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INTRODUCCION

Una de las prioridades mas importantes de las instituciones de salud pablica o privada, es
ofrecer servicios de calidad a sus pacientes. Para alcanzar esta meta las organizaciones
deben considerar diversos aspectos, pero uno de los mas importantes es la debida
administracion de los inventarios que ellos manejan. Esto no es nada sencillo debido a que

€S un proceso con varias etapas.

No llevar a cabo un riguroso control de inventarios puede ocasionar mermas y desperdicios
en los productos que las instituciones manejan, pudiendo causar un considerable impacto
econdmico. En las empresas privadas, el control de inventarios es la base comercial de
compra y venta de bienes o0 servicios; este manejo contable permitira a la
empresa mantener el control oportunamente, también conocera al final del periodo fiscal

contable un estado confiable de la situacion econdmica de la empresa.

Las instituciones publicas establecen sus propios reglamentos que regulan sus almacenes
de las instituciones de salud que brindan atencion a los pacientes (unidades hospitalarias) y
unidades de la secretaria de salud que brindan soporte a centros de salud y hospitales
(jurisdicciones sanitarias), donde el control y la supervision deben de garantizar la
recepcion, custodia y distribucion oportuna de los insumos federales en los almacenes o

jurisdiccion (Secretaria de Salud, 2012).

En la actualidad contar con un sistema de gestion de inventarios que cumpla con las normas
y procedimientos que se realicen en los almacenes traera maultiples ventajas para los
servicios de salud de Veracruz. Entre ellas destacan: existencias en tiempo real, monitoreo
de material que no se utiliza y que esta proximo a caducar, la informacion serd homogénea

y existira respaldo de los movimientos del inventario.



Esta tesis contiene el disefio de una arquitectura multiagente para control de inventarios,
misma que utiliza el modelo vista-controlador, para que si en un futuro se decide escalar el

software sus tres capas estén bien definidas.

El contenido de esta investigacion estd compuesto por seis capitulos: El primero estd
compuesto por: definicidn del problema, justificacidn, objetivos generales y especificos, asi
como la propuesta de solucion, metodologia e hipotesis, el siguiente capitulo estad formado
por la presentacion de varios trabajos relacionados con controles de inventario, el tercer
capitulo contiene definiciones y conceptos a utilizar, el capitulo de desarrollo especifica las
fases de la metodologia a utilizar, incluyendo el modelado de datos y desarrollo de la
arquitectura multiagente, por altimo se encuentra el capitulo de analisis y resultados, donde
mediante el agente vistas se demuestra la funcionalidad de la arquitectura multiagente

propuesta.
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GENERALIDADES
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1.1.  Definicion del problema

La razon de ser de todo sistema de salud es mejorar la salud de la sociedad en general. Esto
implica alcanzar el mejor nivel posible de salud para toda la poblacion durante todo su ciclo
de vida. Los servicios de salud se pueden alcanzan mediante el desempefio de dos

funciones bésicas la cuales son: la prestacion y el financiamiento de servicios.

La prestacion de servicios implica promociones y atenciones de salud. Con el
financiamiento, nos referimos al presupuesto monetario destinado para cada uno de los

servicios de la unidad hospitalaria, esta actividad nos obliga al manejo de inventarios.

Llevar un control sin margen de error, es uno de sus objetivos de cada area de salud, esto
nos refleja una utilidad u optimizacién de los recursos materiales, sin embargo, esto no se
cumple totalmente, es por ello que cada institucion o empresa busca sus mejores estrategias

o implementa procedimientos para llevar el control de sus insumos.

La Secretaria de Salud (SS), debe llevar un control de inventarios sobre los recursos de
material de curacion, medicamentos y otros. Esto implica Ilevar una administracion clara

sobre las de entradas y salidas de estos insumos.

Las dificultades a las que se enfrenta el personal a cargo de los almacenes de los hospitales
son: demora en cuanto a envio y recepcion de informacion hacia oficinas centrales; cada
vez que se pone en practica un nuevo proceso de distribucion de recursos se cambian
formatos de informes, esto hace que el inventario se vuelva a capturar, lo que ocasiona
pérdida de tiempo en la captura de entradas y salidas de datos de los insumos; Otro
inconveniente, es la falta de alertas para caducidades y cantidades disponibles en los
materiales de curacion. Todo lo anterior nos da como resultado que las fechas programadas
para envios de insumos a los hospitales por parte de almacenaje y distribucion, no se
cumplan en tiempo y forma; informes fuera de tiempo otras unidades en donde ponemos a
disposicion claves de insumos que tienen lentos o nulos movimientos y proximos a

caducar.

12



Todos estos inconvenientes hacen que el personal que se encuentra a cargo de los

almacenes no cuenta con las herramientas necesarias para poder realizar en tiempo y forma

su trabajo:

Desabasto de insumos. Para que la institucion pueda obtener sus recursos
materiales, tiene que enviar informes de movimientos de consumo cada mes
a oficina central, esto implica hacer concentrados de entradas y salidas para

que se vea reflejada la necesidad actual.

Material caducado. Cada mes se tiene que ofertar a otros hospitales todos los

insumos cuyos movimientos sean lentos o nulos y proximos a caducar.

La informacion se encuentra en formatos diferentes. Cada institucion los
disefia a sus necesidades, es decir, no hay formato estandar para

almacenamiento de los datos.

La informacion constantemente se dafia o se pierde, y no existe respaldo de

la misma.

Los movimientos de cada almacén solo se encuentran en formatos de Excel

careciendo de seguridad en la integridad de la informacion.

En oficina central no existe banco de datos donde se almacene el historial de
todos los movimientos de las unidades hospitalarias.

Por lo tanto en esta investigacion, se usa un enfoque analitico-descriptivo, en donde se

recopilard informacion acerca de los procedimientos realizados en un almacén. En

particular, se considera como caso de estudios al departamento de Recursos Materiales del

Hospital General de Misantla. Esto permitird conocer los procedimientos, mecanismos y

responsabilidades en cada una de las etapas que se generan dentro del almacén y con ello

13



analizarlos para hacer una propuesta de solucion mediante el disefio de una Arquitectura

multiagente.

1.2.  Justificacién

La problematica sobre el control inventario para cualquier empresa o dependencia impacta
de diversas maneras en todos sus entornos. Lo ideal seria contar con una administracion
que garantice el uso y optimizacion del recurso, partiendo desde: la recepcion, resguardo,

manejo y custodia de los insumos.

En el 2016 las dependencias de gobierno del sector salud informan  los siguientes
porcentajes en surtimiento de insumos. El Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS)
obtuvo un porcentaje de surtimiento de 85%, mientras que el ISSSTE, alcanzé un 75% vy la
Secretaria de Salud solamente fue de un 50%, estos porcentajes fueron proporcionados por
las mismas instituciones del estado de Veracruz. Los resultados anteriores se le atribuyen a
falta del recurso monetario y una ineficiente planeacion. Por ejemplo, para la SS se tiene
que, el suministro correspondiente a insumos se hace bajo la normatividad de los almacenes
en relacion a la atencion de los requerimientos de las &reas de cada unidad hospitalaria. Una
tarea importante de la Secretaria de salud, es la planeacién del surtimiento en tiempo y
forma de recursos necesarios para el buen funcionamiento de cada institucion, evitando el

desabasto o sobre abasto.

Hoy en dia la tecnologia juega un papel importante sobre el control de inventarios y el
disefio e implementacion de una arquitectura de un sistema multiagente, se podra
almacenar y manipular informacion en una base de datos sobre los movimientos de
entradas y salidas de Material de curacién en las unidades hospitalarias de segundo nivel,

dando solucion a gran parte de la problematica sobre el control de inventario.

La arquitectura multiagente propuesta en este trabajo sera la base para el desarrollo un
sistema de control de inventarios que contribuya en una mejor administracién de insumos
en los almacenes de la Secretaria de Salud, en beneficio de la institucion y usuarios de

esta. Algunos de estos beneficios son:
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1.3.

1.3.1.

La generacién de informes correspondientes en tiempo y forma, sobre
existencias, dando como resultado que los almacenes centrales distribuyan el
insumo requerido a cada unidad de salud para la atencion oportuna del paciente;
Envio de reportes de insumos a todas las unidades de segundo nivel, sobre lotes
de materiales proximos a caducar, lento movimiento y excedentes y reduccién
de personal operativo en las areas de los almacenes.

Mantener los niveles de stock minimos y maximos, es decir, saber en cualquier
momento cuales insumos estan proximos a acabarse y los que tenemos en
excedente ya sea por lento movimiento o porque se haya surtido en sobre abasto.
Con la implementacion y uso del sistema web, los encargados de planear el
abastecimiento de los almacenes de los hospitales, podran tomar mejores

decisiones.

Objetivos

Objetivo General

Disefar una arquitectura de software multiagente para el control de inventarios de insumos

de material de curacion en los almacenes de las unidades hospitalarias de segundo nivel de

la Secretaria de Salud de Veracruz.

