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1. Introduccion

La tecnologia de agentes/sistemas multiagente (SMA) estd realizando importantes
aportaciones en la resolucion de problemas en diversos dominios (comercio electronico,
subastas electronicas, medicina, bolsa, etc.), donde aproximaciones tradicionales no
proporcionan soluciones suficientemente satisfactorias. En concreto, la industria de
fabricacion es uno de los dominios donde la tecnologia de agentes/SMA proporciona
una forma natural para resolver problemas que son inherentemente distribuidos.

Este capitulo tiene como objetivo realizar un estudio del estado del arte de la aplicacion
de la tecnologia de agentes en el area de las empresas de fabricacion. No es objetivo de
este capitulo proporcionar un estudio exhaustivo de la teoria y tecnologia de
agentes/SMA. Estos estudios pueden ser encontrados en otros capitulos del libro o en
otras publicaciones como (Wooldridge and Jennings 1995; Wooldridge 2002). Tampoco
es objetivo de este capitulo proporcionar un estudio de temas relacionados con las
industrias de fabricaciéon como pueden ser: los entornos cooperativos para disefio de
ingenieria (en Shen and Barthés 1996b, se puede consultar una detallada revision); los
sistemas de ingenieria simultaneos (en Molina et al 1995, se puede encontrar una
revision); o robdtica multiagente (Jenkin et al 1996, proporciona una interesante
taxonomia). Por ello nos centraremos en analizar los requerimientos de una empresa de
fabricacion actual (apartado 2), requerimientos que justifican la necesidad de aplicar
nuevos paradigmas capaces de satisfacerlos. En el apartado 3 se presentan los dos
paradigmas mas prometedores para satisfacer estos requerimientos, los sistemas
multiagente y los sistemas holonicos. Dado que los sistemas multiagente son tratados en
otros capitulos, en este apartado nos centraremos en aquellos aspectos mas relacionados
con los sistemas de fabricacion, mientras que los sistemas holonicos seran tratados con
mayor detalle. En el apartado 4 se realiza un andlisis comparativo de los sistemas
multiagente y los sistemas holonicos, que nos lleva a concluir que ambos paradigmas
tienen muchas caracteristicas en comun y seria posible fusionarlos en un unico
paradigma. Para finalizar, se proporciona una detallada relacion de aplicaciones y
proyectos de investigacion de aplicaciones de los sistemas multiagente a los sistemas de
fabricacion, relacion que va documentada con abundante bibliografia, lo que permite al
lector poder profundizar en cualquiera de los temas de interés, dado que la limitacion de
esté capitulo imposibilita una descripcién mas amplia.

2. La Empresa de Fabricacion de Nueva Generacion

La globalizacion, que afecta a todo el planeta, no iba a ser una excepcion en las
empresas de fabricacion. La competitividad global y la rapidez con que cambian los
requerimientos de los clientes estan forzando importantes cambios en los estilos de



produccion y configuracion de las organizaciones de produccion. Cada vez mas, la
planificacion de produccion, el scheduling y los mecanismos de control secuenciales y
centralizados tradicionales no son suficientemente flexibles para responder a estos
nuevos estilos de produccion que cambian continuamente y a las variaciones que se
producen continuamente en los requerimientos del producto. Las aproximaciones
tradicionales no permiten una facil extension y reconfiguracion de los sistemas de
fabricacion. La rigidez de la cldsica organizacion jerarquica centralizada, puede también
dar lugar a la paralizacion de la actividad de una fabrica por un fallo en un unico punto
de la cadena de produccion. Por ello, las industrias de fabricacion necesitan adoptar
arquitecturas abiertas que integren sus actividades con suministradores y clientes en
amplias redes de cadena de suministros. Para poder competir de forma efectiva en los
mercados actuales, los fabricantes requieren interactuar con sus clientes, proveedores y
servicios de forma rapida y econdomica. Aproximaciones clasicas como la ingenieria del
conocimiento, con grandes bases de conocimiento, se convierten en inapropiadas debido
a la naturaleza altamente distribuida de estos sistemas. La tecnologia de agentes se
presenta como una forma natural de superar tales problemas y disefiar e implementar
entornos de fabricacion inteligente distribuidos (Jennings et al 1995; Jennings and
Wooldridge 1998). En la literatura podemos encontrar diversos trabajos que aplican la
tecnologia de agentes en la integracion de empresas de fabricacion, en la gestion de la
cadena de suministro, en planificacion de la fabricacion, en scheduling y control, en
manipulacion de materiales, y sistemas de fabricacion holdnicos. En este capitulo, se
proporciona una breve revision de algunos de los proyectos relacionados con esta area,
y se comentan algunos resultados mas significativos en el desarrollo de sistemas de
fabricacion basados en agente.

2.1 Requerimientos de Empresas de Fabricacion de Nueva Generacion

Como se ha comentado en el apartado anterior, la globalizacion ha forzado a las
empresas de fabricacion a cambiar sus estrategias de produccion para asi poder
adaptarse a la competitividad global, a las nuevas necesidades de innovacion e
introduccion del producto, y responder rapidamente a los cambios del mercado. La
nueva generacion de sistemas de fabricacion debera tener como objetivo la optimizacion
de factores como tiempo versus costes o calidad. Tales sistemas de fabricacion deberan
satisfacer los requerimientos fundamentales [http:/imsg.enme.ucalgary.ca/publication/abm.htm ]

Integracion de empresas

Con objeto de soportar la competitividad global y responder a los rapidos cambios del
mercado, una empresa de fabricacion tiene que estar integrada con sus sistemas de
gestion (compras, pedidos, disefio, produccion, planificacion, control, transporte,
recursos, recursos humanos, materiales, calidad, etc.) que son, en general, entornos
software y hardware heterogéneos. Tal integracion puede realizarse por medio de
sistemas de planificacion tactica, que estan basados en sistemas distribuidos basados en
el conocimiento para relacionar gestion de demanda directamente con recursos y
planificacion de capacidad.

Cooperacion

Las empresas de fabricacion requieren una plena cooperacion con sus suministradores y
clientes para asi optimizar el suministro de materiales, fabricaciéon de accesorios,
comercializacién del producto final, etc. Tal cooperacion deberd realizarse de forma
eficiente y debera responder rapidamente a cualquier posible cambio.



En un sistema cooperativo, las cadenas dindmicas de eventos estin embebidas en
procesos de informacion concurrentes. Los requerimientos impuestos por los pedidos de
clientes, decisiones de direccion, y etapas de disefio estan integrados con las tareas de
planificacion de la produccion y la asignacidon de recursos en una estructura compleja
que incorpora decisiones de alto nivel en las actividades de planificacion. Este es
esencialmente un entorno de informacion-procesamiento concurrente. La cooperacion
es un requerimiento imperativo en cualquier modelo funcional de sistemas de
fabricacion avanzados.

Integracion de persona con software y hardware

Personas y computadores deben ser integrados para trabajar colectivamente en diversas
etapas de desarrollo del producto, con acceso al conocimiento y la informacion
requerida. Para soportar estas necesidades y aumentar las capacidades de decision del
sistema hay que integrar fuentes heterogéneas de informacion. Se requieren entornos de
comunicacion bi-direccional que permitan una comunicacion veloz y efectiva entre
humanos y computadores, lo que facilitard su cooperacion.

Agilidad

La globalizacion econdémica y las expectativas de expansion de mercados estdn
transformando rapidamente los entornos de fabricacion. Hay que realizar considerables
esfuerzos en la reduccion de ciclos del producto, para permitir responder con mayor
rapidez a los deseos de los clientes. En esta nueva escala de transformacion econémica,
las corporaciones estdn reorientando progresivamente sus estrategias a expandir su
‘share’ de mercado y a integrar la fabricacion ‘agil’ en sus capacidades de produccion.
La fabricacion ‘4gil’es la habilidad de adaptarse, en un entorno de fabricacion, a
continuos e inesperados cambios y por ello es un componente clave en las estrategias de
fabricacion para la competitividad global. Para conseguir agilidad, las capacidades de
fabricacion deben establecer asociaciones convenientes con socios heterogéneos.
Idealmente, los socios son contratados ‘on the fly’ sélo por el tiempo requerido para
realizar las tareas especificas. Este tipo de interaccion puede también ser utilizada para
planificar estrategias de ‘a largo término’. La agilidad proporcionard mayor flexibilidad
a la organizacion de fabricacién sin incurrir en grandes o diversas inversiones
industriales.

Escalabilidad

La escalabilidad es una importante propiedad para los sistemas de fabricacion
avanzados. Escalabilidad significa que en la organizacion pueden ser incorporados mas
recursos cuando son necesarios. Esta propiedad deberia satisfacerse en cualquier nodo
de trabajo del sistema y a cualquier nivel dentro de los nodos. La expansion de recursos
deberia ser posible sin romper enlaces organizacionales previamente establecidos.

Para identificar e incorporar nuevos componentes, se requieren registros de
conocimiento organizacional. Cuando nuevos componentes fisicos llegan al sistema,
son creadas entidades representativas para actuar como imagen de los componentes a
través de sus ciclos de vida. La habilidad de anadir nuevos componentes
incrementalmente permite al sistema responder flexiblemente a una amplia variedad de
solicitudes. Por ejemplo, el sistema puede afiadir dindmicamente mas inteligencia o
incrementar su capacidad de fabricacion para abastecer a un mercado que se expande
rapidamente o reducir su capacidad para ajustar ‘downwards’ durante periodos de baja
demanda. Cuando se eliminan del sistema componentes fisicos, para mantenimiento o



cualesquiera otras razones, también son eliminados del registro del sistema.
Mecanismos robustos de registro son necesarios para proporcionar la integraciéon de
nuevos componentes o la eliminacion de los existentes.

Reconfiguracion dinamica

Tanto las personas como las entidades artificiales que pertenecen a un sistema de
fabricacién necesitan estar alerta a los cambios del entorno. Cada etapa de la
planificacion de la fabricacion se ve afectada por variaciones dindmicas que provienen
tanto de fuentes internas como externas. En sistemas de fabricacion convencionales, las
entradas de los clientes activan una secuencia de eventos, empezando con operaciones
de planificacion. En este nivel, los pedidos son procesados de acuerdo a estados
preestablecidos (los cuales incluyen la especificacion del disefio del producto, gestion
de materiales, planificacion y disponibilidad de la capacidad de fabricacion, y la
preparacion de los costes de produccion). El proceso de planificacion también activa
requerimientos para la subcontratacion de servicios externos.

Convencionalmente, el proceso de planificacion avanza progresivamente a través de una
serie de evaluaciones secuenciales que se corresponden con las condiciones del sistema
en un futuro proximo. Por ello, posteriores variaciones del estado del entorno pueden
invalidar estos planes. Este tipo de sistema secuencial resulta caro, ya que hay una
tendencia a reutilizar recursos de computo en evaluaciones redundantes y repetitivas.
Eventualmente, hay una transicion desde el proceso de planificacion a una segunda area
principal de control de fabricacion, actividad en la que se asignan tiempos de ejecucion
a planes de fabricacion. En este estado son introducidas muchas variaciones, estas
afectan a la estabilidad del sistema y a su habilidad para ejecutar los planes de acuerdo a
lo planificado. Esta compleja etapa restringe la habilidad del sistema de reconfigurarse
para hacer frente a cambios dindmicos e inesperados.

La extensibilidad es posible en tales sistemas convencionales de fabricacidon, pero
requiere una importante reconfiguracion del sistema. Las interconexiones estrechamente
acopladas entre los componentes existentes en el sistema hacen muy tedioso el ajustar
cada modulo de procesamiento a nuevos componentes disponibles. Similarmente, la
eliminacion de componentes implica un considerable reajuste del sistema.

Capitalizacion y distribucion del conocimiento

La adquisicion y distribucion eficiente del conocimiento de cada aspecto de la
organizacion (finanzas, marketing, disefio y fabricacion) junto con su uso efectivo,
producirad notables avances en la investigacion de mercados, desarrollo de productos y
procesos, planificacion y scheduling de la produccion, y finalmente en respuesta a
clientes.

Los problemas mas obvios en procesamiento de la informacion, observados en sistemas
convencionales de fabricacion, son la gestion de informacion y control de produccion
muy centralizados, consecuencia de la necesidad de mantener una vista general del
sistema con el fin de minimizar costes (y en consecuencia tener mas ventajas en el
mercado). Las bases de datos centralizadas son usadas comunmente para acumular
informacion del sistema que permita establecer planes de produccion y prever futuros
requerimientos. Potentes computadores centralizados procesan grandes cantidades de
datos para crear planes de produccion y schedules. Las transacciones entre diversos
recursos son forzadas a realizarse a través de la unidad de control centralizado. Todas
las actividades en sistemas de fabricacion convencionales estan limitadas por la



correccion y estabilidad de los componentes de procesamiento centralizados,
produciendo una infraestructura fragil.

Aunque en el pasado los sistemas de procesamiento de la informacion secuenciales y
centralizados han minimizado costes de hardware y software, su estructura central no es
adecuada dada la inherente naturaleza distribuida del flujo de informacién concurrente
en fabricacion agil.

La distribucion del conocimiento de produccion dard mas valor a la modularidad del
sistema y facilitard tanto la integracion como la reconfiguracion. El aumento de
modularidad reduce la complejidad de organizacion del conocimiento manteniendo el
conocimiento localmente (divide y vencerds). La informacién local puede ser procesada
concurrentemente, evitando asi las limitaciones del procesamiento secuencial de la
informacion.

