utilizando todos sus recursos, no podrá 
pujar por nuevos contratos hasta que los actuales se han 
completado. 

4. Una estrategia  fiable para aplicaciones distribuidas, que 
pueden recuperarse de perturbaciones en la UP.
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La etapa del CNP en la que el CNP original mediante la cual 
Iniciador  es  responsable  de  monitorear  y  procesar  los 
resultados de la ejecución de la tarea y en la que el Participante 
es  responsable  por  la  ejecución  de  la  tarea,  se  omite 
considerando  que  bajo  la  arquitectura  holónica  basada  en 
unidades de producción es una dinámica perteneciente al holón 
misión, que no está en el alcance de este trabajo. 

IV. CONCLUSIONES 

Este  trabajo  presentó  una  extensión  del  CNP original  de 
David y Smith desde la DAI, que ofrece robustez y flexibilidad 
ante  la  existencia  de  perturbaciones  en  un  sistema  de 
manufactura holónico basada en unidades de producción. En 
general, la utilidad razonable del CNP es definir los criterios 
de negociación en  la  reprogramación dinámica del  sistema. 
los  trabajos  futuros  involucran  el modelamiento mediante 
redes  de  Petri  del  CNP,  considerando  que  es  fundamental 
implementar  herramientas  que  permitan  representar  el 
comportamiento  interno  del  proceso  de  negociación,  y 
permitan validar la conversación que se establezca entre nodos, 
en el sentido de evitar bloqueos y conversaciones sin sentido. 
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