1.3.2. Objetivos Especificos

Realizar un analisis detallado de los procesos y tareas que se realizan en el almacén

para extraer las variables que seran utilizadas para el modelado de datos.
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e Analizar y disefar la base de datos para almacenar la informacion necesaria que se

administra en un almacén para el control de insumos de la Secretaria de Salud.

e Disefiar y establecer las funciones de cada agente que formard parte de la

arquitectura.

e Diseflar la arquitectura multiagente que representen las relaciones e interacciones
entre los agentes que forman parte de ésta, para definir su comportamiento en un

entorno global.

e Realizar pruebas a la arquitectura multiagente.

1.4.  HipOtesis

Es posible administrar eficientemente el almacén de material de curacion de una unidad de
la Secretaria de Salud Veracruz a través de una arquitectura de software multiagente con el
objetivo de proteger la integridad y consistencia de los datos en el proceso de control de

inventarios.

1.5.  Propuesta de Solucion

Debido a los problemas que existen en los almacenes de la Secretaria de Salud, es
necesario automatizarlo mediante la aplicacion de sistemas de Inteligencia Artificial. Esta
investigacion propone una Arquitectura multiagente para control de inventarios, lo que
permitira una administracion automatica y remota, considerando un modelo de arquitectura
tres capas, con siete agentes usando una metodologia de Desarrollo Réapido de

Aplicaciones.
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El patron Modelo-Vista-Controlador (MVC) también llamado modelo de arquitectura tres
capas, estéa definido por tres componentes que son: 1. Etapa Modelo. Contiene informacion
almacenada en la base de datos junto con las reglas que transformaran la informacion, por
ejemplo: los accesos y consultas a la DB. 2. Etapa Vistas. Es la gama de interfaces de la
arquitectura del sistema, o la parte con la cual estara interactuando el usuario final, teniendo
en cuenta que disefio sea amigable y facil de manejar. 3. Etapa Controlador. En esta etapa
se realizan los procesos 0 eventos que el usuario solicita, por ejemplo: recepcion y envid

de solicitudes que el usuario solicita.

Bajo el modelo MVC se desarrollara la arquitectura de un sistema Multiagente que estara
enfocada a modelar las interacciones que comdnmente se realizan por parte del personal
que estan a cargo de los almacenes de la Secretaria de Salud. Mediante la automatizacion y
la coordinacién de los agentes se generan los procesos de forma coordinada y consistente

evitando los problemas de embotellamiento al realizar actualizaciones y consultas de datos.

Los agentes que se usaran en esta arquitectura multiagente estan divididos de acuerdo a sus
tareas asignadas a cada uno. De manera general se describe cada uno de acuerdo a la

funcién que realizan:
Agente vistas.

Contiene todas las interfaces de la arquitectura. Observa e interpreta las acciones de cada

usuario mediante las vistas y hace un enlace con el agente correspondiente.
Agente Entradas.

Realiza el proceso de entrada de insumos. Atiende la solicitud del agente vistas para
realizar el proceso de entradas de insumos (llenado de formularios), finaliza enviando las

altas al agente registro para su actualizacion.
Agente Salidas

Realiza el proceso de salida de los colectivos de salidas de insumos. Atiende la solicitud del
agente vistas para realizar el proceso de salidas de insumos (llenado de formularios),

finaliza enviando las altas al agente registro para su actualizacion.
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Agente Registros

Registra las siguientes actividades: monitorea las transacciones pendientes, recibe y envia
peticiones, y recibe de los agentes entradas y salidas todos sus procesos. Envia peticiones al
agente seguridad y acceso para actualizar la BD de acuerdo a prioridades asignadas.

Agente Reportes

Contiene la toda la gama de reportes. Este agente esta relacionado con el agente consultas,
para enviar y recibir peticiones sobre los reportes de materiales solicitados.

Agente Seguridad y Acceso

Controla la concurrencia, asigna prioridades a las peticiones simultaneas, y da respuesta a
las solicitudes. La funcion de este agente dentro de la arquitectura radica en atender y
asignar prioridades a las peticiones que los agentes registros y consultas le solicitan. Se
encarga de realizar bloqueos a la BD para garantizar la realizacion satisfactoria de las

transacciones.
Agente Consultas

Registra las siguientes actividades: trabaja todas las peticiones que el agente reportes le
solicita, y ejecuta consultas de acuerdo a prioridades. De acuerdo a las peticiones recibidas
del agente consultas, envia solicitudes de transacciones al Agente Seguridad y acceso.

Espera respuesta a sus peticiones de acuerdo a prioridades asignadas.

Las funcionalidades que tendra el desarrollo del software seran:

¢ Inicio de Sesion. El usuario almacenista inicia sesién con su nombre de usuario y

contrasefia, proporcionado por el administrador.
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e Registro de usuarios. El administrador registra por primera vez a los datos
personales de los usuarios que estaran manejando el sistema. Estableciendo usuarios
y contrasenfas.

e Registro de Entradas. En este apartado se encontraran todas las de entradas y
actualizaciones al inventario de material de curacion (transferencias, donaciones y
compras directas).

e Registro de Salida. En este servicio se encontraran el registro de salidas y
actualizaciones al inventario de material de curacion (colectivos a hospital, CEYE,
transferencias y donaciones).

e Reportes. El modulo de reportes seré el encargado de generar todos los informes
que se realizan (existencias semanales, mensuales y semestrales; Boletines de Lento

y Nulo Movimiento; Blogues de claves proximas a caduca; Lotes caducados).

1.6. Metodologia

Existen diversas formas para dar solucién a un control de inventario, contemplando
entradas, salidas y reportes de insumos. Sin embargo, no todas las arquitecturas consideran
como parte del problema a las multiples transacciones a la base de datos. Este pequefio
detalle, hace que el software resultante no presente el mismo rendimiento en cuanto a

eficiencia.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo. Véase figura 1, donde se especifican las
etapas que integran los pasos a seguir para dar solucion al problema: 1. Definicion del
problema. Se hace una busqueda de probables instituciones que presenten un problema de
control de inventario y esten disponibles para proporcionar sus procesos internos. 2.

Acercamiento de la empresa (Hospital General de Misantla). Se realiza el levantamiento de
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datos, analisis de sus procesos y requerimientos de sus necesidades. 3. Propuesta de
solucién. Se presenta la arquitectura multiagente con: el modelado de datos(disefio de la
base de datos, modelo entidad relacion, modelo relacional y modelo vista controlador ) , el
modelo del sistema multiagente( disefio de agentes, aplicacion de la metodologia de
Desarrollo rapido de aplicaciones (DRA) utilizando el manejador de base de datos
MYSQL, java, Jade, PrimeFases, JADE). 4. Disefio y validacion propuesta. Se programa el
agente vistas para que el usuario final pueda dar su aprobacién o realice sugerencias para
cambios. 5. Resultados. Con las interfaces presentadas se comprueba que los procesos se
hacen correctamente.

?

| Definicidn del problema |

|

| Acercamiento de la empresa (hospital) |

|

| Propuesta de solucidn |

|
¥

Analisis de requerimientos para la propuesta

}

Disefio v validacion de la
propuesta

Resultados

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia

En esta investigacidn se propone una Arquitectura multiagente para dar solucion al control
de inventarios. La metodologia DRA se divide en cuatro fases iterativas, como lo
menciona P Beynon-Davies et al, (1999), las cuales son: Fase de Planeacion de
requerimientos o fase de definicion conceptual, Fase de Disefio, Fase de Construccion o

Desarrollo, Fase de Implementacion.
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1. Fase de Planeacidn de requerimientos o fase de definicién conceptual
e Serealiza el analisis de los datos y variables a tratar
e Se definen las funciones de la secretaria de salud, describe las caracteristicas del
software, las areas de influencia del software y el alcance del mismo.
e Se deben estructura bien los problemas a los que se les dara solucion
2. Fase de Disefio Conceptual
e Contempla el modelado de procesos, como lo es la recopilaciéon de datos, que
involucra datos especificos con los cuales se estara trabajando.
e Serealizan el modelo entidad-relacion y se estructura la base de datos.
e Por ultimo el disefio del prototipo, que incluyen pantallas para que el usuario

pueda validar el proceso.

3. Fase de Construccion o Desarrollo
e Serealiza la arquitectura Modelo-Vista-Controlador
e Se representa la tabla con las caracteristicas y objetivos de los agentes
o Se disefia el sistema multiagente
e Se contempla el desarrollo del sistema, las iteraciones arrojan componentes.
e Se realizan pruebas de integracion de los mismos de acuerdo a planes de trabajo

establecido.

4. Fase de Implementacion

Esta etapa es el resultado del desarrollo de las tres fases anteriores. Para este caso de

estudio, se realizara esta fase las siguientes fases:
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e Desarrollo del agente interfaz para registro y actualizacion de usuarios.

e Desarrollo del agente interfaz para registro y actualizacién de entradas.

Una de las caracteristicas de esta fase es que el usuario final es el él mismo prueba el

software y proporciona su conformidad.
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Una arquitectura para el disefio de un sistema, tiene como objetivo definir la estructura de
solucidn, identificando grandes modulos y sus relaciones, asi como el disefio de sus DB
Garlan y Shaw (1994) mencionan que "mas alla de los algoritmos y estructuras de datos de
la computacion; el disefio y especificacion de la estructura global del sistema es un nuevo
tipo de problema”. Entonces para poder seleccionar y disefiar una arquitectura para el
desarrollo del software, se hicieron analisis de articulos relacionados con el tema, donde

los expertos en sistemas han aplicado estas arquitecturas y nos muestran sus experiencias.