Ingenieria Concurrente

Asegurar la viabilidad de la fabricacién del producto constituye el primer paso de la
implementacion de la ingenieria concurrente. Especificaciones geométricas y
funcionales, disponibilidad de materias primas, y la capacidad y disponibilidad de
recursos de fabrica tienen una gran influencia en la viabilidad de la fabricacion. Un
disefio puede ser fabricado bajo una combinacion de requerimientos de producto y
recursos de planta, pero no bajo otros. La seleccion y disponibilidad de material de
stock a partir del cual el producto sera fabricado influye en el niumero de etapas
intermedias requeridas, y en consecuencia en el coste de produccion. La capacidad y
disponibilidad de recursos de planta influye en el plan de proceso a utilizar, y de nuevo
en los costes de produccion. Por ello, todos estos aspectos tienen que ser considerados
simultaneamente en una ingenieria concurrente efectiva.

Entornos heterogéneos
Los sistemas de fabricacion necesitan adaptarse a software y hardware heterogéneo
tanto en sus entornos de fabricaciéon como de informacion.

Interoperabilidad

Los entornos de informacion heterogéneos pueden utilizar diferentes lenguajes,
representar datos con diferentes lenguajes de representacion y modelos, y ejecutarse en
diferentes plataformas. Los subsistemas y componentes de tales entornos heterogéneos
deberan ejecutarse de forma eficiente.

Tolerancia a fallos

El sistema debera ser tolerante a fallos tanto a nivel de sistema como de subsistema, asi
como detectar y recuperarse de fallos del sistema en cualquier nivel y minimizar sus
impactos sobre el entorno de trabajo.

3. Sistemas Multiagente y Sistemas Holonicos. Aproximacion
para modelar sistemas de fabricacion

Las Técnicas de Inteligencia Artificial han sido utilizadas en la Fabricacion Inteligente
desde hace mas de 20 afios. Sin embargo, los desarrollos recientes en el area de sistemas
multiagentes han proporcionado nuevos e interesantes resultados de especial interés en
esta area. En los ultimos 10 afos, se ha estado aplicando tecnologia de agentes a la



integraciéon de empresas de fabricacion y administracion de cadenas de suministro,
planificacion de produccion, asignacion de recursos y control, manipulacion de
materiales, y desarrollo de nuevos tipos de sistemas de produccion tales como sistemas
holénicos de produccion.

Un sistema multiagente de control de fabricacion usualmente requiere del uso de
técnicas especiales de razonamiento y coordinacion. Dependiendo de los objetivos de la
produccion y los tipos de procesos de produccion, pueden ser necesarias diferentes
arquitecturas de control y estrategias a fin de controlar de manera optima el proceso de
fabricacion. Sin embargo, a pesar de las necesidades especiales de una aplicacion de
fabricacion particular, cualquier sistema de control industrial debe satisfacer unos
requisitos generales.

3.1 Requisitos Funcionales

Los sistemas de control de fabricaciéon son sistemas grandes, complejos que son
disefiados para desempanar una tarea claramente definida en un ambiente estandarizado
y bien estructurado. Aunque los procesos de produccion experimentan varios cambios y
perturbaciones, el grado de incertidumbre e impredecibilidad no es comparable a
aquellos sistemas del espacio, del trafico, o aplicaciones de servicio. Como
consecuencia, las aplicaciones de fabricacion requieren de menos deliberacion mental y
social que las aplicaciones multiagente tipicas. Esto es particularmente verdadero para
las categorias mentales tales como deseos, intenciones, o intenciones conjuntas,
incluyendo su razonamiento asociado. Su uso es posible, pero no apropiado para la
mayoria de las tareas de control de produccion.

Mas atn, todos los agentes de fabricacion cooperan a fin de lograr los objetivos globales
de fabricacion. Con respecto a estos objetivos, un agente nunca rechaza de manera
deliberada la cooperacion con otro agente. So6lo rechaza su ejecucion, cuando las
acciones solicitadas son imposibles o fuertemente desventajosas para el proceso de
produccion. En este sentido, los agentes de produccion son semi-autonomos. Esto nos
lleva al primer requisito:

Requisito I: Los sistemas de control de fabricacion requieren agentes semi-
autonomos. Los agentes deben razonar sobre el comportamiento del sistema de
fabricacion, pero no sobre sus propias actitudes mentales o aquellas de otras
unidades de control.

Este requisito no niega la creacion de categorias mentales dentro de un agente, como las
intenciones. Unicamente establece que el agente no tiene que razonar acerca de ellos.

El segundo requisito trata con el tipo de comportamiento que la unidad de control debe
exhibir. Las unidades de control de produccion estan continuamente enfrentadas a alto
grado de eventos repetidos que son conocidos, pero impredecibles. Este flujo de eventos
debe ser manejado de manera efectiva y dentro de limitaciones temporales. El manejo
de los eventos puede consecuentemente ser fijado de ante mano con la ayuda de rutinas,
mientras que sélo el inicio y la ejecucion de las rutinas deben ser realizadas de manera
‘on-line’. El conjunto de eventos y su patron de ocurrencia cambia con el tiempo pero
solo lentamente. Estos cambios a largo plazo son causados principalmente por cambios
tecnologicos de productos y sistemas de produccion.



Requisito II: Las unidades de control de fabricacion principalmente requieren
de un comportamiento basado en rutinas que es al mismo tiempo efectivo y
oportuno (timely). Este comportamiento puede ser tanto configurable o auto-
adaptativo.

3.2 Requisitos de Ingenieria del Software

Aparte de los requisitos funcionales, cualquier sistema de control que se supone serd
utilizado en un ambiente de fabricacion productivo debe satisfacer estandares
industriales generales. Estos estandares especifican, entre otras cosas, requisitos para
fiabilidad, tolerancia a fallos, diagnostico, y mantenibilidad. En particular, los sistemas
de control deben lograr ciertos grados de fiabilidad que garantizan una operacién
continua. Esto es igualmente verdadero para el software de control. La confiabilidad del
producto, en cambio, se logra Unicamente si el proceso de desarrollo del software se
realiza siguiendo una metodologia de ingenieria, en lugar de desarrollarlo de manera ad
hoc.

Los requisitos son los siguientes:

Requisito IIl: Los métodos de programacion deben proveer encapsulacion de
datos y procesos.

Requisito IV: Los programas de control deben tener una semdntica clara.
Adicionalmente, el comportamiento de un agente deberia ser completamente
especificado por su programa de control.

Requisito V: Un método o metodologia de programacion deberia conducir
directamente de una tarea de control a un programa de agente.

3.3 Sistemas Multiagente

Un Sistema Multiagente (SMA) se compone de dos o mds agentes que se comunican.
Un agente es un sistema computacional autonomo y flexible, que es capaz de actuar en
un entorno (Wooldridge and Jennings 1995). Flexible significa, que el agente es:

v' Reactivo, reacciona al entorno en el cual se encuentra.
v’ Pro-activo, es capaz de cumplir su propia agenda (planes u objetivos).
v’ Social, es capaz de comunicarse con otros agentes a través de algun lenguaje.

Algunas propiedades que son atribuidas usualmente a los agentes en mayor o menor
grado para resolver problemas particulares son (Nwana 1996, Franklin and Graesser
1996):

v Autonomia: los agentes pueden operar sin la directa intervencion de humanos u
otros agentes.

v/ Habilidad Social: los agentes son capaces de interactuar con otros agentes (humanos
0 no) a través de un lenguaje de comunicacion de agentes.



v" Racionalidad: un agente puede razonar acerca de datos percibidos a fin de calcular
una solucién 6ptima.

v" Reactividad: los agentes son capaces de percibir estimulos del entorno y estos
estimulos guian las acciones del agente en su entorno.

v' Pro-actividad: los agentes no son solo entidades que reaccionan a estimulos, sino
también tienen un caracter emprendedor y pueden actuar guiados por sus propios
objetivos.

v Adaptabilidad: esta caracteristica esta relacionada con el aprendizaje que un agente
puede lograr y con su capacidad para cambiar su propio comportamiento basado en
este aprendizaje.

v Movilidad: es la capacidad de un agente para moverse a través de una red.
v" Veracidad: un agente no puede comunicar informacion falsa de manera deliberada.

v Benevolencia: un agente estd dispuesto a ayudar a otros agentes si esto no esta en
contra de sus propios objetivos.

El estudio de Sistemas Multiagentes se inici6 hace cerca de 20 afos, en el ambito de la
Inteligencia Artificial Distribuida (Distributed Artificial Intelligence - DAI). La DAI es
un sub-campo de investigacion de la Inteligencia Artificial (AI). La DAI estudia el
comportamiento inteligente de grupo que se deriva a partir de la cooperacion de
entidades llamadas agentes. Estudia como un grupo de médulos cooperan para dividir y
compartir el conocimiento del problema y cémo se desarrolla la solucion. La DAI se
centra en el comportamiento global, con un comportamiento prefijado de los agentes.
Estudia las técnicas y el conocimiento necesarios para la coordinacion y distribucion del
conocimiento y las acciones en un entorno multiagente.

El SMA estudia la coordinacion del comportamiento inteligente entre un grupo de
agentes inteligentes autéonomos (posiblemente pre-existentes. Se centra en el
comportamiento individual a partir del cual se deriva el comportamiento del sistema.
Hoy en dia los SMA forman un area de investigacion muy activa y se los esta
empezando a utilizar en aplicaciones comerciales e industriales. Los SMA se centran en
el comportamiento social de entidades inteligentes y se ocupan principalmente de
estudiar modelos de comportamiento, estrategias de cooperacion y coordinacion,
optimizacion del desempefio de tareas, aprendizaje a partir de experiencias propias,
formacion de coaliciones, etc.

En DALI el problema a ser resuelto se formula de manera centralizada, y luego se
distribuye a nodos de computacion locales. En SMA, en cambio, el problema se origina
y se resuelve en el nodo local y la solucion global resultante es emergente.

En resumen, los SMAs son una tecnologia software general motivada en cuestiones
fundamentales de investigacion acerca de autonomia, cooperacion, formacion de grupo,
etc. Se ocupa de responder preguntas tales como: ";Qué puede ser hecho?", y ";Como
puede ser realizado?", y se aplica a una gran variedad de dominios: comercio



electronico, control inteligente de produccion, robotica, recuperacion de la informacion,
etc.

3.4. Fabricacion basada en Agentes

La fabricacion basada en Agentes (Agent Manufacturing - AM) no es un campo de
investigacion con una vision Unica. Es mas bien una coleccion de trabajos que propone
mejorar el control existente en la infraestructura de las industrias con la ayuda de
técnicas orientadas a agentes. Muchos trabajos, por ejemplo, se centran sobre el control
de un sistema de produccion flexible, como fue desarrollado dentro de la iniciativa CIM
(Computer Integrated Manufacturing).

La primera aplicacion de técnicas de modelado y coordinacion orientadas a agentes para
el control en la fabricacion fue el prototipo de sistema de control de fabrica YAMS
(Parunak et al 1985). En YAMS, la empresa de produccion es modelada como una
jerarquia de unidades de produccion, llamadas estaciones de trabajo o celdas de trabajo.
Una planta de montaje, por ejemplo, consiste de un bloque, una bomba de aceite, una
cabeza, y un sistema de ensamblado flexible (FMS). La jerarquia, sin embargo, registra
s6lo composicion y no control. La distribucion de tareas hacia abajo en la jerarquia se
hace por negociacion.

Algunos trabajos en AM se han concentrado en un aspecto del control de produccion.
Bussmann (Bussmann 1996), por ejemplo, presentd un algoritmo de coordinaciéon para
las tareas de asignacion de recursos y transporte. Como en YAMS, las tareas se
anuncian a las unidades de transporte. A diferencia de YAMS, estas unidades realizan
solo un analisis local de la tarea y devuelven el resultado del analisis a un coordinador.
El coordinador luego sintetiza los resultados en una asignacién de recursos global.
Hahndel et al (Hahndel et al, 1994), han desarrollado un enfoque completamente
descentralizado para planificacion de tareas de produccion que consisten de varios
pasos. Un agente de maquina responsable por la ejecucion de un paso de produccion de
una tarea especifica determina mediante negociacion otro agente maquina que es capaz
de ejecutar el siguiente paso. Este agente luego toma la responsabilidad de la tarea y
continta el proceso de planificacion.

Muchos de los trabajos en AM se han centrado en desarrollar soluciones novedosas para
la parte de procesamiento de la informacion de una infraestructura existente, como
sistemas de produccion flexibles. Sin embargo, el mayor potencial para conceptos como
SMA no se encuentra solo dentro del procesamiento de la informacion, sino en un
enfoque completamente nuevo para la produccion en general, tal como se lleva a cabo
en los Sistemas Holonicos de Fabricacion. Por una parte, los sistemas multiagentes
como un campo activo de investigacion han producido un gran niimero de enfoques
para el modelado del comportamiento individual y social. Esta tecnologia puede ser
utilizada por HM u otro paradigma especifico de la fabricacion.