Para exponer las distintas investigaciones realizas en este ambito, este trabajo se basa en la

clasificacion de los modelos, que a continuacion se describen:

2.1.  Arquitecturas para disefio de software multiagente para control de inventarios
2.1.1. Arquitectura Multiagente dos capas:

Es conocida también como la arquitectura tradicional de cliente/servidor. Requiere una
interfaz de usuario que se instala y corre en una PC o0 estacion de trabajo y envia solicitudes

a un servidor para ejecutar operaciones complejas.

e Arquitectura multiagente dos capas descentralizada.

El sistema ‘“Agent Architecture for Agent-based Supply Chain Integration &
Coordination”, resolvié un problema de una red de suministros con agentes y utilizando una
arquitectura de dos capas, de la siguiente manera: Dice “LIU Sanya WANG Hongwe
(2014), “para la integracion y coordinacion de la cadena de suministro basadas en agentes
(SCIC), la arquitectura del agente es la base y el contenido principal”. Para el desarrollo de
este sistema, definen primero el tipo de agentes. Estos juegan un papel muy importantes
es mas, son el nucleo de sus control. Los agentes son de tipo social, porque estaran

interactuando unos con otros en el proceso del suministro, es decir, el comportamiento de
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su miembro de su cadena de suministro es de tipo social. Lo social significa para ellos
negociacion. En tiempo de ejecucion, la negociacion es el fundamento y mecanismo para
coordinar la relacion. Ellos ven a cada agente como un médulo, que estan disefiados no solo
para obtener sus objetivos sino también para coordinarse con otros agentes para llegar al
objetivo de todo el sistema. Desarrollan un sistema multiagente distribuido, utilizando una
arquitectura dos capas, es descentralizado. Todas estas caracteristicas son porque tienen un
negocio electronico de suministros complejos a gran escala. Se necesita de una arquitectura
que muestre seguridad en sus datos, accesos remotos rapidos, la interfaz del usuario y la
programacion de los agentes estaran en una misma capa.

Otro Sistema que resolvié un problema relacionado con la automatizacion de procesos de
control de multi bodegas es: Development of a web system for the management of multi-
warehouse inventory, accounting management, and creation of a digital repository of
technical reports, using DSpace, primefaces technology and open source tools, for
CROSSTRONIK CIA. LTDA. Fue disefiado por: Diana C., et al (2014), quienes dicen: “La
herramienta desarrollada lleva el nombre de CTKSYS se trata de un sistema web
distribuido desarrollado en Java, usando un modelo dos capas, haciendo uso del entorno de
desarrollo Eclipse indigo. Utiliza el motor de base de datos Postgre SQL y servidor de
aplicaciones Jboss AS 6.1. Todas las herramientas utilizadas son de software libre”. De
acuerdo a su metodologia utilizada, los resultados que se obtendran seran: La programacion
podra hacerse en parejas, interaccion frecuente del equipo de trabajo con el cliente/usuario,
correccion de errores antes de afiadir nueva funcionalidad y refactorizacion de codigo vy la

aplicacion seré adaptable.
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e Arquitectura multiagente dos capas centralizada.

Dice: Hanen Jemal, et al (2015), “En este articulo, un nuevo sistema médico multiagente
Ilamado se propone el MMAS (Medical Multi-agent System). En el Hospitalario, varios
tipos de problemas médicos pueden resolverse con Agentes”. Ellos desarrollaron el
siguiente sistema de informacion llamado: A Multi Agent System for Hospital
Organization. Este es un Sistema de salud de control para todo un hospital en Tunez, que
descompone el problema, donde hay agentes que trabajan como esquipo buscando
tratamientos médicos remotos para los pacientes. Se coordina con otros hospitales
interactuando informacion del paciente, para buscar una unidad que pueda recibir pacientes
para darles la atencién a su salud. Otros agentes negocian de manera autbnoma para
encontrar equipos e insumos con el fin de alcanzar el recurso. Hacen uso de una biblioteca
nacional de salud, donde estan los padrones de pacientes, médicos y equipo. Su arquitectura
propone utilizar un modelo en dos capas (cliente-servidor) con bases de datos centralizadas,
datos distribuidos, es un sistema robusto, agentes inteligentes, hace uso de capa de
inteligencia de enjambre, para conseguir insumos de oficina, materiales médicos. Los
resultados que obtuvieron con este sistema multiagente: la informacion se encuentra
distribuida, existe una comunicacion y cooperacion entre las distintas entidades, sugieren

que son una buena opcidn para resolver los problemas de coordinacion en el hospital.

2.2.  Arquitectura multiagente tres niveles

Se llama asi porque se divide en tres partes(o capas) con un reparto claro de funciones: una
capa para la presentacion (interfaz de usuario), otra para el calculo (donde se encuentre

modelado el negocio) y otra para el almacenamiento (acceso a datos).

e Arquitectura multiagente tres niveles descentralizado.
Este modelo es utilizado para el desarrollo de aplicaciones para empresas grandes que

necesitan de un manejo descentralizado de su informacién, como ejemplo tenemos al:
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Sistema Decentralized Autonomous-Agent-Based Infrastructure for Agile Multiparallel
Manufacturing. Leo van M., y John-Jules M. (2011) dicen: “La arquitectura es un sistema
estratificado. Este enfoque para Nuestro modelo de software lo hace facilmente mantenible,
ampliable, Testable y modular”. Ellos estructuraron su modelo de la siguiente manera: 1.
La capa de agente contiene las Parte de software del agente y un controlador de eventos
asincrono (Capa Controlador). 2. También contiene una interfaz gréafica de usuario O GUI
que se puede deshabilitar. Esta GUI es agradable para la prueba Porque puede utilizarse
para comprobar el comportamiento o Interno del agente durante la ejecucion de la
simulacion (Capa Vista). 3. Los datos Capa contiene un controlador de base de datos (Capa
Modelo).

Otro sistema con esta arquitectura fue disefiado por: Chengzhi Jiang y Zhaohan Sheng
(2008), ellos disefiaron un sistema de informacion que lleva por nombre: Case-based
reinforcement learning for dynamic inventory control in a multi-agent supply-chain system.
Es un sistema que lleva el control de pedidos y abastecimientos de productos en una red de
suministro, para obtener costos reducidos, utiliza un enfoque bayesiano para la demanda y
stock para la sus productos. Ensambla pedido es un sistema multi-nivel dependiente del
estado Racionamiento, los controladores basados en modelos asados en el equilibrio
descentralizado de la poblacién (PB) para procesos particulares, que se encuentran en casi
Cualquier rama de las industrias de proceso. Revisa el modelo de colas y determinar una
Optima Politica de control de inventarios utilizando técnicas de cruce a nivel en sangre
industria. La arquitectura usada es de tres capas con multi-nivel (ya que los problemas se
puede es componer en niveles haciendo mas facil el control de los productos (precio,
medio y control de calidad), utiliza sistemas y bases de datos distribuidas, ya la
informacion es manipulada desde cualquier punto remoto por toda la red. Los resultados
obtenidos son: se resolvié el control dindmico de inventario para satisfacer el nivel de
servicio objetivo en la cadena de suministro con clientes no demanda, el aprendizaje basado
en el refuerzo de casos fue aplicado y probado experimentalmente para ser eficaz para el

control de la cadena de suministro.

27



e Arquitectura multiagente tres niveles centralizada.

Esta arquitectura consta de tres capas, teniendo la condicidén de que sus bases de datos

estaran centralizadas. Como lo podemos ver en con el ejemplo del siguiente sistema:

“Applying Agent-Based System and Negotiation Mechanism in Improvement of Inventory
Management and Customer Order Fulfilment in Multi Echelon Supply Chain”. Como lo
dice: Sara Saberi et al (2012), “En esta investigacion, se ha desarrollado un sistema
multiagente para simular un multi-escalon CAROLINA DEL SUR”. Este Sistema se disefid
para trabajar con mayor rendimiento al proporcionar una situacion que permite a los
clientes y minoristas obtener EI mayor beneficio, control de inventario, flujo inventario en
cadenas de suministro, reducir costos de produccion. EI mecanismo de negociacion anima a
los miembros a tener una relacion mas estrecha y méas coordinacion. Se tienen cuatro
niveles: proveedor, distribuidor, minorista y cliente. Cada entidad se simula como un
agente y sus resultados de la comunidad al MAS. En este estudio, el tema principal es la
suposicion de compartir informacion verdaderamente entre todas las entidades. Como
resultado, la solucién propuesta puede aplicarse cuando la Las entidades en la cadena de
suministro tienen objetivos integrados y se ha abandonado una relacion de confianza entre
los distintos escalones. EIl algoritmo propuesto facilita una gestion sofisticada en
condiciones dindmicas y mejora Caracteristica de la cadena de suministro, disminuyendo el
inventario total a través de la cadena, aplicando el mecanismo de negociacion y
Reduciendo el costo total. La metodologia utilizada para la solucién de este problema fue:
El modelo es de tres capas con cuatro niveles con entidades ilimitadas en escalones de
clientes y una sola entidad en otros niveles. Cada entidad se simula como un agente.
Mientras tanto, un agente analista es traido en el modelo simulado para generar una
demanda. Al mismo tiempo, el proveedor es modelado como el agente de entrega especial
con inventario ilimitado. Ademas, todas las entidades almacenan su informacién de forma
conjunta, la Base de datos a utilizar por el analista es centralizada, asigna recursos
dindmicamente en tiempo real, el paradigma del sistema es distribuido. Un inconveniente

es que cuando colapsan mas de dos productos se complica el transporte.
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2.3.  Conclusiones.

Se han conocido diversas propuestas de solucidn a esta problematica, a cargo de varios
investigadores de diferentes paises, centros de investigacion y articulos cientificos. Estas
propuestas fueron enfocadas a la arquitectura de dos y tres capas. En la Tabla 1 se
mencionan las tecnologias que se utilizaran en esta investigacion. La presente propuesta se
encuentra dentro de la arquitectura tres capas con base de datos descentralizada, Se utilizara
el modelo vista controlador (MVC) con enfoque de agentes, con el objetivo de formar un
escenario de comunicacién entre si, para que cada uno de ellos realice las tareas y procesos
que le corresponden; se utilizard una BD general donde se almacenara la informacion del
hospital de Misantla y una BD local que almacenara un respaldo de esta informacion. Por
lo tanto, los procesos se centralizaran en oficina central, donde un servidor estara

recibiendo y resolviendo todas las peticiones de las unidades hospitalarias.
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Tabla 1 Comparacion de Arquitecturas Multiagentes en capas

No se encuentran elementos de tabla de

ilustraciones.

No
Dependencia

del servidor

Disefio no

complejo

Modulos
Separados

para prog

Escalable

Control de Arquitectura

concurrencia 2 capas

Arquitectura

3 capas

Agent Architecture for Agent-based Supply

Chain Integration & Coordination

Development of a web system for the
management of multi-warehouse inventory,
accounting management, and creation of a
digital repository of technical reports, using
DSpace, primefaces technology and open
source tools, for CROSSTRONIK CIA. LTDA

A Multi Agent System for Hospital Organization
Decentralized Autonomous-Agent-Based
Infrastructure for Agile Multiparallel

Manufacturing

Case-based reinforcement learning for dynamic
inventory control in a multi-agent supply-chain

system

Applying Agent-Based System and Negotiation
Mechanism in Improvement of Inventory
Management and Customer Order Fulfilment in
Multi Echelon Supply Chain

Arquitectura Multi agente para un sistema de

control de inventarios
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En este capitulo se describen los conceptos y definiciones que forman parte de esta
investigacion. Para una mejor comprension se divide en dos secciones, la primera para los
conceptos relacionados con el disefio de datos y la segunda seccidn relacionada con los de

hospital.

3.1. Modelo de Datos

En esta investigacion se presenta el modelo de datos, como una coleccidn de herramientas
conceptuales para describir los datos, las relaciones, la semantica y las restricciones de

consistencia.

3.1.1. Modelo Entidad-Relacion.

Segun Ramez Elmasri y Shamkant B. Navathe (2010). EI modelo de datos entidad-relacion
(E-R) esta basado en una percepcion del mundo real que consta de una coleccidn de

objetos béasicos llamados entidades y de relaciones entre estos objetos.
A continuacion se presenta una descripcion detallada de los componentes de este modelo:

e Entidad. Es algo que se puede definir, como una persona, objeto, concepto u
evento, que puede tener datos almacenados acerca de este. Piensa en las
entidades como si fueran sustantivos. Por ejemplo: un paciente, insumos,

proveedor. Por lo general se muestran como rectangulo.

e Relacion. Como las entidades interactian o se asocian entre si. Entonces se
piensa en las relaciones como si fueran verbos. Por ejemplo, un insumo podria
proporcionarse a un paciente. Las dos entidades serian insumos y pacientes. Y la
relacion representada es la salida, que conecta ambas entidades de ese modo.
Las relaciones se muestran, por lo general, como diamantes o0 etiquetas

directamente en las lineas de conexion.
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e Atributo. Es una propiedad o caracteristica de una entidad. A menudo se
muestra como un ovalo o circulo y pueden ser descriptivos, pueden contener

valores multiples o Unicos, etc.

e Cardinalidad. Define los atributos numéricos de la relacion entre entidades o
conjuntos de entidades. Las tres relaciones cardinales principales  segun
(Wikipedia 2017), son representadas mediante una etiqueta en el exterior de la
relacion, respectivamente: "1:1", "1:N" y "N:M", aunque la notacion depende
del lenguaje utilizado, la que mas se usa actualmente es el unificado. Otra forma
de expresar la cardinalidad es situando un simbolo cerca de la linea que conecta

una entidad con una relacion:
— "0" si cada instancia de la entidad no esta obligada a participar en la relacion.

— 1" si toda instancia de la entidad esta obligada a participar en la relacion vy,

ademas, solamente participa una vez.

— "N","M", o "*" si cada instancia de la entidad no est& obligada a participar en

la relacion y puede hacerlo cualquier numero de veces.

3.1.2. Modelo Relacional.

Es el modelo de organizacion y gestion de bases de datos consiste en el almacenamiento de
datos en tablas compuestas por filas, o tuplas y columnas o campos. Se distingue de otros
modelos, como el jerarquico, por ser mas comprensible para el usuario inexperto y por
basarse en la légica de predicados para establecer relaciones entre distintos datos. Abraham
Silberschatz (2010)
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3.1.3. Disefo de la Base de Datos.

El proceso de disefio de BD se divide en:

Fase 1: Analisis de requisitos Recabar informacion sobre el uso que se piensa dar a la base

de datos (requisitos del sistema).

Fase 2: Disefio conceptual (modelo E/R) Creacion de un esquema conceptual de la base de
datos independiente del DBMS que se vaya a utilizar.

Fase 3: Eleccion del sistema gestor de bases de datos Eleccién del modelo de datos (tipo de
DBMS) y del DBMS concreto (p.ej. relacional, multidimensional).

Fase 4: Disefio l6gico Creacién del esquema conceptual para el modelo de datos del DBMS

elegido (p.ej. paso del modelo E/R a un conjunto de tablas).

Fase 5: Disefio fisico Creacion de la base de datos utilizando el DDL (lenguaje de
definicion de datos del DBMS).

Fase 6: Uso y mantenimiento Gestion de los datos utilizando el DML (lenguaje de

manipulacion de datos del DBMS).

Para transformar el diagrama E/R en un esquema relacional, se debe de realizar lo

siguiente:

e Se transforman en tablas todas los tipos de entidades y relaciones que aparecen en el

diagrama E/R.

e Se seleccionan las claves primarias para cada una de las tablas de nuestro esquema

I6gico.

e Se fusionan aquellas tablas que compartan su clave primaria.
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3.1.4. Modelo Vista Controlador (MVC).

El patron MVC descompone la aplicacion en capas permitiendo tener una separacion entre
la 16gica, la representacion y la persistencia. EI patron MVC identifica tres capas que son
importantes para cualquier aplicacion la cuales son: Modelo: Encapsula los datos de la
aplicacion y la Légica para interactuar entre ellos. Vista: maneja la interaccion con el
usuario y la representacion con el modelo. Controlador: es el intermediario entre el modelo
y la vista ante las peticiones generadas por el cliente en la vista, este se encarga de

seleccionar el modelo solicitado por el usuario y la vista para representarlo.

Una de las ventajas del modelo MVC es que englobamos en la etapa controlador gran
parte de las funciones que tiene por objetivo la solucién a la problematica de inventarios en
los almacenes de la SS, y este sistema no requiere de modificaciones constantes a las capas
para su funcionamiento, por esta razon se usara dicha arquitectura, la cual tendrd agentes
que estaran interactuando entre si, para desarrollar actividades asignadas y por ultimo

disefiar bases de datos seguras para el resguardo de la informacién

3.2.  Modelo del Sistema Multiagente
3.2.1. Agente.

Un agente es cualquier cosa capaz de percibir su medioambiente con la ayuda de sensores y
actuar en ese medio utilizando actuadores. Un agente humano tiene ojos, oidos, y otros
organos sensoriales ademéas de manos, piernas, boca y otras partes del cuerpo para actuar.
Un agente robot recibe pulsaciones del teclado, archivos de informacion y paquetes de red a
modo de entradas sensoriales y actla sobre el medio con mensajes en el monitor,

escribiendo ficheros y enviando paquetes por la red (Russell y Norvig, 2004).

Un agente debe reunir algunas de las siguientes caracteristicas: Autobnomo, deben ser
autonomos en la medida en que acttan sin la intervencion humana ni de otros sistemas
externos; Comunicacion, es la capacidad del agente para conversar utilizando un lenguaje

basado en ontologias y realizar intervenciones asincronas, constituye un paso adelante en
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Ilevar el concepto real de conversacion al ambito computacional; Sociabilidad, es un grupo
de agentes que interactiian, se comunican, conversan, “piensan”, y actiian en conjunto para
lograr un objetivo comdn; Reactividad, es la capacidad de emitir una accion inmediata al
recibir una sefial o percibir un estado en el ambiente; Inteligencia, se pueden utilizar un
conjunto variado de técnicas inteligentes en la construccion de agentes. (Valentin et al,
2011).