3.5. Holones

El concepto holonico fue desarrollado por el filosofo Arthur Koestler en 1967 (Koestler
1967) para explicar la evolucion de los sistemas bioldgicos y sociales. Por un lado, estos
sistemas desarrollan, durante la evolucién, formas intermedias estables que son auto
confiables. Mientras que por otra parte, es dificil, en un sistema viviente, distinguir



entre el todo y la parte. Esta observacion llevé a Koestler a proponer la palabra "holon",
combinacion de la palabra griega 'holos' que significa todo y el sufijo griego 'on' que
significa particula o parte como en proton o neutron. Koestler observd que, en los
organismos vivos y en las organizaciones sociales, no existen entidades enteramente
auto-suficientes y aisladas. Toda entidad de una organizacion, tal como una célula
simple en un animal o una familia en una sociedad, se compone de unidades mas
basicas (plasma y nucleo, padres e hijos), mientras que al mismo tiempo forman parte
de una unidad de organizacion mayor (un tejido muscular o una comunidad). La
potencia de las organizaciones holonicas, o holarquias, es que permiten la construccion
de sistemas muy complejos que son, no obstante, eficientes en el uso de recursos,
altamente resistentes ante disturbios (tanto internos como externos), y adaptables a
cambios en su entorno. Dentro de una holarquia, los holones pueden crear y modificar
dindmicamente jerarquias. Mas aun, los holones pueden participar en multiples
holarquias al mismo tiempo. Las holarquias son recursivas en el sentido que un holén
puede ser una holarquia que actia como una unidad autébnoma y cooperativa en la
primera holarquia.

La estabilidad de los holones y de las holarquias se debe a que los holones son unidades
auto-confiables, las cuales tienen un grado de independencia y pueden manejar
circunstancias y problemas sobre su nivel particular de existencia, sin tener que solicitar
asistencia a niveles superiores. Los holones pueden a su vez recibir instrucciones de v,
en cierto grado, ser controlados por holones de niveles superiores. La caracteristica de
auto-confiabilidad asegura que los holones son estables, y capaces de sobrevivir ante
disturbios. La subordinaciéon a holones de niveles superiores asegura la operacion
efectiva del todo mayor.

3.6. Sistemas Holonicos de Fabricacion (Holonic Manufacturing
Systems - HMS)

Los Sistemas Holonicos de Fabricacion (Holonic Manufacturing Systems - HMS)
fueron propuestos, a principios de 1990 como un nuevo paradigma para la fabricacion y
ha recibido desde entonces gran atencion tanto de la investigacion académica como de
la industria, por el consorcio HMS. Un Holoén es definido por el consorcio HMS como
‘un bloque de construccidén autonomo y cooperativo de un sistema de fabricacion para
transformar, transportar, almacenar y/o validar informacion y objetos fisicos (Van
Leeuwen and Norrie 1997). Otro concepto importante es el de ‘Holarquia’, que es
definido como ‘un sistema de holones que pueden cooperar para conseguir un objetivo’.
Un Sistema de Fabricacion Holonico (HMS) es ‘una holarquia que integra el rango
completo de actividades de fabricacion desde reserva de pedidos hasta disefio,
produccion y marketing para obtener una empresa de fabricacion agil’. Por ello, un
HMS es un sistema de fabricaciéon donde elementos clave, tales como materiales en
crudo, maquinas, productos, piezas, AGVs, etc. tienen propiedades de autonomia y
cooperacion (Christensen 1994; Deen 1994). En un HMS cada actividad de un holon es
determinada por medio de la cooperacion con otros holones, en oposicion a ser
determinada por mecanismos centralizados. En este tipo de sistemas, los agentes
inteligentes llamados ‘holones’ tienen tanto una parte fisica como una parte software.
Un holoén puede ser parte de otro holon.

Con los mismos conceptos y arquitectura de sistema similar, los miembros del
consorcio HMS han desarrollado sus propios testbeds para sus entornos hardware y



software existentes. Muchos de los resultados obtenidos s6lo han sido transmitidos
internamente en el consorcio. Sin embargo algunos resultados han sido publicados:
manipulacion de materiales (Christensen et al 1994), Scheduling y planificacion de
fabricacion (Hasegawa et al 1994; Biswas et al 1995; Sousa and Ramos 1997), y control
inteligente de fabricacion (Brennan et al 1997; Wang et al 1998).

La aplicacion de los conceptos holonicos a la fabricacion estuvo motivada inicialmente
por la incapacidad de los sistemas existentes de fabricacion (i) para tratar con la
evolucion de los productos dentro de los proceso de produccion existentes y (ii) para
mantener un desempefio satisfactorio fuera de las condiciones normales de operacion.
Con respecto a la tecnologia CIM (Computer Integrated Manufacturing), por ejemplo,
se ha sefialado que los sistemas de fabricacion basados en los conceptos CIM son
inflexibles, fragiles, y dificiles de mantener:

v Los sistemas CIM tienen una jerarquia de control fija que no soporta cambios.
v La reconfiguracion y extension de sistemas existentes es dificil.

v’ La eficiencia de produccién no se mantiene fuera de las condiciones normales de
produccion.

v" Los datos para diagnosis correspondientes a las maquinarias son dificiles de acceder.
v" El control es completamente automatizado y la intervencion humana se excluye.

Estas deficiencias estdn generalmente producidas por un control centralizado y
jerarquico que crea una comunicacion jerarquica rigida y un flujo de comandos
autoritario top-down. HM trata de sobreponer estas deficiencias con la ayuda de
autonomia, cooperacion, y auto-organizacion.

Grupos de expertos en fabricacion, cientificos, e ingenieros de las naciones industriales
lideres, trabajaron desde 1992 hasta 1994 para construir y verificar un ambito de trabajo
de colaboracion internacional en los Sistemas Inteligentes de Fabricacion (Intelligent
Manufacturing Systems - IMS). Equipos experimentados de Australia, Canada, Europa,
Japon y Estados Unidos formaron parte de un estudio de viabilidad de dos afios que
empez6 en Febrero de 1992. Este estudio de viabilidad probd que este tipo de
colaboracion internacional podria lograr resultados significativos en un tiempo
relativamente corto.

El HMS es uno de los 6 casos de estudio dentro del programa IMS creado en 1992. El
caso de estudio HMS se inici6 como un estudio de factibilidad de un afio y consistié de
5 benchmarks que fueron utilizados para lograr un mejor entendimiento de los
requisitos de los sistemas de produccion del siglo 21 y desarrollar un enfoque para
construir sistemas de produccion futuros basados en estos requisitos. El éxito de los
benchmarks llevé a la formacion del HMS como proyecto internacional del IMS en
1994. El consorcio HMS consta de 31 socios de todas las regiones dentro del programa
IMS, de los cuales 15 provienen de la industria, 10 de universidades y 6 de institutos de
investigacion.



El objetivo del proyecto HMS es desarrollar aspectos genéricos de la tecnologia
holonica y demostrar su adecuacion y beneficios con la ayuda de varias aplicaciones
prototipo para la industria. La tarea del consorcio HMS es traducir los conceptos
desarrollados por Koestler para organizaciones sociales y organismos vivos en un
conjunto de conceptos apropiados para las industrias de produccion.

Los holones en un Sistema Holdnico de Produccion asisten al operador a controlar el
sistema: los holones seleccionan de manera auténoma los pardmetros apropiados,
encuentran sus propias estrategias y construyen su propia estructura.

Las principales caracteristicas de un holéon, definas por el HMS (HMS 1994), son:

v" Autonomia: Cada holén debe ser capaz de crear, controlar ymonitorizar la
ejecucion de sus propios planes y/o estrategias, y tomar las acciones correctivas
apropiadas en contra de su propio mal funcionamiento.

v" Cooperacion: Los holones deben ser capaces de negociar y ejecutar planes
mutuamente aceptados y adoptar acciones conjuntas en contra de mal
funcionamiento (Christensen 1994; Deen 1994).

v' Auto-Organizacion: El sistema debe ser capaz de acomodarse ante la
incorporacién de nuevos holones, la eliminacion de holones existentes, o la
modificacion de las capacidades funcionales de los holones existentes, con una
minima intervenciéon humana, donde los holones o sus funciones pueden ser
proveidos por una variedad de fuentes diversas.

Vision del HMS

Un HMS esta formado por unidades autébnomas y auto confiables, llamadas holones.
Cualquier unidad, por ejemplo una maquina, una cinta transportadora, una pieza de
trabajo, o una orden de trabajo puede ser un holén siempre que la unidad sea capaz de
crear y controlar la ejecucion de sus propios planes y/o estrategias. Un holdn contiene
siempre una parte de procesamiento de informacion y opcionalmente una parte de
procesamiento fisico. Un scheduler es un ejemplo de un holon sin parte de
procesamiento fisico.

Los holones cooperan con otros holones durante el proceso de produccion para lograr
los objetivos de produccion. La cooperacion, en forma de coordinacion y negociacion,
se desarrolla donde y cuando sea necesario, usualmente entre flujos de material y de
informacion. El proceso de cooperacion, en contraste con CIM, envuelve ademas a
humanos. Ellos son vistos como recursos ordinarios que muestran comportamiento
holdnico autonomo y cooperativo. Sin embargo, la integracion de humanos requiere de
una interfaz hombre-maquina como un holon artificial. Por esta razon, Christensen
(Christensen 1994) provee tres tipos principales de interfaz con un holén artificial: una
interfaz de procesamiento fisico, una interfaz inter-holén, y una interfaz humana.

Una arquitectura general de un holon se muestra en la figura 1 (arqui_general). La capa
de procesamiento fisico es el hardware que realiza la operacion de fabricacion, como
por ejemplo ensamblado. Este es controlado por la capa de control fisico. La toma de
decisiones representa el kernel del holon y provee dos interfaces: la primera para la
interaccion con otros holones, y la segunda para la interaccion con humanos.



Interfaz Toma de Interfaz Procesamiento

Inter-Holon L con Humanos -
- Decisiones P de la Informacion

Control Fisico .
Procesamiento

Fisico

<—> Procesamiento Fisico

Figura 1. Arquitectura General.

Escenario Ideal en un HMS

Para ilustrar los conceptos de HMS, vamos a presentar una vision ideal de como un
HMS deberia operar. Al principio, el HMS consiste s6lo de un conjunto de holones de
recursos sin organizacion que forman un holén de fabricacion. Cuando llega una orden
de trabajo, el holon de fabricacion crea un holon de orden de trabajo que inicia una
negociacion con holones de recursos para proporcionar ciertas operaciones de
fabricacion. Durante el proceso de negociacion, el holon de orden de trabajo demanda
propiedades especificas de la operacion, tal como alta calidad o alto rendimiento,
mientras que los holones de recurso tratan de lograr su méxima utilizacion. Al final de
la negociacion, los holones de recursos forman la linea de produccion acordada y el
holdn de orden de trabajo inicia la creacion de holones piezas de trabajo.

Los holones piezas de trabajo ingresan a la holarquia de fabricacién (por ejemplo desde
el stock) e inmediatamente negocian por recursos con el objetivo de ser procesados.
Cada holon pieza de trabajo hace esto de manera individual y se centra en la siguiente
operacion. Una vez que las operaciones en un recurso hayan sido realizadas, la pieza de
trabajo reinicia la negociacion con las restantes operaciones. La organizacion completa
de la holarquia de recursos asegura que la carga de piezas de trabajo esta eficientemente
distribuida sobre los recursos disponibles a fin de lograr el objetivo global de la
holarquia.

En caso de disturbios, el holon de recurso afectado se excluye por cuenta propia de la
holarquia y se dirige a una cabina de reparacion. Los holones de recursos restantes se re-
organizan a si mismos a fin de resistir la pérdida de capacidad. Desde el punto de vista
del holon pieza de trabajo, el proceso continia de manera normal, s6lo que con menores
holones de recursos con los que negociar. Luego de la reparacion, el holon de recurso
intenta unirse nuevamente a la holarquia de recursos.

Al final del proceso de la orden de trabajo, el holon de orden de trabajo se elimina y la
holarquia de recursos se disuelve en holones de recursos que luego tratan de participar
en nuevas holarquias de orden de trabajo.

3.7 Estado del Arte del HMS

De un estudio de la literatura especializada se han podido identificar cuatro grandes
grupos que se dedican al desarrollo e investigacion de los Sistemas Holonicos. A
continuacion se presenta un resumen de sus proyectos. En este resumen se podra notar



que todos los trabajos se basan en arquitecturas de Holones que emplean Agentes como
componentes principales.

PROSA (Product-Resource-Order-Staff Architecture):

PROSA (Brusel et al 1998), es la arquitectura holonica de referencia para los sistemas
de fabricacion de la PMA/K.U.Leuven (Universidad Catodlica de Leuven). Consiste
principalmente en una arquitectura inter-holénica, que identifica los tipos de holones,
sus responsabilidades, y la estructura en la cual interactuan. La arquitectura bésica
consiste de tres tipos de holones basicos: (i) orden de trabajo, (ii) producto, y (iii)
recursos. Estos se estructuran utilizando conceptos orientados a objetos como
agregacion y especializacion. Cada uno de los holones basicos es responsable,
respectivamente, de un aspecto del control en la fabricacion: (i) logistica interna, (ii)
plan de fabricacion, y (iii) manejo de recursos. Para asistir, con conocimiento experto, a
los holones basicos se pueden agregar holones ‘staff’. La estructura del sistema
completo de fabricacion es una holarquia dual descompuesta en una sub-holarquia de
asignacion de recursos (Ordenes de trabajo, recursos y staff) y una sub-holarquia de
control de proceso (producto y la parte de control de proceso de los recursos). Una de
las técnicas de coordinacion y de control de la holarquia se implementa utilizando
conceptos inspirados en el comportamiento social de insectos, mas especificamente
hormigas. Ademdas de esta técnica existen trabajos del grupo en los cuales la
cooperacion se implementa utilizando conceptos relacionados con los trabajos de Deen
y Fletcher, que se presenta en la siguiente seccion. Se distinguen tres categorias
diferentes de dominios de cooperacion: uno para conocimiento de produccién, uno para
procesamiento, y uno para ejecucion de proceso. El protocolo de comunicacion
utilizado es el Contrat Net. Cuando una orden de trabajo ingresa al sistema, el holon de
orden de trabajo se convierte en el administrador de la tarea, la divide en sub-tareas,
anuncia cada sub-tarea, luego selecciona las ofertas de fabricacion mas apropiadas y
asigna la tarea. El administrador de la tarea controla el progreso del contrato, y en caso
de que el contratado falle en la culminacion de la tarea, es libre de re-asignar la tarea.