3.2.2. Sistema Multiagente

Una de las tematicas que en la actualidad ha dado solucion a diferentes problemas son las
arquitecturas de software que mediante tecnologias de la ingenieria de sistemas, enmarcan
métodos y algoritmos apropiados que se utilizan para el desarrollo de aplicaciones, por
ejemplo el desarrollo de sistemas multiagente (SMA). La caracteristica principal de los
SMA, es que estdn compuestos por multiples agentes inteligentes que interactla entre ello y
realizan una o varias tareas especificas. Los SMA permiten el uso de las bases de datos, lo
hacen mediante agentes que tienen la tarea de manipular informacién almacenada. Ahora
bien, para el disefio de un agente nos apoyamos en la inteligencia artificial (1A) , que se
divide de dos maneras: la primera nos dice que los agentes realizan procesos mentales y
razonamiento, es decir, sistemas que razonan y actian como humanos al ser entrenado para
realizar ciertas tareas; la segunda dice, se tiene que entrenar a los agentes a que piensen
racionalmente, como por ejemplo que puedan percibir sus ambiente(recibir entradas en
cualquier momento), razonar y actuar de manera inteligente. (Antonio Abarca Alvarez,
2011).

3.2.3. Metodologia DRA

Desarrollo Rapido de Aplicaciones es una propuesta hecha por James Martin en 1980, es
una metodologia basada en el desarrollo y refinamiento de modelos de datos, modelos de
procesos Y la construccion de prototipos, usando para ello procesos iterativos apoyados por

herramientas CASE (Ingenieria Asistida por Computadora).
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e Fase de Planeacion de requerimientos o fase de definicion conceptual: Donde
se define las funciones del negocio, describe las caracteristicas del software, las
areas de influencia del software y al alcance del mismo. (CASEMaker, 2001)

e Fase de Disefio Conceptual: La modelacion de datos y procesos se lleva a cabo
a través de talleres construyendo paralelamente prototipos funcionales que se
van probando, detallando, perfeccionando con el mismo usuario, siempre
ayudados por herramientas CASE. (Garcia Portuondo, I. & Fonseca Suarez,
2010.)

e Fase de Construccion o Desarrollo: Aqui se completa el desarrollo del sistema,
las iteraciones van arrojando componentes y se realiza pruebas de integracién de

los mismos de acuerdo a planes de trabajo establecidos. (CASEMaker, 2001)

e Fase de Implementacién: Como se dijo anteriormente el usuario final es el eje
de éste modelo, por lo tanto él mismo prueba el software y proporciona su
conformidad. Luego con la herramienta CASE correctamente configurada se

implementa el software (Portuondo & Fonseca, 2010).

3.2.4. MySQL

(Lan Gilfillan) define a MySQL como un sistema de administracion de bases de datos
relacional (RDBMS). Se trata de un programa capaz de almacenar una enorme cantidad de
datos de gran variedad y de distribuirlos para cubrir las necesidades de cualquier tipo de
organizacion, desde pequefios establecimientos comerciales a grandes empresas Yy
organismos administrativos. MySQL compite con sistemas RDBMS propietarios
conocidos, como Oracle, SQL Server y DB2. MySQL incluye todos 10s elementos
necesarios para instalar el programa, preparar diferentes niveles de acceso de usuario,
administrar el sistema y proteger y hacer volcados de datos. Puede desarrollar sus propias
aplicaciones de base de datos en la mayor parte de los lenguajes de programacion utilizados

en la actualidad y ejecutarlos en casi todos los sistemas operativos, incluyendo algunos de
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los que probablemente no ha oido nunca hablar. MySQL utiliza el lenguaje de consulta
estructurado (SQL). Este lenguaje permite crear bases de datos, asi como agregar,

manipular y recuperar datos en funcion de criterios especificos.

3.2.5. Java

Java fue presentado en la segunda mitad del afio 1995 y desde entonces se ha convertido en
un lenguaje de programacion muy popular. Java es un lenguaje muy valorado porque los
programas Java se pueden ejecutar en diversas plataformas con sistemas operativos como
Windows, Mac OS, Linux o Solaris. James Gosling., que buscaba disefiar un lenguaje que
permitiera programar una aplicacion una sola vez que luego pudiera ejecutarse en distintas
maquinas y sistemas operativos. Para conseguir la portabilidad de los programas Java se
utiliza un entorno de ejecucién para los programas compilados. Este entorno se denomina
Java Runtime Environment (JRE). Es gratuito y estd disponible para los principales
sistemas operativos. Esto asegura que el mismo programa Java pueda ejecutarse en

Windows, Mac OS, Linux o Solaris.

3.2.6. Jade

Segun definicion de R. Khosla, N. Ichalkaranje y L. C. Jain (2005), JADE (Java Agent
DEvelopment framework) es un marco de software para ayudar al desarrollo de
aplicaciones de agentes de conformidad con las especificaciones FIPA para sistemas
multiagentes inteligentes interoperables. JADE es un proyecto de "cddigo abierto”, y el
sistema completo se puede descargar desde la pagina principal de JADE (Bellifemine et al.
2001).

El sistema JADE se puede describir desde dos puntos de vista diferentes. Por un lado,
JADE es un middleware para sistemas de agente multiple compatibles con FIPA, que
respalda a los agentes de aplicaciones cuando necesitan explotar alguna caracteristica

incluida en la especificacion estandar de FIFA (paso de mensajes, gestion del ciclo de vida
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del agente, etc.). Por otro lado, JADE es un marco de Java para desarrollar aplicaciones de
agente que cumplen con FIPA, haciendo que los activos estdndar de FIPA estén disponibles
para el programador a través de abstracciones orientadas a objetos.

3.3.  Analisis de los datos a tratar del hospital

En esta investigacion se toman como referencia los procesos que se realizan en un
almacén del Hospital General de Misantla (HGMisantla), que pertenece a la secretaria de
salud, para ello se ha realizado un analisis detallado de todos los procesos que ahi se

realizan como parte del control de inventarios para material de curacion.

3.3.1. Proceso de entradas:

En esta etapa se pueden definir todos los ingresos de material de curacion que el almacén

realiza Ilamados vales de entrada, los cuales los podemaos clasificar de la siguiente manera:

e Vales de entrada por transferencias de otras unidades hospitalaria.- Son todos los
insumos que se transfieren de hospital a hospital. Es decir, cuando un hospital tiene
excedentes en algun insumo, lo pone a disposicion para cualquier unidad que lo
necesite se lo pueda solicitar, a este proceso se le llama “Boletin de lento y nulo

movimiento”. Véase Figura 2.

e Vales de entrada por transferencia de los almacenes centrales.- Corresponde a
toda la lista de insumos que la secretaria hace llegar a las unidades hospitalarias del
estado. De acuerdo a la planeacién de consumos anuales que cada hospital hace a
inicio de cada afio en base a su productividad o su historial de consumos. Véase
Figura 3.
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Figura 2. Vales de entrada-oficina central de material de curacion.
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Figura 3. Vales de entrada-transferencias de material de curacion.
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e Vales de entrada por compras directas.- Se refiere a todas las facturas de material

de curacion que se adquieren mediante comparas y que corresponden a insumos

faltantes de los almacenes de la secretaria de salud y que no son surtidos. VVéase

Figura 4
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Figura 4. Vales de entrad-compras directas material de curacion
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e Vales de entrada por donaciones.- Es una lista de insumos que son donados ya sea

por una persona fisica 0 moral. VVéase Figura 5.
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O il

QS

MATERIAL DONADOR A LA DIRECCION EL DIA 16/10/2017

9649 10 SONDAS FOLEY CAL. 18

Figura 5. Vales de entrada-donacién material de curacion.
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3.3.2. Proceso de Salidas

En esta etapa se registran las salidas de material de curacion que el almacén realiza, y

pueden ser por:

e Vales de salida por colectivos individuales.- Son las listas de insumos que son

surtidas a los pacientes de forma individual los cuales se encuentran hospitalizados,

en cirugia y urgencias de la unidad. Véase Figura 6.
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Figura 6. Vales de salida-individual material de curacion.
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e Vales de salida al area de la Central de Equipos y Esterilizacion (CEYE).- Lista de

material que viene en presentaciones liquidas y en proporciones grandes y que son

de uso general. VVeéase Figura 7.
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Figura 7. Vales de salida-CEYE material de curacion
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e Vales de salida por transferencia o apoyo a otras unidades.-Son insumos que la
unidad tiene en excedente y los pone a consideracion cada mes para que cualquier

hospital que lo necesite pueda solicitarlo. VVéase Figura 8.
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Figura 8. Vales de salida-transferencia material de curacion.
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e Vales de salida por lotes caducados. Son los materiales de lento o nulo movimiento

que no se lograron consumirse antes del tiempo de caducidad.