Arquitectura basada en Agentes y bloques funcionales

El grupo de la Universidad de Keele, liderado por Deen y Fletcher, ha desarrollado una
arquitectura para sistemas holdnicos basada en agentes y bloques funcionales (Fletcher
et al 2000).

Un holén de fabricacion por lo general se compone de conocimiento y componentes
software, ademas de un componente (opcional) hardware. Funcionalmente, un holon
puede ser considerado como una composicion de un sistema de control inteligente
(cabeza) y un sistema de procesamiento (base).

Los elementos del sistema de control inteligente (ICS) se muestran en la figura 2. El
PMC (control proceso/maquina) se encarga de ejecutar los planes de control para los
procesos que estan siendo controlados. El PMI (interfaz proceso/maquina) provee la
interfaz logica y fisica para el sistema de procesamiento a través de una red de
comunicacion. El HI (interfaz humana) provee la interfaz para humanos, tales como
operadores, supervisores, personal de mantenimiento, etc. El IHI (interfaz inter
holonica) se encarga de la comunicacion inter-holonica. El sistema de procesamiento
consiste de todos los componentes de procesamiento necesarios para realizar las
actividades de produccion. De esta manera el ICS permite a los holones ofrecer las
habilidades de fabricacién, como subsistemas autonomos en coordinacién con el



ambiente y los demas holones. El sistema de procesamiento es responsable de las
funcionalidades de fabricacion de acuerdo a las reglas y estrategias operativas impuestas
por el ICS.

Cabeza

:||> Base

Figura 2. Estructura Interna de un holon.

Kernel

Cuello {

Bloque Funcional

En esta arquitectura integrada de agentes y bloques funcionales (IEC 61499)', los
agentes son utilizados para manejar las estrategias de planificacion de alto nivel (ICS-
Cabeza), mientras que los bloques funcionales manejan el control de bajo nivel
proceso/maquina en tiempo real (Base). Un kernel holonico se ejecuta por encima de la
arquitectura de los bloques funcionales para proveer la interfaz necesaria entre los
agentes y el control IEC 61499.

Las holarquias y la interaccién entre los holones basados en agentes se organizan a
través de una estructura llamada dominio de cooperacion como se muestra en la figura
3. Un dominio de cooperacion es un espacio 1dgico a través del cual: (i) los holones se
comunican y operan, y (ii) se provee un contexto donde los holones pueden localizar,
contactar e interactuar entre ellos. Un dominio de cooperacion no puede existir por su
propia cuenta debe poseer por lo menos un miembro holén, todos los dominios deben
ser creados dinamicamente por la operacion de los componentes funcionales de los
holones. Un sistema holdnico debe poseer por lo menos un dominio de cooperacion. Un
holén puede ser miembro simultdneamente de uno o mas dominios de cooperacion.
Cada dominio estd dirigido por un coordinador que es la interfaz del dominio con el
exterior (otros dominios). Un holon puede unirse a un dominio de cooperacion,
consultar los atributos del mismo, intercambiar informacion entre los holones, y
abandonar el dominio cuando haya finalizado su tarea. Para asignar actividades a los
holones dentro de un dominio de cooperacion se ejecuta un protocolo de cooperacion.

"IEC, es la Comision Internacional Electrotécnica, encargada de los estandares internacionales para todos
los campos de la electro-tecnologia. El IEC 61499 corresponde al estandar para los procesos industriales
distribuidos. Basicamente consiste en una coleccion de controladores de dispositivos interconectados y en
comunicacion por medio de una red que puede estar organizada de manera jerarquica. Se basa en bloques
funcionales, los cuales proveen soluciones software a problemas pequefios, por ejemplo el control de una
valvula, o el control de una unidad mayor dentro de una fabrica, tal como toda una linea de produccion.
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Figura 3. Dominio de cooperacion

Deen y Fletcher proponen ademas un modelo computacional para redistribuir tareas (re-
organizacion de la holarquia) basados en conceptos de mantenimiento del equilibrio de
la temperatura. Durante el procesamiento de una tarea retrasada o con problemas, los
holones pueden sufrir sobre carga, esto se interpreta en el modelo de temperatura como
el calentamiento del holon. De esta manera cuando un holén determina que su
temperatura sobrepasa un limite pre-establecido, éste informa a los deméas holones de la
situacion. Si existe un holon frio que pueda realizar la tarea anunciada, entonces se
inicia una negociacion con el holon caliente para transferir la tarea. De esta manera
cuando el sistema entero tiende a buscar un equilibrio de temperatura, se logra auto-
organizacion de las holarquias que forman el sistema.

MetaMorph

El grupo del Departamento de Mecénica e Ingenieria Industrial de la Universidad de
Calgary se encuentra desarrollando proyectos relacionados con modelos para control
inteligente en sistemas de fabricacion. Algunos de estos proyectos son: MetaMorph I,
ABCDE (Agent Based Concurrent Design Enviromment), DIDE (Distributed Design
Environment) y FBIICDE (Feature-Based Integrated and Intelligent Concurrent Design
System). MetaMorph II (Maturana and Norrie 1997), es la arquitectura holonica basada
en agentes en la que actualmente se encuentran trabajando.

La caracteristica principal de los sistemas basados en MetaMorph es su forma y
estructura cambiantes, ya que se adaptan dinamicamente a tareas emergentes y
ambientes cambiantes. La arquitectura de MetaMorph utiliza el concepto de dominio de
cooperacion de Deen y Fletcher pero los llaman clusters virtuales dindmicos. A
diferencia de PROSA en MetaMorph los tipos de holones primarios o basicos son los
siguientes: holones de producto, holones de modelo de producto, holones de recurso. Un
holdén de Producto es dual, por una parte consta de un componente fisico, el producto en
si desde el inicio hasta el final; y por otra almacena informacioén acerca del estado del
proceso de los componentes del producto durante la fabricacion. Un holén de Modelo
de Producto almacena informacidon sobre configuracién, disefio, plan de proceso,



materiales, calidad, etc., sobre el ciclo de vida del producto. Los holones de recurso son
utilizados para representar dispositivos y operaciones de fabricacion.

La coordinacion y la auto-organizacion se implementan mediante los clusters virtuales
dinamicos. Enfoque similar al de los trabajos de Deen y Fletcher. Utilizando el
mecanismo de los clusters virtuales dinamicos, los holones pueden participar
dinamicamente en diferentes clusters (holarquias) y cooperar a través de dominios de
cooperacion. Los holones mediadores cumplen la misma funciéon que los holones
coordinadores de Deen y Fletcher, se utilizan como administradores de los clusters para
coordinar la interaccion entre holones. El cluster existe hasta que la tarea de
cooperacion desaparezca cuando la tarea haya sido completada. El ciclo de proceso para
un cluster virtual se puede definir de la manera siguiente:

1. El holén primario recauda algunos o todos sus contratos en una nueva tarea.
Luego de re-planificacion y andlisis, los requerimientos de cooperacion se listan
como tareas de cooperacion.

2. Un holén mediador es creado para encontrar holones sub-contratados
potenciales y para enviar a estos una invitacion de puja.

3. Los holones invitados, deciden de manera autonoma coémo participar y envian
ofertas para todas las tareas en las que estan interesados.

4. Se recogen y evaluan todas las ofertas tanto por el holéon primario o por el
mediador. Luego de determinar la asignacion Optima de la tarea, se establecen
contratos directamente entre el holdon primario y el sub-contratado. Luego el
holdn primario y todos los sub-contratados forman un cluster virtual.

5. A medida que la tarea sea resuelta, el cluster asociado, el mediador y los
respectivos enlaces desaparecen.

Cualquier holon en la sociedad holdnica puede pertenecer a mas de un cluster, tal como
se puede ver en la figura 4.
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Figura 4. Sociedad de holones

Arquitecturas basadas en INTERRAP

El grupo del Centro Germano de Investigacion para la Inteligencia Artificial (DFKI) y
el grupo del Departamento de Ciencias de la Computacion y Control Automatico de la
Universidad de Sibiu en Rumania, han desarrollado, respectivamente, dos arquitecturas
muy similares para la implementacion de los sistemas holdnicos.



El grupo del DFKI (Fischer 1998) se ha basado completamente en la arquitectura de tres
niveles concurrentes, INTERRAP de Miiller (Miiller 1996), ver figura 5. En ella la
composicion y configuracion de las estructuras holonicas de la holarquia se realiza
dentro del nivel de Planificacion Cooperativa (CPL) que provee las funcionalidades
para la comunicacion, negociacion y administracion de las estructuras holonicas. Este
grupo ha utilizado esta arquitectura en los siguientes dominios de aplicacion: Suply
Webs, HMS, Logistica en Empresas Virtuales y Fuentes de Informacién basados en

Agentes.
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Figura S. Interrap

Por su parte el grupo Rumano ha modificado ligeramente esta arquitectura, extendiendo
el nivel de CPL en tres sub-niveles (i) integracién (para cooperacion vertical), (ii)
cooperacion (para integracion horizontal); y (iil)) monitoreo (para modificacion de
holarquias). La arquitectura utilizada por este grupo (Barbat and Zampfirescu 1999) ha
sido, ademads, inspirada en los tipos de holones de PROSA. El area de aplicacioén en
cambio no se limita nicamente a la produccion, sino que ademas lo han aplicado al
Robotic Soccer y a Agentes para el manejo de conocimiento en webs. Por cada holoén
que tiene una tarea asignada existe una Unidad de Ejecucion del Plan (PnEU), ademas
siempre existe exactamente un PnEU ocioso con un plan vacio que coordina la
formacion de un nuevo holon. Cuando una orden de trabajo ingresa al sistema se debe
asignar la misma a un holdn existente o a uno nuevo. El protocolo utilizado para la
asignacion de tareas es un Contrat Net extendido.

4. Sistemas Multiagente vs Sistemas Holonicos

Tanto Sistemas Multiagente como Sistemas Holonicos son paradigmas adecuados para
modelar los Sistemas de Fabricacion actuales, tanto uno como otro han sido foco de
atencion tanto de la universidad como de la industria. En la actualidad, existe un mal
entendido acerca de la relacion que existe entre estos dos enfoques. Algunos
investigadores, tal como Bussmann (Bussmann 1998), Brennan y Norrie (Brennan and
Norrie 2001), han intentado aclarar las diferencias filosoficas fundamentales entre los
agentes y los holones. No obstante, una comparacion exhaustiva de todas las
propiedades de ambos paradigmas aun no ha sido analizada.



En este apartado, se realiza un estudio comparativo entre los sistemas holdnicos (SH) y
los SMA. Siguiendo la tendencia generalizada en el area de los sistemas de produccion
inteligente, indicaremos la motivacion de ambos enfoques; luego identificaremos
aquellas propiedades que seran contrastadas para hacer un analisis de cada uno, Yy;
finalmente presentaremos una tabla con un resumen de la comparacion. El objetivo
principal de esta seccion es averiguar si los holones y los agentes son diferentes o no, o
si uno es un caso especial del otro.

Como ha sido sefialado por Bussmann (Bussmann 1998), Brennan y Norrie (Brennan
and Norrie 2001) entre otros, ambos enfoques difieren principalmente en la motivacion.
La investigacion del HS estda motivada en las tareas flexibles de fabricacion. Por
consiguiente, estd orientada hacia los estandares de comunicacion de bajo nivel y el
comportamiento de bajo nivel. Por otra parte, la investigacion en el area de los SMA
estd motivada en la programacion de sistemas inteligentes distribuidos. Se centra en el
comportamiento social de entidades inteligentes y se ocupa principalmente de la
investigacion de modelos de comportamiento, estrategias de cooperacion y
coordinacion, optimizacion del desempefio de tareas, aprendizaje a partir de las propias
experiencias, creacion de coaliciones, etc. En resumen, a diferencia de SMA, que es un
enfoque software amplio que puede ser utilizado ademas para el control inteligente
distribuido, HS es, por definicion, un enfoque especifico de fabricacion para sistemas de
control distribuidos.

Como ha sido sefialado en capitulos anteriores, los agentes son: autdnomos, sociales,
reactivos, pro-activos, racionales, moviles, pueden aprender, etc. (Wooldridge and
Jennings 1995). Los holones, como paradigma, tienen las siguientes caracteristicas
basicas: autonomia, cooperacion y reorganizacion. Ademas de estas caracteristicas, que
las podemos llamar '"propiedades de comportamiento”, los holones tienen
"caracteristicas estructurales". Una de ellas es la "recursividad", la cual permite a los
holones estar formados internamente por entidades auto-similares (holones), que a su
vez pueden estar formadas por holones, y asi sucesivamente (hasta que se llega a un
nivel atdmico en el cual nuevas sub-divisiones son imposibles o de poca utilidad para el
dominio de aplicacion). Los holones pueden estar compuestos por holones los cuales 1)
pueden ser holarquias, 2) pueden participar en varias holarquias simultaneamente, y 3)
pueden llegar, salir, o cambiar - es decir, holones que forman holarquias dinédmicas.
Otra propiedad estructural importante, como ha sido definida por el consorcio HMS
(HMS 1994), es que los holones usualmente poseen una parte de procesamiento de
informacion con una parte opcional de procesamiento fisico.

En las siguientes secciones haremos un analisis y comparaciéon de cada propiedad de
forma separada.

4.1 Autonomia

El comportamiento de las entidades autonomas puede estar basado tanto en sus
experiencias propias asi como en el conocimiento interno utilizado en la representacion
de las entidades del entorno particular en el cual actiia. Los agentes han sido utilizados
con ¢éxito en dominios en los cuales el grado de incertidumbre e impredecibilidad
requiere unidades de procesamiento capaces de accién autdénoma, sin la directa
intervencidon de humanos u otros agentes.



Los sistemas de control de la fabricacion son sistemas grandes y complejos que estan
disefiados para llevar a cabo una tarea claramente definida. Sin embargo, en un sistema
de fabricacion, raramente las cosas ocurren como se esperaban. Se puede necesitar que
el sistema realice tareas adicionales que no fueron anticipadas y algunas veces se puede
permitir que el sistema omita ciertas tareas. Los recursos disponibles para desempefiar
tareas pueden no estar disponibles, y recursos adicionales pueden ser introducidos. El
tiempo de inicio y el tiempo de procesamiento de una tarea también son objetos de
variaciones. Una tarea puede tomar méas o menos tiempo que el anticipado, y las tareas
pueden llegar temprano o tarde en la cadena de produccion. Estas son algunas de las
razones por las que los holones son, por definicidon, entidades auténomas las cuales
deben ser capaces de crear, controlar y monitorizar la ejecucion de sus propios planes
y/o estrategias, y de tomar acciones correctivas en contra de su propio
malfuncionamiento (HMS 1994). En este sentido, podemos decir que los agentes y los
holones comparten esta caracteristica.

4.2 Reactividad

Un agente responde a eventos que ocurren en su entorno, estos eventos afectan tanto los
objetivos del agente o los supuestos que soportan los procedimientos que el agente esta
ejecutando para lograr sus objetivos. Asi, los efectos de los estimulos del entorno
pueden ser cambios en los objetivos o supuestos del agente, o en las acciones del
agente. De la misma manera, los holones necesitan reaccionar a cambios en sus
entornos. Tales cambios afectan sus objetivos internos o pueden prevenir la ejecucion
de tareas planeadas actuales o futuras.

Supongamos un sistema de fabricacion simplificado (ver el area gris en la seccion de
procesamiento de produccion en la figura 6). Existen 3 tipos de holones: (i) holones
orden de trabajo que representan las tareas en el sistema de fabricacidn; (ii) holones
recurso que son recursos de fabricacion del sistema, y; (iii) holones producto, los
productos en si. Sea HO1 el holon orden de trabajo 1 que esta procesando una tarea para
producir HP1 (holén producto 1). El proceso de fabricacion se lleva a cabo en etapas de
procesamiento asignados a holones de recurso HR1, HR2 y HR3, tal que HR1 es la
primera etapa de procesamiento, HR2 es la segunda y HR3 la tercera. Por alguna razon,
HR1 se toma mas tiempo de procesamiento que el tiempo inicial estimado. HR2 y HR3
tienen que darse cuenta de esta situacion que previene la ejecucion de sus planes
actuales y reaccionar de alguna manera, por ejemplo, buscando otros holones orden de
trabajo para aprovechar su potencial, o detenerse hasta que HR1 finalice su
procesamiento (obviamente, la segunda alternativa es menos productiva para el
rendimiento de todo el sistema, pero también es una accion reactiva). A pesar de que
este ejemplo es muy simplificado y reducido, en ¢l se refleja la propiedad reactiva de los
holones.
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Figura 6. Ejemplo

Existen algunos problemas asociados con holones que estan a su vez constituidos por
holones. Uno de estos problemas es: ;Quién realmente actiia y/o percibe en una
holarquia? Un enfoque es tener por cada holarquia una cabeza que sea responsable de la
interaccion con el exterior (interaccion a su nivel). Para la interaccion interna, permitir a
un holén interactuar con los demas holones de su holarquia. Este enfoque ha sido
adoptado, entre otros por (Maturana and Norrie 1997; Fletcher et al 2000; Brussel et al
1998).

Un segundo enfoque es permitir a todo holén de una holarquia interactuar con cualquier
holdn, sin importar si los otros holones son de la misma holarquia o de otras holarquias.
No existe una interfaz externa unica, cada holdon de la holarquia es una interfaz. El
comportamiento de la holarquia emergerd como la composicién del comportamiento de
sus holones constituyentes. A pesar de que esta es la manera en que los sistemas
biologicos estan organizados, este es un enfoque muy complicado y dificil de
implementar. Surgen algunas cuestiones asociadas con este enfoque: ;Cuales son los
limites reales de una holarquia/holén?, ;Cual es la identidad de una holarquia/holén?,
etc.

4.3 Pro-actividad

Los agentes no actuan simplemente en respuesta a su entorno, son capaces ademas de
exhibir comportamiento dirigido por objetivos tomando la iniciativa (Wooldridge and
Jennings 1995). No es dificil construir un sistema dirigido por objetivos, como lo han
sefialado Wooldridge y Jennings. Cuando uno escribe un procedimiento tal, uno lo



describe en términos de sus pre y post-condiciones. Los efectos del procedimiento son
sus objetivos. Si las pre-condiciones se satisfacen cuando se invoca al procedimiento,
luego se espera que el procedimiento se ejecute correctamente: el objetivo serad
alcanzado. Pero sistemas de este tipo asumen que el entorno no cambia mientras se
ejecuta el procedimiento. De igual manera, se asume que el objetivo, es decir la razon
para ejecutar el procedimiento, permanece valido al menos hasta que el procedimiento
haya terminado.

Como lo hemos sefialado en capitulos anteriores los dominios de aplicacion de los
agentes y de los holones cambian constantemente, impidiendo que éstos puedan ejecutar
un procedimiento a ciegas sin preocuparse si aun son validos los supuestos que soportan
la ejecucion del procedimiento. Esto implica que los agentes y holones necesitan un
balance entre el comportamiento dirigido por objetivos (pro-activo) y el
comportamiento reactivo. Los agentes y holones intentaran alcanzar sus objetivos de
manera sistematica, pero ademds seran capaces de reaccionar a tiempo ante nuevas
situaciones para que la reaccion sea de alguna utilidad. Supongamos en el ejemplo
anterior, que HR1, HR2 y HR3 tienen como objetivo: "maximizar su utilizacion". Antes
que HR1 empieza a ralentizar su procesamiento, HR2 y HR3 tienen huecos de tiempo
asignados a HP1, y huecos de tiempo asignados a otros productos para lograr una mayor
utilizacion de su tiempo y potencia de procesamiento, es decir para lograr su objetivo.
Cuando HR2 y HR3 descubren que HR1 se esta tomando mas tiempo del esperado,
HR2 y HR3 deben re-asignar el hueco de tiempo asignado a HP1 asi como los huecos
de tiempo y potencia computacional asignados a los demas productos encontrados en su
intento por alcanzar su objetivo. Este ejemplo simple refleja la propiedad pro-activa de
los holones.

4.4 Habilidad Social

Ya que los agentes no actuan usualmente aislados, sino en presencia de otros agentes o
humanos, necesitan de habilidades sociales y comportamiento interactivo para
comunicarse, cooperar, coordinarse y negociar con ellos. Una pregunta surge
directamente: ;Cémo los agentes son capaces de interactuar y especialmente de
comunicarse con otros agentes? La respuesta es: Gracias a los lenguajes de
comunicacion de agentes (Agent Communication Language - ACL). Pero, ;qué es un
ACL? Un ACL, como ha sido propuesto por Austin (Austin 1962), "... es un medio a
través del cual se comunican las actitudes con respecto al contenido del intercambio
entre los agentes; sugiere cudndo el contenido de una comunicacion es una asercion, una
solicitud, una consulta, etc.". Estdndares comunes para ACLs incluyen el Knowledge
Query and Manipulation Language - KQML (Finin et al 1994) (Lenguaje de
Manipulacién y Consulta del Conocimiento) y una propuesta de FIPA (Foundation for
Intelligent Physical Agents), basado en el lenguaje Arcol - ARtimis COmmunication
Language (FIPA 1998). Estos desarrollos son en parte rivalizados por lenguajes de
etiquetado de Internet altamente sofisticados tales como XML (W3C 2002), el cual
también puede ser utilizado por agentes.

La habilidad social de un holdén esta incluida en su capacidad para cooperar (ver la
siguiente seccion), ya que los holones necesitan de un medio de comunicacion con otros
holones para ser capaces de cooperar. En el ejemplo anterior, los tres tipos de holones
necesitan de habilidades sociales para intercambiar informacion acerca del proceso de
fabricacion, para permitir la ejecucion de tareas. Por ejemplo, supongamos que HOI



necesita recursos para fabricar HP1, entonces HOI interactia con los holones de
recursos HR1, Hr2 y HR3 para obtener funcionalidades de procesamiento y propiedades
especificas de la operacion, tal como alta calidad o alto rendimiento. Por otra parte,
HR1, HR2 y HR3 tratan de maximizar su utilizacion, mientras que HP1 al mismo
tiempo se centra en la siguiente operacion para lograr ser procesado por HR1, HR2 y
HR3. Como se puede deducir a partir de este simple ejemplo, los holones necesitan
interactuar entre si, y al igual que los agentes, los holones necesitan de habilidad social.
En los sistemas de fabricacion, las personas y los computadores necesitan estar
integrados, con acceso al conocimiento e informacion requeridos, para trabajar de
manera colectiva a varios niveles del desarrollo del producto (HMS 1994). Estos
requisitos llevaron a Christensen a proponer un bloque integrado de Interfaz Humana
(ver figura 1) en su arquitectura general de holones. Cada holén debe ser capaz de
cooperar con varios agentes especializados quienes proveen servicios de comunicacion
como un todo. Sin embargo, nada impide en la definicién de agentes que estos tengan
un bloque integrado de interfaz humana.

4.5 Cooperacion

La cooperacion es un medio de habilidad social. Las empresas de fabricacion deben
cooperar completamente con sus proveedores y clientes en suministros de material,
fabricacion de partes, comercializacion del producto final, etc. Tal cooperacion se
deberia realizar de forma tal que exista respuesta rapida de ambas partes. La
cooperacion es un requisito imperativo para cualquier modelo funcional para sistemas
avanzados de fabricacion (HMS 1994). Mas aun, todas las unidades de fabricacion
cooperan para lograr los objetivos globales de fabricacion. Con respecto a estos
objetivos, un holon nunca rechaza de manera deliberada la cooperacion con otro holon.
Soélo cuando las acciones solicitadas son imposibles o fuertemente desventajosas para el
proceso de fabricacion, el holon rechaza sus ejecuciones (Bussmann 1998). La
coordinacion, negociacion y otras técnicas de cooperacion permiten a los holones
interactuar de forma flexible con otros holones en una manera abstracta. Para la
cooperacion, existe un gran numero de enfoques especificos en SMA, ver (O'Hare and
Jennings 1996) y (Huhns and Singh 1998) para una apreciacion global. Un ejemplo de
escenario de cooperacion ha sido presentado en la seccion anterior.

4.6 Re-organizacion

Koestler define una holarquia como una jerarquia de holones la cual funciona (a) como
un todo auténomo en supra-ordinacion a sus partes, (b) como partes dependientes en
sub-ordinacion a controles de niveles mayores, (¢) en coordinacion con su entorno local.
Esta definicion se deriva en una jerarquia de holones la cual es una mezcla de
organizacion jerarquica y horizontal. El HMS explora ampliamente principios
holarquicos para crear colecciones integradas de varios niveles menores de holones.
Como lo han senalado Brennan y Norrie (Brennan and Norrie 2001), la nocién de
holarquia puede ser implementada utilizando varias enfoques de arquitecturas SMA
para federaciones tal como facilitadores, brokers o mediadores.

Los holones son capaces de actuar dentro de multiples organizaciones (holarquias), las
cuales son creadas y modificadas dindmicamente. Los entornos de fabricacion reales
son altamente dinamicos debido a situaciones diversas y cambiantes (HMS 1994): las
tasas bancarias cambian por las noches, los materiales no llegan a hora, caida de



proveedores de energia, los facilitadores de produccion fallan, los trabajadores estan
ausentes, nuevas ordenes de trabajo llegan y érdenes existentes se modifican o cancelan,
etc. Tales cambios llevan a desviaciones del plan y asignacion de recursos actuales. Es,
por tanto, necesario para el sistema en ejecucion adaptarse a tales entornos cambiantes.
Este es el motivo por el cual las holarquias deben ser organizaciones abiertas, las cuales
deben ser capaces de acomodar la incorporacién de nuevos holones, la eliminacion de
holones existentes, la re-organizacion de la carga de trabajo, etc. Aparte de la
cooperacion, los holones requieren de técnicas para reorganizar el control del los
procesos de produccion. Estas técnicas monitorizan las acciones de otros componentes,
es decir, acciones fisicas y de comunicacion, y analizan el proceso de control. De esta
manera, los holones pueden identificar las posibilidades para mejorar e iniciar un
proceso de negociacion para la organizacion utilizando técnicas de cooperacion
estandar. Las implicaciones de la re-organizacion acordada se distribuyen a los
componentes de los demas holones. En SMA, a diferencia de la cooperacion, existe
muy poco trabajo sobre re-organizacion.