3.3.3. Proceso de envi6 de Informes.

Son todos los reportes de existencias que se hacen a oficina central para el monitoreo del
movimiento de insumos, esto les permite ver a los almacenes cuanta necesidad existe del
material y de esa manera puedan armar los surtimientos mensuales a los hospitales de
acuerdo a sus faltantes. Otro informe es el llamado lento y nulo movimiento, que no son
mas que los insumos que tiene en sobre abasto el hospital y pone a consideracion para que

sean adquiridos por quien los necesite.
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La investigacion se realizd usando un enfoque analitico-descriptivo. En particular, se
considera como caso de estudio el almacén del Hospital General de Misantla. Esto permitio
conocer los procedimientos, mecanismos y responsabilidades en cada una de las etapas que
se generan dentro del almacén. Todo este analisis ayudo a definir la metodologia a utilizar
en este proyecto, la cual serd la DRA (Desarrollo Rapido de Aplicaciones). A continuacion

se presentan las fases de esta metodologia.

4.1. Fase de Planeacion.

En esta fase se analizaron los siguientes formularios que son utilizados por la unidad del
Hospital General de Misantla, para el control de su inventario. El objetivo es extraer todas

las variables a utilizar en el proceso de gestion, para determinar la informacion resultante.

e Vale Entrada-Transferencia de material de curacion. Es cuando se registra una
entrada de material enviado por una unidad médica perteneciente a la secretaria de

salud. Manejando parametros similares a los del vale de Salida-Transferencia.

e Vale Entrada-Oficina central material de curacién.- Es una entrada de insumos por
parte de los almacenes centrales, los pardmetros que se manejan son similares a los

anteriores.

e Vale de Entrada-Donacién material de curacién. Este tipo de entrada se refiere a las
donaciones que recibe el hospital por parte de instituciones de beneficencia publica,
ayuntamientos, etc. que se encuentran fuera de la secretaria de salud. El vale carece

de datos especificos.

e Vale Salida —Transferencia de material de curacién. Es un tipo de salida de insumos
que se realiza el hospital a otra unidad médica que pertenece a la Secretaria de
salud. Donde se manejan parametros como: nombre de la institucion de origen y
destino, fecha de realizacion, nombre del usuario capturista, asi como los datos
propios de cada insumo en cuestion clave, descripcion, programa, fuente de

financiamiento, y cantidad).
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e Vale de Salida-CEYE material de curacion. Son vales de salida que hace el almacén
a un area esterilizada del mismo hospital. La razon es porgue el tipo de insumos que
se surten vienen en presentaciones grandes y se tienen que abrir de su empaque
para repartirlos de manera separada.

e Vale de Salida-Colectivo Individual material de curacién. Este tipo de vale se
realiza con los datos de los insumos que requieren los pacientes que se encuentran
hospitalizados o que acuden al servicio de urgencias para recibir un servicio

médico.
4.2.  Fase de Disefio Conceptual

4.2.1. Modelo E-R

La BD fue disefiada bajo el siguiente modelo de datos llamado Entidad-Relacion, el cual
estd basado en una percepcion del mundo real que consta de una coleccién de objetos,
véase figura 9.
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Figura 9. Modelo Entidad-Relacién de la Arquitectura Multiagente.
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4.2.2. DisefiodelaBD

Para la base de datos se ha utilizado el gestor de MySql, por tener las siguientes

caracteristicas: Es un software Open Source, tiene gran velocidad al realizar operaciones, lo

que da la un mejor rendimiento, tiene un bajo costo el realizar BD, debido a su bajo

consumo puede ser ejecutado en equipo con escasos recursos. Véase Figura 10.
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Figura 10. Disefio de la Base de Datos de la Arquitectura Multiagente.
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4.2.3. Modelo MVC

Otra de las partes importantes de este trabajo, es la arquitectura de tres capas MVC . En ella
la maquina cliente actda simplemente como frontal y no contiene ninguna llamada directa a
la base de datos. En su lugar, el cliente se comunica con un servidor de aplicaciones,
usualmente mediante una interfaz de formularios. El servidor de aplicaciones, a su vez, se
comunica con el sistema de bases de datos para acceder a los datos. Esta arquitectura se
muestra en la Figura 11
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4.3. Diagrama de casos de Uso

Para establecer y definir el escenario donde los usuarios van a interactuar con el sistema,
debemos de realiza el diagrama de caso de uso (Jimmi a. et al), que establece la
metodologia DRA. Véase Figura 12.

Caso de Uso del Sistema Multiazente para Control de Inventario ﬁ

"Azente Registros i

Agente Sistema

X

Apgente Acceso

X

Agente Entradas

Tnvio de Formularios

i
Apgente Salidas

Usuario  Agente Vista

Solicitud de Acceso

Agente Cambios

e X

Reporte Insumos Agente Consulta

Solicitud de Datos

Agente Reportes

Figura 12. Diagrama de Casos de Uso de la Arquitectura Multiagente.

4.4. Disefio de Agentes

Los agentes que se utilizardn se muestran en la Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6,
Tabla 7, Tabla 8, y Tabla 9. En estas se definen los objetivos y caracteristicas de cada

agente.
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Tabla2 Agente Vista

Informacion inicial

Nombre Tipo Rol Descripcion

Agente Agente de | Interfaces del sistema | Contiene todas las interfaces de
Interfaz software | para los usuarios la arquitectura. Observa e
interpreta las acciones de cada
usuario mediante las vistas y
hace un enlace con el agente
correspondiente.

Plataforma de Plataforma de Protocolo de
desarrollo implementacion comunicacion
Java Java FIPA-ACL

Objetivo del Agente Interfaz

Objetivo Parametro de Parametro de Condicion de
entrada salida activacion

Comunica a los | Registros cachados | Datos solicitados | Inicio de Sesion
usuarios de los | por el sistema | por el usuario.
almacenes con el | ingresados por el
sistema usuario.

Condicion de finalizacion Condicion de éxito Descripcion

Ingresos de datos erréneos | Muestra informacion de | Este agente presenta el
los formularios segun | escenario  general  del
eleccion. sistema.




Tabla 3 Agente Entradas

Informacion inicial

Nombre Tipo Rol Descripcion
Agente Agente de | Formulario de los Realiza el proceso de entrada
Entradas software | tipos de entradas que | de usuarios e insumos. Atiende

ofrece el software

la solicitud del agente vistas

para

entradas
seleccione
formularios), finaliza enviando
las altas al agente registro para
su actualizacion.

realizar el
que el
(llenado

proceso de
usuario
de

Plataforma de Plataforma de Protocolo de
desarrollo implementacion comunicacion
Java Java FIPA-ACL
Obijetivo del Agente Entradas
Objetivo Parametro de Parametro de Condicion de
entrada salida activacion
Presenta el
formulario del tipo | Peticiones del | Respuesta a la | Admision de una
de entrada | agente interfaz solicitud del | peticion del agente
seleccionado por el agente interfaz interfaz
usuario
Condicién de finalizacion Condicidn de éxito Descripcion

Fallo en la comunicacion
con los agentes Registro,
Consulta o Seguridad vy
Acceso

Envio de solicitud al
agente Registro

Este agente presenta un
panorama general de las
entradas que ofrece el
software.
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Tabla4 Agente Salidas

Informacion inicial

Nombre Tipo Rol Descripcion
Agente Agente de | Formularios de los Realiza el proceso de baja o
Salidas software | tipos de Bajas que | salida de usuarios e insumos.

ofrece el software

Atiende la solicitud del agente
vistas para realizar el proceso de
salidas que el usuario seleccione
(llenado
finaliza enviando las bajas o
salidas al agente registro para su
actualizacion.

de formularios),

Plataforma de Plataforma de Protocolo de
desarrollo implementacion comunicacion
Java Java FIPA-ACL
Obijetivo del Agente Salidas
Objetivo Parametro de Parametro de Condicion de
entrada salida activacion
Presenta el | Peticiones del | Respuesta a la | Admision de una
formulario del tipo | agente interfaz solicitud del agente | peticion del agente
de salida interfaz interfaz
seleccionado por el
usuario
Condicién de finalizacién Condicidn de éxito Descripcion

Fallo en la comunicacion
con los agentes Registro,
Consulta o Seguridad y
Acceso

Envido de solicitud al
agente Registro

Este agente presenta un
panorama general de las
bajas o salidas que ofrece
el software.
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Tabla5 Agente Actualizacion

Informacion inicial

Nombre Tipo Rol Descripcion
Agente Agente de | Formularios de los Realiza el proceso
Actualizacion | software | tipos de | actualizaciéon de usuarios e

Actualizacion
ofrece el software

que

que

(llenado
finaliza enviando la peticion
al agente consulta.

insumos. Atiende la solicitud
del agente vistas para realizar
el proceso de actualizacion

el usuario seleccione
de formularios),

Plataforma de desarrollo

Plataforma de
implementacion

Protocolo de
comunicacion

Java java FIPA-ACL
Objetivo del Agente Actualizacion
Objetivo Parametro de Parametro de Condicién de
entrada salida activacion

Presenta el formulario | Peticiones del | Respuesta a la | Admision de una
del tipo de actualizacion | agente interfaz | solicitud del | peticion del agente
seleccionado  por el agente interfaz interfaz
usuario

Condicidn de finalizacion Condicion de éxito Descripcion

Fallo en la comunicacién con
los agentes Consulta o
Seguridad y Acceso

Envio de solicitud al
agente Registro

Este agente presenta un
panorama general de las
actualizaciones que
ofrece el software.
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Tabla 6 Agente Reportes

Informacion inicial

Nombre Tipo Rol Descripcion
Agente Agente de | Formularios de los Gestiona todos los reportes
Reportes software | tipos de reportes que | de usuarios e insumos. Atiende

ofrece el software

la solicitud del agente vistas
para realizar el proceso de
reportes que el usuario
seleccione (llenado de
formularios), finaliza enviando
la peticion al agente consulta.