4.7 Racionalidad

Un agente racional es uno que hace lo correcto, es decir una accién que causa que el
agente sea el mas exitoso (Russell and Norvig 1995). Las acciones que un agente
ejecuta pueden ser entendidas como sus objetivos. Galliers propone, en (Galliers 1988),
una definicién de racionalidad: ...l1a suposicion que un agente actuard para lograr sus
objetivos y no actuard de tal manera que sus objetivos no puedan ser alcanzados - al
menos en la medida que sus creencias se lo permitan. Un agente racional act@ia de
acuerdo a: la secuencia de percepciones, lo que el agente conoce acerca de su entorno, y
las acciones que el agente puede realizar. Estas tres cosas determinaran el suceso del
agente.

Aunque esta propiedad no aparece explicitamente en la definicion de holones, puede ser
derivada a partir de una definicion mas fuerte de autonomia: un sistema es autonomo en
la medida que su comportamiento es determinado por sus propias experiencias (Russell
and Norvig 1995). Y la suposicion general que un holon siempre intenta obtener el
mejor desempefio global del sistema.

4.8 Actitudes Mentales

En el area de DAI, ha sido propuesto un nimero de enfoques para especificar agentes
racionales en término de actitudes mentales tales como conocimiento, creencias, deseos,
objetivos, acuerdos, e intenciones. Sin embargo, no existe un consenso acerca de
precisamente qué combinacion de actitudes mentales es mas adecuada para caracterizar
a los agentes. No obstante, parece ser aceptado, por la mayoria, que las creencias
deberian ser tomadas como una de las nociones bdsicas de la teoria de agentes
(Wooldridge and Jennings 1995).

Como hemos sefialado en secciones previas, a pesar de que los procesos de produccion
experimentan varios cambios y perturbaciones, el grado de incertidumbre e
impredecibilidad no es comparable a aquella de otros dominios de aplicacion de
agentes. Como consecuencia, las aplicaciones de produccién requieren menos
deliberacion mental y social que las aplicaciones tipicas de sistemas multiagentes
(Bussmann 1998). Las unidades de control de produccion (holones) deben razonar



acerca del comportamiento del sistema de fabricacion, pero no acerca de sus propias
actitudes mentales o de la de otras unidades de control (holones).

4.9 Aprendizaje

Cuando se disefia un SMA, es generalmente imposible prever todas las situaciones
potenciales que un agente puede encontrar y especificar de antemano el comportamiento
de un agente de manera Optima. Para superar estos problemas de disefio, los agentes
tienen que aprender a partir de y adaptarse a su entorno. Sen y Weiss presentaron, en
(Sen and Weiss 1999), algunas clasificaciones estindar de Aprendizaje Maquina
(Machine Learning - ML) para los distintos tipos de aprendizaje. Una de ellas es la
siguiente:

De acuerdo con el método o estrategia de aprendizaje: aprendizaje por repeticion,
aprendizaje a partir de instrucciones o consejos, aprendizaje a partir de ejemplos y por
practica, aprendizaje por analogia, y aprendizaje por descubrimiento.

De acuerdo con la respuesta que estd disponible para la entidad que aprende y que
indica el nivel de desempefio alcanzado: aprendizaje supervisado, aprendizaje
reforzado, y aprendizaje no supervisado.

Las unidades de control de fabricacion (holones) deben ser capaces de adaptarse a
cambios del entorno y manejar contextos emergentes. Como lo sefialamos en la seccion
de re-organizacion, las holarquias pueden reorganizarse para tratar con circunstancias
imprevistas. Esta capacidad puede ser mejorada con aprendizaje. Por ejemplo, (Shen et
al 1998b), algunos objetos de aprendizaje son: combinaciones de recursos de
fabricacion para un area especifica, comportamiento del sistema de fabricacion, soporte
en favor o en contra de una decision, pre-condiciones y post-condiciones para acciones
y tareas, tipos de conflictos, heuristicas para resolver conflictos y para negociar, etc.

4.10 Benevolencia

La propiedad de benevolencia es aquella por la cual el agente coopera con otros agentes
cuando y donde sea posible. La benevolencia ciega no tiene lugar en el modelado de
agentes autonomos para los cuales la cooperacion ocurrird sélo cuando sea considerada
ventajosa en término de motivaciones. El agente no puede gastar todo su tiempo en
nuevas cooperaciones con otros agentes, sin tener en cuenta sus acuerdos actuales y
motivaciones. Podemos decir que los holones son entidades benevolentes, porque
cuando descubren un posible escenario de cooperacion ellos cooperan.

4.11 Movilidad

Los agentes moéviles extienden las capacidades de los sistemas distribuidos mediante la
movilidad del codigo. Los agentes mdviles son programas que pueden viajar a través de
una red de computadoras y se pueden conectar a otros agentes y a plataformas de
agentes para desarrollar sus tareas. El paradigma de agentes moviles ofrece un gran
numero de ventajas: La movilidad y autonomia hacen que las conexiones permanentes
sean innecesarias. El uso de agentes es apropiado también en escenarios donde grandes
volimenes de datos deben ser transportados a través de una red mientras que el codigo
de procesamiento es mas bien pequeno. En tales casos, vale la pena considerar mover el



codigo hacia el dato. Las unidades de control de fabricacion estan dedicadas al control
continuo de componentes de fabricacion. La relacion <controlador, unidad controlada>
se asigna de antemano y es fija a lo largo de todo el proceso de fabricacién. Mas atin,
toda la informacion de control necesaria se encuentra en la unidad controlada. Por tanto,
los holones raramente necesitardn de movilidad para la ejecucion de sus tareas
(Bussmann 1998).

4.12 Recursion

La condicion basica de los sistemas holonicos es que los holones son simultaneamente
todo y parte (HMS 1994). Esto significa que los holones pueden contener niveles
inferiores de holones, que pueden ademas estar contenidos en otros niveles superiores
de holones, resultando en una arquitectura recursiva.

En la literatura especializada de sistemas multiagentes, no hemos encontrado referencias
acerca de arquitecturas de agentes recursivos. No obstante, en la definicién de agentes
nada impide que los agentes tengan una estructura interna compuesta por entidades que
a su vez sean agentes.

4.13 Procesamiento Fisico y de la Informacion

En 1994 Christensen propuso una arquitectura general de holén (Christensen 1994)
(Figura 1). Practicamente todos los investigadores del SH adoptan esta arquitectura
general. En esta arquitectura se puede observar una separacion explicita entre la parte de
procesamiento fisico y la parte de procesamiento de la informacion. En el &rea SMA, no
existe tal separacion explicita, dado que un agente en su estructura interna posee
componentes software que pueden realizar cualquier tipo de procesamiento. Bussmann,
(Bussmann 1998), propone el uso de SMA como la tecnologia que permite el
procesamiento de la informacion en un SH. Empezando con la vision holonica, los
SMAs pueden proveer las técnicas de razonamiento necesarias para desarrollar la
arquitectura de procesamiento de la informacion de un holoén y las técnicas de
cooperacion tal que los holones puedan interactuar con otros holones de la holarquia.
Para la parte de procesamiento fisico, Fletcher y Deen (Fletcher and Deen 2001)
proponen bloques funcionales para manejar el control de tiempo real para la interaccion
de bajo nivel proceso/maquina.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de la comparativa desarrollada en la
presente seccion.

Tabla 1: Holones Vs Agentes

Propiedad Holon Agente

Autonomia Si Si

Reactividad Si Si

Pro-actividad Si Si

Habilidad Social Si. La Interfaz Humana es Si. La Interfaz Humana se

especifica de cada holon. implementa generalmente por

uno o varios agentes
especializados.




Cooperacion Si. Los holones nunca Si. El agente puede competir

rechazan de manera y cooperar.
deliberada la cooperacion con
otro holon.
Re-Organizacion Si. Holarquias. Si. Jerarquias, organizacion

horizontal, heterarquias, etc.
Las holarquias se pueden
implementar utilizando varias
enfoques para federaciones en
SMA tales como
facilitadores, o mediadores.

Racionalidad Si Si
Aprendizaje Si Si
Benevolencia Si Si
Movilidad Los holones raramente Si

necesitaran de movilidad para
la ejecucion de sus tareas.
Recursion Si No existe ninguna
arquitectura recursiva como
tal, pero algunas técnicas son
utilizadas para definir
federaciones que
simularan los diferentes
niveles recursivos.
Procesamiento de la | Si. La separacion es explicita, | No existe una separacion

Informacién y | aunque la parte de explicita.
Fisico Procesamiento Fisico es
opcional.

Actitudes Mentales | Si. Los holones no necesitan | Si
razonar acerca de sus propias
actitudes mentales o aquellas
de otras unidades de control.

5. Aplicaciones de los Sistemas Multiagente en Sistemas de
Fabricacion

En los ultimos afnos, la tecnologia de sistemas multiagente se ha estado aplicando en la
integracion de empresas de fabricacion, en la gestion de la cadena de suministros, en el
control de ejecucion, planificacion y scheduling de fabricacion, en manipulado de
materiales y gestion de inventario.

En (Shen and Barthés 1996b) podemos encontrar una revision de los resultados clave
relacionados con los sistemas cooperativos basados en agentes, tales como
representacion, gestion de ontologias, estructura de agente, arquitectura de sistema,
comunicaciones, dindmicas de sistema, control de sistema global, resolucion de
conflictos, problemas de legado e interfaces externas. Muchos de estos resultados son
también aplicables en sistemas de fabricacion basados en agentes. En este apartado, se
discuten los resultados clave especialmente relacionados con la fabricacion basada en
agentes [http://imsg.enme.ucalgary.ca/publication/abm.htm], como son la tecnologia de



agentes para integracion de empresas y gestion de la cadena de suministros,
encapsulacion, arquitectura de sistemas, reconfiguracion de sistemas dindamicos,
aprendizaje, disefio y viabilidad de fabricacion, scheduling dindmico distribuido,
integracion de planificacion y scheduling, scheduling y ejecucion concurrente,
arquitecturas de control de fabrica, herramientas y estandares para desarrollo de
sistemas de fabricacion basados en agente.

En los sistemas de fabricacion distribuidos, los agentes pueden ser utilizados para
[http://imsg.enme.ucalgary.ca/publication/abm.htm]:

v encapsular sistemas software existentes para asi integrar las actividades de
empresas de produccion tales como diseno, planificacion, asignacion de
recursos, simulacion, ejecucion, y distribucion de productos, con aquellas de sus
proveedores, clientes y socios dentro de un entorno abierto, inteligente y
distribuido a través de una red (Fox et al 1993; Barbuceanu and Fox 1995?% Peng
et al 1998; Shen et al 1998b);

v' representar recursos de produccion tales como trabajadores, celdas, maquinas,
herramientas, planes de trabajos, vehiculos guiados, asi como productos, partes,
operaciones (Butler and Ohtsubo 1992; Parunak 1987; Shen et al 1998b)para
facilitar la planificacion de recursos de produccion, asignacion de recursos y
control de ejecucion;

v modelar servicios especiales en los sistemas de produccion, tales como: Agente
Servidor de Nombre en CIIMPLEX (Peng et al 1998)y Mediador de Empresa en
MetaMorph (Maturana and Norrie 1996; Shen et al 1998a) para proveer registro
y administracion de servicios; agentes Facilitadores en PACT (Cutkosky et al
1993) y CIIMPLEX (Peng et al 1998)y agentes Mediadores en MetaMorph para
facilitar la comunicacion, cooperacion y coordinacion entre otros agentes;
agentes de Base de Datos (Lin and Solberg 1992) y agentes de Informacion (Fox
et al 1993) para proveer informacion de direccion;

v e incorporar un planificador y un scheduler dentro de la planificacion de
produccion y sistema de asignacion de recursos (Fox et al 1993).

En los sistemas Holdnicos de Fabricacion, los agentes se utilizan para modelar holones
los cuales son entidades software y hardware (Deen 1994; Christensen 1994; Hasegawa
et al 1994; Biswas et al 199).

Recordemos que un sistema multiagente estd constituido por dos o més agentes que se
comunican, a diferencia de un sistema basado en agentes que es aquel en que se utiliza
la abstraccion de agente, pero no hay comunicacion entres los agentes del sistema.

En [http://imsg.enme.ucalgary.ca/publication/abm.htm] se encuentra un detallado
estudio del estado del arte de la aplicacion de la tecnologia de agentes/sistemas
multiagente a los sistemas de fabricacion. En los mismos se describen diversas
aplicaciones y proyectos de investigacion sobre la aplicacion del paradigma de agente a
los sistemas de fabricacion. A continuacidon, se proporciona un resumen de estos
proyectos y aplicaciones, asi como una relacion de bibliografia relacionada con el tema,
organizados en funcidn de sus aportaciones en diferentes areas.



5.1. Ontologia de conocimiento de fabricacion

Todos los aspectos relevantes de un dominio de una organizacion pueden ser
considerados en términos de conocimiento, esto es aplicable a la estructura y naturaleza
de la propia organizacion, a los datos utilizados dentro de los diferentes componentes de
la organizacidn, al flujo de estos datos a través de la organizacion junto con los valores
afiadidos durante la ejecucion de las tareas de direccion. Este conocimiento sera tanto
factual, en forma de hechos sobre la organizacion y las tareas (generalmente datos que
formaran parte de bases de datos del sistema de informacidén), como normativo, en
formar de reglas de conocimientos, que en funcién de los valores de dichos hechos
determinaran funciones dentro de la organizacion, relacionadas directa o indirectamente
con las tareas a realizar. Para representar este conocimiento se requieran técnicas de
representacion que nos permitan razonar de forma optima y eficiente sobre las tareas de
la organizacidn, asi como la representacion de la informacion requerida en la ejecucion
de las tareas de linea (Davis and Oliff 1988).