Plataforma de

Plataforma de

Protocolo de

desarrollo implementacion comunicacion
Java Java FIPA-ACL
Objetivo del Agente Reportes
Objetivo Parametro de Parametro de Condicién de

entrada salida activacion

Presenta el | Peticiones del | Respuesta a la | Admision de una

formulario del tipo | agente interfaz solicitud del | peticion del agente

de reporte agente interfaz interfaz

seleccionado por el

usuario

Condicién de finalizacién Condicidn de éxito Descripcion

Fallo en la comunicacion
con los agentes Consulta o

Seguridad y Acceso

Envio de

solicitud
agente Registro

al | Este agente presenta un
panorama general de los
reportes que ofrece el
software.
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Tabla 7 Agente Registro

Informacion inicial

Nombre Tipo Rol Descripcion

Interfaz para el agente | Registra las siguientes
Agente Agente de | Entrada y agente | actividades:  monitorea  las
Registro software | salida transacciones pendientes, recibe

y envia peticiones, y recibe de
los agentes entradas y salidas
todos sus procesos. Envia
peticiones al agente seguridad y
acceso para actualizar la BD de
acuerdo a prioridades asignadas

Plataforma de

Plataforma de

Protocolo de

desarrollo implementacion comunicacion
Jade Java FIPA-ACL
Obijetivo del Agente Registro
Objetivo Parametro de Parametro de Condicién de
entrada salida activacion
Recibir y enviar las
peticiones al agente | Peticiones del | Respuesta a la | Admision de una

seguridad y acceso

agente entradas y el
agente salida

solicitudes de los
agentes entradas y
salidas

peticion del agente
entrada o salida

Condicién de finalizacion

Condicién de éxito

Descripcion

Fallo en la comunicacion
con los agentes Consulta o

Seguridad y Acceso

Envio de

solicitud al
agente seguridad y acceso

Este agente recibe todas
la peticiones de altas y
bajas para actualizar los
registros
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Tabla 8 Agente Consultas

Informacion inicial

Nombre Tipo Rol Descripcion

Interfaz para el agente | Registra las siguientes
Agente Agente de | Actualizacion, actividades: ~ monitorea  las
Consulta software | Reportes y Registro transacciones pendientes, recibe

y envia peticiones, y recibe de
los agentes  actualizacion,
reportes y registro todos sus
procesos. Envia peticiones al
agente seguridad y acceso para
actualizar la BD de acuerdo a
prioridades asignadas

Plataforma de

Plataforma de

Protocolo de

desarrollo implementacion comunicacion
Jade java FIPA-ACL
Obijetivo del Agente Consulta
Obijetivo Parametro de Parametro de Condicion de
entrada salida activacion
Recibir y enviar las | Peticiones del | Respuesta a la
peticiones al agente | agente reportes, | solicitudes de los | Admision de una
seguridad y acceso | agente agentes reportes y | peticion del agente
actualizacion y | actualizacion. reportes 0
agente registro actualizacion

Condicidn de finalizacion

Condicidn de éxito

Descripcion

Fallo en la comunicacion
con los agentes Consulta o
Seguridad y Acceso

Este agente
Envio de solicitud al agente | la
seguridad y acceso

recibe todas
peticiones de

actualizaciones y reportes
para los registros




Tabla 9 Agente Seguridad y Acceso

Informacion inicial

Nombre Tipo

Rol

Descripcion

Agente de
software

Agente
Seguridad
y Acceso

Interfaz para el agente
Consulta

Controla la concurrencia, asigna
prioridades a las
simultaneas y da respuesta a las
solicitudes.

peticiones

Plataforma de
desarrollo

Plataforma de
implementacion

Protocolo de
comunicacion

Jade

java

FIPA-ACL

Objetivo del Agente Seguridad y Acceso

Objetivo

Parametro de

entrada

Parametro de
salida

Condicién de
activacion

Recibir 'y  dar
respuesta  a los
agentes consulta y
registro.

Peticiones
agente consulta y
registro

del | Respuesta

registro

solicitudes de los
agentes consulta y

Admision de una
peticion del agente
consulta o registro

a la

Condicién de finalizacion

Condicién de éxito

Descripcion

Fallo en la comunicacion
con los agentes Consulta o
registro

de peticiones

Respuesta a las solicitudes

Este agente recibe todas
la peticiones de los
agentes  consultas vy
registros.
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4.5.  Arquitectura multiagente

Jorge J. Gomez Sanz (2002), afirma en su tesis doctoral que: “un sistema multiagente da
soluciones al disefio de cada uno de sus procesos, para que posteriormente, el disefiador
seleccione un modelo de agente, un modelo de entorno, un modelo de interacciones y

modelos de organizacion a instanciar.”. Véase Figura 13.

Agente Entradas

lUsuario/Administrador Agente Saidas

Agente Registro Agente Corsults =l Agente Sequridad y Acceso

Agente Actuglizacon

Agente Vistas

Agente Reportes

Figura 13. Arquitectura General Multiagente
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V. ANALISIS Y RESULTADOS
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Teniendo en cuenta trabajos previos y haciendo comparaciones de las diferentes
arquitecturas que dan solucion a un control de inventario, se obtuvo como resultado modelo
multiagente, el cual esta compuesto por ocho agentes y de los cuales solo el agente vistas
fue programado por el experto para que el usuario almacenista, los encargados de
departamentos y directivos pudieran dar el visto bueno y la aprobacion de la funcionalidad

de la arquitectura.

Para para demostrar la funcionalidad de esta arquitectura multiagente propuesta, se ha
programado el agente interfaz, en él podemos ver como los procesos de este software

funcionan.

5.1. Agente Vistas

Obijetivo: Observa e interpreta las acciones de cada usuario mediante las interfaces y hace

un enlace con el agente correspondiente.

Para la implementacion de este agente se disefié una interfaz bajo el entorno de desarrollo
visual de Java, para uso de administradores y usuarios del personal de los almacenes de
segundo nivel de la secretaria de salud, en donde podréan acceder a las funcionalidades de
este software, como son: Registro de usuarios, hospitales e insumos, todos los
movimientos de inventarios de material de curacion (registro de entradas y salidas) y

generacion de reportes, semanales, mensuales y boletines de insumos sin movimiento.

e Inicio de sesién:

Para que se pueda acceder a las funcionalidades de este software el administrador, debera
da de alta a los usuarios, asignandoles un nombre de usuario y contrasefia. Cuando el
personal operativo del almacén realice la autentificacion, el sistema validara los datos y

realizara la conexidn con el servidor. Véase Figura 14.
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E:]Usvurios { | Catalogo %, Control de insumos &’] Reportes () selir

== 2=

. Sistema de Control de Inventarios

a) . b)

Figura 14. Pantalla (a) Inicio de Sesion y (b) Menu Principal.

En caso de que los datos ingresados sean erréneos o no se encuentren registrados mandara
un mensaje de error. Si en el momento de ingreso no existe conexion con el servidor, el
sistema trabajara de manera local y en cuanto se establezca la conexion se haran las

actualizaciones a la base de datos.

Al iniciar sesion todos los agentes se encienden, si en la unidad existen insumos proximos a
caducar, el agente reportes enviard un mensaje de alerta que permitira visualizar y enviar
la lista sobre los insumos de poco movimiento o préximos a caducar, que pueden ser

puestos a disposicion a otras unidades médicas. Véase Figura 15.
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I Sistema de Control de Inventarios

s e
A Faguaesrsl. e
Ao e (gac/l0

[i/ALERTA!! Esta unidad cuenta con Insumos Proximos a caducar

Figura 15. Alerta de Insumos Préximos a Caducar.

e MenU Usuarios

Dentro del Menu Usuarios podemos encontrar las siguientes opciones: Altas (crear cuentas
de usuarios para acceder a las funciones e informacién relativa a su propio alcance),
Consultas y Bajas de Usuarios. El perfil del administrador es el que cuenta con mayor

namero de permisos dentro del sistema. VVéase Figura 16.
¢ Menu Catalogos

Los catalogos son presentados de manera informativa, solo serdn administrables por los
usuarios con los privilegios correspondientes. En general, la modificacion y/o actualizacion
de los catalogos es responsabilidad exclusiva del personal de Oficinas centrales (Usuario
Administrador, Departamento de Almacenaje y Distribucidn), mientras que los demas
usuarios solo tendran permisos para consultar. Si algun elemento necesario no se encuentre
dentro de los catalogos correspondientes o se requiera dar de baja (unidad médica, insumos
y proveedores), serd necesario ponerse en contacto con el Administrador para que lo dé de

alta y actualice en el sistema. VVéase Figura 17.
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Ecta saguro de eliminar este usuario:

Figura 16. Pantalla (a) Menu usuarios, (b) Alta usuarios, (c) Consulta usuarios y (d) Baja
usuarios.
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[i] Usuarios § |[ZIEEFT |15 Control deinsumos i) Reportes ) Salir \ss

Catalogo de Insumos

(- e B

| Clave | Deseripeién | Presentacién | =
060.004.0109 ABATELENGUAS ... ENVASE 500 PZAS
AGUA OXIGENA... ENVASE 480 ML
AGUJA PARA R... PIEZA
AGUJA HIPODE... ENVASE CON 10...
AGUJA HIPODE... ENVASE CON 10...
AGUJA HIPODE... ENVASE CON 10...

#] Regresar

\‘.E - Cataloge de Proveedores

e BT

Num |RFC | Razon Social | Damicilio | E
o1 DERO104107N2  ERCCO S.A. DE C... PUEBLA, PUEBLA

02

02

Figura 17. Pantalla (a) Menu catélogo, (b) Catalogo insumos, (c) Catélogo hospitales, (d)
Catéalogo proveedores.

Para realizar un nuevo registro, se tiene que dar clic en el boton Agregar y solicitara los
datos de los de los insumos, unidades médicas o proveedores dependiendo de la opcién
elegida.

e Menu Control de insumos

En este mend el sistema contiene las opciones de Entradas y Salidas de los movimientos del

inventario de insumos.

En las entradas de insumos se encuentran contenidas las acciones de registro de Entradas

Nuevas, Cancelar Entradas y Consultas Entradas ya existentes.
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En el apartado Entrada Nueva, se muestran al usuario diferentes tipos de ingresos al
almacén. Aqui podran tener acceso los usuarios generales del almacén, el menu esta

compuesto por: Compras Directas, Transferencias y Donaciones.

Entradas por Compras Directas. Son los insumos solicitados a los proveedores a traves de

algun tipo de adquisicion. Véase Figura 18.

[£%] Usuarios § | Catalogo R ) Reportes () Salir

— |
> Compras |
Transferencias
Donaciones

> | Consutar
Consultas Avanzadas >
Cancelar Entradas

i P g . P b

(o R

Figura 18. Menu Control de Inventarios/Nueva/Compra, (b) Entradas por compras Directas

Entradas por transferencias. Son entradas que provienen de algin almacén o una unidad

administrativa. Véase Figura 19.

Entradas por donaciones. Estas entradas son las que realizan algunas unidades externas a la

unidad médica. Véase Figura 19.
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Figura 19. Pantalla (a) Entradas por Transferencias, (b) Entradas por Donaciones.

Después de afiadir el registro al listado se tiene la posibilidad de seleccionarlo para
actualizarlo o eliminarlo por algun error o cambio no previsto. Es posible cancelar todas las

entradas borrando los registros ya capturados sin afectar los inventarios.

Submenu Entrada/Consultar. Se muestran al usuario diferentes tipos de consultas de las
entradas realizadas. Aqui podran tener acceso los usuarios generales del almacén, el mend
estd compuesto por: Compras Directas, Transferencias y Donaciones. Al seleccionar
cualquier tipo de consulta, se desplegara una lista de todas las entradas registradas y solo
bastara con seleccionar u oprimir el boton Ver Entrada, para que se haga el desplegado del

vale de entrada con detalle de sus registros. Véase Figura 20.
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Figura 20. Pantalla (a) Consultas de Entradas por compras, (b) Detalle de la compra, (c) Consulta
de Transferencias, (d) Detalle de la Transferencia, (e) Consulta de Donaciones, (f) Detalle

Donaciones.
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Cancelar Entradas. Esta opcion permite cancelar aquellas entradas que se hayan generado
por algdn error en captura o cualquier cuestion que conlleve a una cancelacion. Solo basta
ingresar el numero de folio de la entrada, y a continuacion desplegara el detalle de la

entrada. VVéase Figura 21.

Cancelar Entradas

Folio de Entrada; 05 v

7| Mostrar Entrada Borrar Registro
z

005 o: 28i12/2017

ERCOSA DECV
Descripciéon del Vale

Clave | Descripcion | Presentac | Partida | Lote | caducidad | Cantidad | Precio | Importe
060.034.0109 Catéter cal. 24 i o/50 25401 5521463 12/12/2020 15 103.55

Aguja Raqui pieza 25401 69847 01/03/2021 55.00
060.040.3711 Aguja Hipodérmica .. Caja ¢/100 25301 10-58 08/03/2020 250 $1,250.00
060.066.0062 Jabén para uso quir.. Gal. 3.450 25401 1A-54102 10/01/2020 178.00 $534.00

Figura 21. Cancelar Entradas.

En las salidas de insumos se registran todas las requisiciones como los colectivos
individuales que corresponden a los pacientes hospitalizados, Colectivo al area de CEYE,
Transferencias a otras unidades y Cancelacion de cualquier tipo de salida que se haya

generado. Véase Figura 22.

[}J Usuarios | | Catalogo | 7, (ST EETRIES &] Reportes () Salir

»

. Colectivos indiviudales I
Colectivo CEYE
Transferencias
Donaciones

, Sistema de Cont[EEEEETEE entarios
Consultas Avanzadas

a)

Figura 22. Pantalla (a) Menu Salidas, (b) Vale de Salida.
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5.2.  Determinacion del Consumo promedio mensual

Uno de los principales problemas que afecta al Hospital General de Misantla, es el
desabasto de insumos por falta de una requisicion exacta del material de curacion. A
continuacion se presenta un algoritmo y un diagrama que muestran los pasos a seguir para

generar un reporte de salidas de material de curacion.

5.2.1. Proceso para determinar Consumo promedio mensual (CPM)

En la figura 22, se presenta un algoritmo para pronosticar el CPM de insumos de material
de curacion que dara solucion a una de las problematicas de esta institucion médica. Este

proceso lo forma un conjunto de estrategias entre ellas cabe destacar los siguientes puntos:

El agente vistas envia la solicitud del de bajas al agente salidas paquete, enviandole la

solicitud por el canal de transmision.

Al momento de la recepcion se hace una condicién para revisar la lista de vales e insumos a

dar de baja, y empezar el proceso.

La segunda condicion es para saber si hemos llegado al minimo de existencias, este proceso
se realiza haciendo una solicitud de consulta y el tiempo de respuesta dependera de que
tantas solicitudes haya en ese momento. Si lo datos dan positivos se enviara una alerta de

pedido y pasara al punto no. 4, por lo contrario seguiremos a la siguiente condicion.

La tercera condicion recibe el dato y verifica si hay suficientes insumos para realizar la
baja. Si no existe cantidad suficiente regresa al paso no. 2 para seguir con el siguiente

insumo. Por el contrario, se procede al llenar el formulario de baja

Se recibe el paquete y se hace la solicitud a los agentes registros, seguridad y acceso para

poder realizar la actualizacién de la base de datos. Y se regresa al paso no. 2.
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Vales de Salida

v

Activar Agentes

Insumos
J'Il:la.

Envio de alerta

Realizar Bajas

!

Actualizar BD

Generar resultados

Figura 23 Algoritmo para determinar Consumo promedio mensual

5.2.2. Pronostico del CPM de insumos

La siguiente figura muestra un diagrama realizado con la herramienta Dia. Este proceso

ilustra la comunicacién entre agentes, procesos Yy tablas para obtener un reporte del

consumo de todos los insumos.
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Pronostico de consumo
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Figura 24 Prondstico del Consumo promedio mensual
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VI.

CONCLUSIONES Y TRABAJO A
FUTURO
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En este trabajo de investigacion de tesis, se ha presentado el analisis y disefio de una
arquitectura multiagente, para el desarrollo de software bajo un entorno web, que servira
para llevar el control de inventarios de insumos del almacén del Hospital General de
Misantla. Teniendo este software las siguientes funciones: manejo de la carpeta de
insumos, proveedores, hospitales, entradas y salidas de material de curacion, y generacion

de reportes y alertas.

Para el desarrollo de esta investigacion se han tomado como referencia dos parametros, que
son: trabajos relacionados que ya han sido implementados obteniendo excelentes resultados
y las necesidades y problematica que enfrenta el almacén de esta unidad médica. Todo esto
sirvid para poder realizar un analisis de las actividades que se realizan en los almacenes y
bajo que normas se rigen, dando como resultado la seleccion de datos a utilizar para la
creacion de la base de datos, el modelado de datos y agentes inteligentes.

Por lo tanto esta aplicacion web, permitira la interaccion de oficina central con el almacén
de la unidad médica, para llevar un monitoreo del material de curacion del almacén, como
lo son: entradas y salidas de insumos, material de lento movimiento y generacion de

reportes con los historiales de sus movimientos.

Para enriquecer esta investigacion se publico un articulo con el tema: “Arquitectura de un
sistema multiagente para control de inventario”. Este fue presentado en el “Congreso
Internacional de Investigacion Academia Journals Tuxpan 2017 y publicado en el portal
de internet “AcademiaJuournals.com”. El congreso se realiz6 en la ciudad de Tuxpan, Ver.,
del 27 al 29 de septiembre del 2017. La presentacion del articulo fue recibida con mucho

interés.

En relacion al trabajo a futuro tenemos que:

e Diseflar y desarrollar una aplicacion para implementar la arquitectura

propuesta.

¢ Implementar el sistema a todos los hospitales de segundo nivel.
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