Previamente, grandes o muy grandes bases de conocimiento han sido frecuentemente
propuestas para aplicaciones de ingenieria que incluyen disefio, fabricacion,
operaciones, y mantenimiento porque estas actividades requieren cantidades
extremadamente grandes y diversas clases de conocimiento (Forbus 1988). Pero segiin
Tomiyama et al (1995), no solo la cantidad de conocimiento, sino también la calidad del
conocimiento en términos de reusabilidad y compartibilidad es crucial, se persigue tanto
la flexibilidad como la completitud del conocimiento. Una base de conocimiento puede
realizar inferencias en circunstancias particulares pero no disponer de conocimiento
suficiente para inferir soluciones en otras circunstancias. Por ello en los sistemas de
fabricacion actuales donde la robustez y la correccion son muy importantes, disponer de
grandes o muy grandes bases de conocimiento no es suficiente.

El conocimiento en la fabricacion moderna debe estar bien organizado y debe poder ser
aplicado flexiblemente a diferentes clases de aplicaciones. En (Tomiyama et al 1995) se
proponen tres diferentes tipos de arquitectura de comparticiéon de conocimiento.

a) Bases de conocimiento independientes. En este caso, la ‘fortaleza’ del conocimiento
es la suma de la de cada una de las bases de conocimiento independientes.

b) Bases de conocimiento integradas. Aqui, las bases de conocimiento pueden ser
aplicadas a diversas situaciones, y la ‘fortaleza’ del conocimiento es casi la maxima. Sin
embargo, esto requiere tener una plataforma con un leguaje uniforme. El proyecto Cyc
(Lenat and Guha 1989) es un ejemplo de esta aproximacion.

c) Bases de conocimiento independientes pueden comunicarse y pueden formar una
situacion interoperable, aunque la ‘fortaleza’ del conocimiento puede ser mas débil que
en(b). La base de conocimiento completa es un federacion o un conjunto de agentes
inteligentes débilmente acoplados. Esta aproximacion ha sido adoptada en proyectos
como SHADE (McGuire et al 1993), PACT (Cutkosky et al 1993), DESIRE (Brazier
and Treur 1996), and DIDE (Shen and Barthés 1997).

La segunda arquitectura (b), puede sufrir la carencia de una representacion uniforme del
conocimiento. A menos que sea disefia con mucho cuidado, el lenguaje de la plataforma
puede no cubrir todo. La tercera arquitectura (c) puede resolver este problema, si la
arquitectura es suficientemente abstracta para incorporar los diferentes tipos de



ontologias que utilice cada agente. Sin embargo, no resuelve completamente, ya que la
comunicacion entre agentes requiere entender lo que los otros agentes dicen.

Los mismos requerimientos de comunicacion justifican el modelo de representacion
utilizado en (McGuire et al 1993). Este modelo es (Knowledge Interchange Format)
(Genesereth and Fikes 1992), es una version del célculo de predicados de primer orden
con extensiones que aumentan su expresividad. Las especificaciones de KIF definen la
sintaxis y la semantica, la ontologia define el vocabulario especifico del problema. Los
agentes intercambian sentencias en KIF utilizando el vocabulario compartido. Para
poder compartir y reutilizar conocimiento se requiere definir un vocabulario comtn en
el que representar dicho conocimiento. Una especificacion de un vocabulario de
representacion para un dominio compartido de definiciones de discurso de clases,
relaciones funciones y otros objetos es llamado ontologia (Gruber 1993). La necesidad
de ontologias compartidas es consecuencia directa de la naturaleza multidisciplinar de la
ingenieria. Existen diferentes vistas de un disefio (funcion, ejecucion, fabricacion), cada
una con un lenguaje diferente. Sin embargo, las diversas perspectivas se solapan
normalmente, necesitando compartir informacion si el disefio debe realizarse
concurrente y cooperativamente. Se requiere un vocabulario comprensible comun para
la informacién a compartir. En (Gruber 1993) se puede encontrar mas informacion
sobre ontologias y en (Fox et al 1996) se propone un aplicacion de una ontologia para
modelar empresas.

En aplicaciones de disefio, es necesario representar conocimiento a diferentes niveles:
conocimiento del dominio asociado con el vocabulario particular utilizado en el
dominio de disefio, pero también conocimiento de ingenieria general (pro ejemplo
asociado con el uso de unidades de ingenieria). La representacion particular de la
correspondiente ontologia requiere modelos, mecanismo, lenguajes y herramientas
especiales.

En sistemas distribuidos, debe ser posible intercambiar conocimiento entre agentes,
incluso si los agentes trabajan en especialidades diferentes. Diversos formalismos para
intercambiar conocimiento han sido estudiados en diversos proyectos, y existen diversas
propuestas tales como el lenguaje de representacion del conocimiento KIF (Genesereth
and Fikes 1992), sin embargo, en muchos de los sistemas existentes, el intercambio es
realizado entre disefiadores humanos mediante e-mail.

Para que dos o mas agentes puedan comunicarse es necesario que se entiendan tanto en
el aspecto sintactico como semantico de los posibles mensajes que se intercambien. A la
hora de enviar un mensaje por parte de un agente se podria establecer un simil con el
proceso de comunicaciéon humana. Por una parte estaria el mensaje en si, lo que se
transmite, por otra parte estaria el sentido que se le quiere dar por parte del emisor a ese
mensaje y, finalmente, la accidon que realiza el receptor cuando percibe el mensaje. Este
modelo de comunicacion conocido como Speech Act Theory (Searle 1969) permite
tener en cuenta estos tres aspectos y es empleado en el drea de los sistemas multiagente
como mecanismo base de comunicacion.

De esta forma, con el uso de la Speech Act Theory se consigue indicar el sentido de un
mensaje mediante el concepto de performativa, permitiendo restringir la semdntica del
acto comunicativo. Existen diferentes tipos de performativas con las que un agente



indica el sentido de su mensaje, como puede ser un requerimiento, una declaracion, una
pregunta, etc.

Los lenguajes de comunicacion de alto nivel entre agentes incorporan esta teoria.
Dichos lenguajes estan constituidos fundamentalmente por un conjunto de
performativas que expresan los distintos actos comunicativos que puede realizar un
agente. Parece evidente pensar en la necesidad de una estandarizacion de la sintaxis y la
semantica del lenguaje de comunicaciébn empleado entre distintos agentes. Las
propuestas mas importantes en este sentido son KQML (Knowledge Query and
Manipulation) (Finin et al 1994) y FIPA-ACL (Foundation for Intelligent Physical
Agents - Agent Communication Language) (FIPA 2000a).

Estos lenguajes nos permiten construir mensajes y aportar un sentido al acto
comunicativo entre un receptor y un emisor. Pero esto por si sdlo no es suficiente.
Ademas, es necesario expresar el contenido de dicho mensaje en términos que entiendan
los dos agentes. Para ello es necesario un lenguaje de contenido que permita expresar
descripciones del dominio de forma entendible por ambos agentes. En esta linea, han
aparecido lenguajes estandarizados de contenido de tipo l6gico como KIF( Knowledge
Interchange Format) (Genesereth and Fikes 1992) o FIPA-SL (FIPA Semantic
Language) (FIPA 2000a). Por otra parte, también es necesario, que los agentes que
traten de comunicarse empleen un vocabulario comtn y que los términos empleados en
el contenido del mensaje signifiquen lo mismo tanto para uno como para el otro. Este
vocabulario comun viene a expresar la necesidad de que los agentes que se intenten
comunicar empleen una misma ontologia en dicho proceso. Una ontologia puede verse
como una especificacion de conceptos y sus relaciones de un dominio concreto. La
definicion de una ontologia como forma de representar los conceptos de interés de un
determinado dominio, permite el entendimiento entre distintos agentes.

Protocolos de interaccion

Anteriormente se ha comentado como los agentes pueden enviarse mensajes simples por
medio de un lenguaje de comunicacion estdndar y del empleo de un lenguaje de
contenido y una ontologia comuin. Pero mas complejo resulta el hecho de establecer
conversaciones donde diferentes mensajes simples son intercambiados entre distintos
agentes siguiendo un orden determinado.

Una conversacion entre agentes es modelada mediante el concepto de protocolo de
interaccion, el cual establece las posibles secuencias de mensajes entre un emisor y un
receptor en una conversacion determinada. De esta forma, tanto uno como otro puede
seguir el curso de una conversacion analizando la secuencia esperada de mensajes.

En el caso mas simple, un posible protocolo de peticion de informacion se iniciaria con
un mensaje de peticion de datos por parte de un emisor, el receptor una vez recibida y
analizada la peticion podria contestarle bien que no ha entendido nada, bien que no
quiere atenderle, o bien, le devolvera la respuesta a su peticion. Cualquier otro tipo de
mensaje seria considerado como sin sentido en esta conversacion. Los protocolos de
interaccion pueden aumentar notablemente su complejidad permitiendo modelar
conversaciones donde se establecen complicadas negociaciones entre agentes. Ejemplos
de esta clase de interacciones serian establecimientos de contratos o determinados tipos
de subastas.



La organizacion FIPA (http://www.fipa.org) ha desarrollado un conjunto de protocolos
de interaccion \cite {FIPAIP} que permiten representar un elevado conjunto de posibles
situaciones de coordinacion. Ademas dichos protocolos pueden ser modificados,
refinados o empleados como componentes de protocolos méas complejos.

5.2 Aproximaciones basadas en agente para modelar empresas de
fabricacion

Los requerimientos de un sistema de fabricacion actual descritos en el apartado 2
requieren destrezas de fabricacion descentralizada cuyos diseflo, implementacion,
reconfiguracion y viabilidad de fabricacion permite la integracion de los estados de
produccion en una red colaborativa dindmica. Tales destrezas pueden ser conseguidas
por medio de aproximaciones basadas en agentes (Wooldridge and Jennings 1995)
utilizando tecnologia de comparticion de conocimiento (Patil et al 1992).

A continuacion se  describen algunos  proyectos de este  dominio
[http://imsg.enme.ucalgary.ca/publication/abm.htm].

El proyecto SHADE (McGuire et al 1993) estaba fundamentalmente interesado en
aspectos de conparticion de informacidon de ingenieria concurrente. Més que intentar
modelar el proceso se disefio proporciona una infraestructura completa para prever
colaboracion por medio de maquina, basada en el conocimiento entre herramientas de
ingenieria dispares. SHADE es distinta a otras aproximaciones en su €nfasis en una
aproximacion distribuida al conocimiento de ingenieria mas que en un modelo o
conocimiento centralizado. Es decir, SHADE no sélo evita el requerimiento de
conocimiento fisicamente centralizado, sino que el vocabulario de modelado esta
distribuido también, focalizando la representacién del conocimiento en las necesidades
de comparticién de conocimiento.

PACT (Cutkosky et al 1993) fue un hito de demostracion tanto de los esfuerzos en la
investigacion colaborativa como en la tecnologia basada en agentes. La interaccion de
agentes se basa en conceptos y terminologia compartida para comunicar conocimiento a
través de disciplinas, una interlingua para transferir conocimiento entre agentes, y una
comunicacion y lenguaje de control que permite a los agentes solicitar informacion y
servicios. Esta tecnologia permite a los agentes que trabajan en diferentes aspectos de
un disefio interactuar a nivel de conocimiento, compartir e intercambiar informacion
sobre el disefio independientemente del formato en que la informacién estd
internamente codificada.

En SHARE (Toye et al 1993) se trataba sobre el desarrollo de entornos abiertos,
heterogéneos, basados en redes para ingenieria concurrente. Utiliza un amplio rango de
tecnologias de intercambio de informacion para ayudar en la colaboracion de ingenieros
y disefiadores en dominios mecanicos.

Recientemente PACT ha sido reemplazado por PACE (Palo Alto Collaborative
Environment) [http://cdr.stanford.edu/PACE/] y SHARE por DSC (Design Space
Colonization) [http://cdr.stanford.edu/DSC/].

FIRST-LINK (Park et al 1994) es un sistema de agentes semiautonomos de ayuda a
especialistas en un aspecto del problema de disefio. NEXT-LINK (Petrie et al 1994) es
una continuaciéon del proyecto FIRST-LINK para comprobar la coordinacion de
agentes. Process-Link (Goldmann 1996), continuacion de NEXT-LINK, proporciona



integracion, coordinacién y gestion de proyecto de servicios y herramientas CAD
distribuidas que interactiian en un gran proyecto.

MADEFAST (Cutkosky et al 1996) es un proyecto financiado por DARPA DSO de
demostraciéon de tecnologia  desarrollado en el marco del ARPA MADE
(Manufacturing Automation and Design Engineering). MADE es un programa DARPA
DSO de larga duracion para el desarrollo de herramientas y tecnologias que
proporcionen soporte cognitivo al disefiador y permitir un orden de magnitud creciente
en las alternativas exploradas en la mitad de tiempo que se tarda en explorar una tnica
alternativa en la actualidad.

SiFA (Brown et al 1995), desarrollado en el Worcester Polytechnic, se centra en
resultados de patrones de interaccion, comunicacion, y resolucion de conflictos. DIDE
propone la utilizacién de agents cognitivos autonomos para el desarrollo de entornos de
disefio inteligentes (Shen and Barthés 1997). En AARIA (Parunak et al 1997a), los
medios de fabricacion (personal, maquinas, ..) son encapsulados como agentes
auténomos. Cada agente interopera con otros agentes dentro y fuera de su fabrica.
AARIA utiliza una mezcla de técnicas de scheduling heuristicas: scheduling
forward/backward, scheduling de simulacion, y scheduling inteligente. El scheduling es
realizado por trabajo, por recurso, y por operacion, tomandose decisiones de scheduling
con objeto de minimizar costes en tiempos y cantidades de produccion.

Saad et al (1995) proponen una aproximacion de Reserva de la Produccion utilizando un
mecanismo de licitacion basado en el protocolo de ContractNet para generar el plan y
schedule de produccién. Maturana et al (1996) describen una aproximacion
planificacion-y-schduling integrada que combina subtareas un clastering virtual de
agentes con un protocolo de ContractNet modificado. RAPPID (Responsible Agents for
Product-Process Integrated Design) (Parunak et al 1997b) del Industrial Technology
Institute tiene como propdsito desarrollar herramientas y método software basadas en
agentes para utilizar dindmicas de mercado entre miembros de un equipo de disefio
distribuido para coordinar el disefio basado en conjunto de un producto fabricado
discreto. AIMS (Park et al 1993) fue desarrollado para proporcionar a los US una base
industrial integrada capaz de responder rapidamente, con soluciones altamente
customized, para requerimientos de cliente de cualquier magnitud, volviendo a colocar a
los US como lider mundial en fabricacion. ADDYMS (Architecture for Distributed
Dynamic Manufacturing Scheduling) propuesta por (Butler and Ohtsubo 1992) es una
arquitectura para scheduling dindmico en un entorno de fabricacion. (Pan and
Tenenbaum 1991) propusieron una arquitectura de agente software inteligente para
integrar personas y sistemas informaticos en grandes empresas de fabricacion
geograficamente dispersas. Esta arquitectura esta basada en la vision de un gran nimero
(10.000) asistentes informaticos, conocidos como Agentes Inteligentes. Los humanos
que participan son encapsulados como un Asistente personal, un tipo especial de Agente
Inteligente. (Roboam y Fox 1992) prpusieron Enterprise Management Network (EMN)
para soportar la integracion de actividades de la empresa de fabricacion a través del
ciclo de vida de produccion.

El proyecto MetaMorph (Shen et al 1998a) utiliza una arquitectura mediador-central
basada en agente hibrida para integrar socios, suministradores y clientes dindmicamente
con la empresa principal a traves de sus respectivos mediadores dentro de una red de
cadena de suministro via Internet y Intranets. Los agentes pueden ser utilizados para



representar recursos (maquinas, herramientas, etc.) y piezas de fabricacidon, para
encapsular los sistemas software existentes, para actuar como coordinadores de
sistema/subsistema (mediadores), ejecutar una o mas funciones de la cadena de
suministro.

5.3. Integracion de empresas y gestion de la cadena de suministro

Integracion de Empresa significa que cada unidad de la organizacion tendra acceso a la
informacion relevante para su tarea y conocera como sus acciones influiran en otras
partes de la organizacion permitiendole por ello elegir alternativas que optimicen los
objetivos de la organizacion. La cadena de suministro de una empresa de fabricacion es
una red de suministradores, factorias, warehouses, centros de distribucion y detallistas a
través de la cual los materiales son adquiridos, transformados y entregados a los clientes
(Fox et al 1993). Mejorar la gestion de la cadena de suministro es una estrategia clave
para incrementar la posicion competitiva y beneficios de la empresa. Por ello, las
empresas tienden a adoptar arquitecturas abiertas para integrar sus actividades con las
de sus suministradores, clientes y socios dentro de amplias redes de cadenas de
suministro. La tecnologia basada en agentes proporciona una forma natural de disefiar e
implementar tales entornos. La tabla 2, recoge una relacion de diversos proyectos en
esta area.

Con el fin de adecuarse a la competitividad global y al rapido grado de reaccion del
mercado, una empresa de fabricacion tiene que estar integrada con sus sistemas de
gestion relacionados (facturacion, pedidos, disefio, produccion, planificacion y
scheduling, control, transporte, recursos, personal, materiales, calidad, etc.), sus socios,
suministradores y clientes via redes de comunicaciones (redes locales Internet o
Intranet), que son, en general, entornos software y hardware heterogéneos.

La cadena de suministro de una empresa de fabricacion es una red ww de
suministradores, fabricas, warehouses, centros de distribucion y minoristas a través de
la cual materiales en crudos son adquirdos, transformados y entregados a los clientes
(Fox et al 1993). Esta red integra también, en general, entornos heterogéneos. Las
aproximaciones basadas en agente proporcionan una forma natural de disefiar e
implementar integracion de empresas y gestion de la cadena de suministros dentro de
tales entornos. Puede que (Fox et al 1993) fuesen los primeros en proponer la
organizacion de la cadena de suministro como una red de agentes inteligentes
cooperantes. Una propuesta similar fue hecha por (Swaminathan et al 1996) utilizando
una arquitectura multiagente para modelar la dinamica de la cadena de suministro. En
ISCM (Fox et al 1993), cada agente ejecuta una o mas funciones de la cadena de
suministro y coordina sus acciones con otros agentes. En la biblioteca de cadena de
suministro propuesta por (Swaminathan et al 1996), se distinguen dos categorias de
elementos: elementos estructurales y elementos de control. Los elementos estructurales
incluyendo elementos de produccion (detallistas, centros de distribucion, plantas,
suministradores) y elementos de transporte son modelados como agentes. Los elementos
de control (inventario, demanda, suministro, flujo y controles de informacién) son
utilizados para ayudar en la coordinacion del flujo de productos de una forma eficiente
mediante la utilizacion de mensajes.

MetaMorph II (Shen et al 1998a) utiliza una arquitectura hibrida mediador-central
basada en agentes para integrar socios, suministradores y clientes dindmicamente con la



empresa principal por medio de sus respectivos medidores dentro de una red de cadena
de suministro via Internet e intranets. En MetaMorph II, los agentes pueden ser
utulizados para representar recursos de fabricacion (maquinas, herramientas, etc.) y
piezas, para encapsular los sistemas software existentes, para funcionar como
coordinadores (mediadores) de sistemas/subsistemas, y para realizar una o mas
funciones de la cadena de suministro. Algunos investigadores también han propuesto
aplicar la tecnologia de agentes moéviles a la integracion de empresa y gestion de la
cadena de suministro (Brugali et al 1998; Papaioannou and Edwards 1998; Yan et al
1998).

Los resultados de la investigacion han demostrado que las aproximaciones basadas en
agentes proporcionan las siguientes ventajas en la integracion de empresa y gestion de
la cadena de suministro:

v’ Incrementar el grado de reaccion de la empresa a los requerimientos de mercado,

v" Involucrar a los clientes en la optimizacion total de la cadena de suministro,

v Realizar la optimizacion de la cadena de suministro por medio de la asignacion
efectiva de recursos,

v Conseguir la optimizacion dindmica de gestion de materiales e inventario,

v" Incrementar la efectividad del intercambio y realimentacion de la informacion.

Sin embargo, los problemas de seguridad resultado de una arquitectura abierta de
sistemas basados en agentes, en concreto cuando se utiliza Internet y tecnologia de
agentes moviles, son evidentes, aunque estos problemas no son especificos de los
sistemas multiagente y puede que sean mitigados con futuras investigaciones.

Tabla 2. Proyectos que utilizan la tecnologia de agents en integracion de empresa y
gestion de la cadena de suministro.

Proyecto Grupo de Dominio Principales
Investigacion Caracteristicas
ABMA Architecture Tech. Co | Integracion de Arquitectura
(Budenske et al 1998) | empresa Middleware
ADE Gensym Co (Mehra & | Gestion Cadena Utiliza delegacion
Nissen 1998) basada en el manejo
de eventos similar a
JavaBeans
AIMS Lockheed Martin Fabricacion Agil Utiliza internet
(Park et al 1993 )
ATP NIST (Nist 1998) Fabricacion Agil Arqutiectura Plug-
and-play
CIIMPLEX | UMBC (Peng et al Integracion de Agentes de Servicio
1998) empresa (Servidor de
nombres, agente
facilitador, agente
gateway)
CLAIM RMIT (Malkoun & Integracion de Método para
Kendall 1997) empresa integracion de
empresa utilizando




agentes.

IA EIT (Pan & Integracion de Gran cantidad de
framework | Tenenbaum 1991) empresa asistentes
informaticos
(Agentes
Inteligentes)
IAO U. of Calgary (Kwok | Fabricacion Inteligente | Un sistema de
and Norrie 1994) objetos basado en
reglas para el
desarrollo de
software de
fabricacion
inteligente.
iDCSS CSS, MIT Ingenieria concurrente | Un modelo
(Klein 1995) integrado que
combina
tecnologias de
coordinacion
existentes.
ISCM U. of Toronto Gestion cadena Shell de
(Fox et al 1993) sumnistro construccion de
agentes (ABS);
Lenguaje de
coordinacion
(COOL); agentes
funcionales.
KRAFT Consorcio KRAFT Transformacion y Mediadores como
(Gray et al 1998) reutilizacion del brokers de
conocimiento conocimiento.
Madefast Stanford Ingenieria colaborativa | Utiliza internet
(Cutkosky et al 1996)
MADEsmart | Boeing Ingenieria colaborativa | Agentes Wrapper
(Jha et al 1998) para encapsulacion.
MetaMorph | U of Calgary Fabricacion Inteligente | Arquitectura
I (Maturana & Norrie mediador-central,
1996) clustering dindmico
y clonacion,
aprendizaje
MetaMorph | U of Calgary Fabricacion Arquitectura
II (Shen et al 1998a ) Inteligente, Gestion hibrida, medidores

cadena suministro.

como coordinadores
de subsistemas ¢
interfaces con el
sistema principal.

Politecnico di Torino
(Brugali et al 1998)

Gestion cadena
suministro.

Utiliza agentes
moviles en un
proceso industrial.

Fleury et al 1996

Optimizacion del
sistema de fabricacion

Multiagente,
simulated




annealing,
y simulacion

Loughborough Empresa virtual Utiliza agents

(Papaioannou & moviles

Edwards1998)

Sandia Lab Fabricacion agil Agente definido

(Pancerella et al 1995) como componente
software
encapsulado
autobnomo.

CMU (Swaminathan Gestion cadena Biblioteca de

et al 1996) suministro cadena de
suministro con
elementos
estructurales
(agentes) y

elementos de
control para la

coordinacion.
ETH Zentrum Sistemas CIM Agentes de bases de
(Wunderli et al 1996) datos para sistemas
CIM
Leipzig Gestion de proyecto Utiliza agents
(Yan et al 1998) moviles.

5.4 Control, Scheduling y Planificacion de la fabricacion

Planificar es el proceso de seleccionar y secuenciar actividades cuya ejecucion consigue
uno o mas objetivos y satisfacen un conjunto de restricciones del dominio. Scheduling
es el proceso de seleccionar entre planes alternativos y asignar recursos y tiempos al
conjunto de actividades del plan. Estas asignaciones deben satisfacer un conjunto de
reglas o restricciones que reflejan las relaciones entre actividades y limitaciones de
disponibilidad de un conjunto de recursos compartidos. Las asignaciones también
afectan a la optimalidad de un schedule con respecto a criterios tales como costes,
retrasos, etc. En resumen, scheduling es un proceso de optimizacion donde recursos
limitados son asignados en el tiempo tanto entre actividades paralelas como
secuenciales (Zweben and Fox 1994).

El scheduling de fabricacion es un problema dificil, particularmente cuando se da en un
entorno abierto y dindmico. En un sistema de fabricacion, es extrafio que el hacer algo
produzca el efecto esperado. El conjunto de cosas a hacer es generalmente dinamico. Se
puede requerir al sistema que realice tareas adicionales que no habian sido previstas, y
algunas veces estd permitido omitir ciertas tareas. Los recursos disponibles para ejecutar
las tareas estan sujetos a cambios. Ciertos recursos pueden convertirse en no
disponibles, y pueden introducirse recursos adicionales. El tiempo de comienzo y el
tiempo de procesamiento de una tarea estan sujetos también a variaciones. Una tarea
puede consumir mas o menos tiempo del previsto, y las tareas pueden activarse mas
pronto o mas tarde. Debido a sus aspectos altamente combinatorios, su naturaleza
dindmica y su interés practico para los sistemas de fabricacion, el problema de
scheduling ha sido ampliamente estudiado en la literatura mediante diversas técnicas:



heuristicas, técnicas de propagacion de restricciones, formalismo de problema de
satisfaccion de restricciones, simulated annealing, busqueda Taboo, algoritmos
genéticos, redes neuronales, etc. Recientemente, también la tecnologia de agentes ha
sido utilizada en la resolucion de este problema.

El control de fabricacion estd relacionado con estrategias y algoritmos para operar una
planta de fabricacion, teniendo en cuenta tanto los estados pasados como presentes de la
planta de fabricacion, y también la demanda del mercado. El problema de control de
fabricacion puede ser considerado a dos niveles: nivel alto y nivel bajo. A nivel bajo, los
recursos de fabricacion individuales son controlados para producir unidades de proceso
esperadas por las funciones del control de nivel alto. El control de fabricacion de nivel
alto concierne a los recursos de fabricacion disponibles para fabricar las cantidades
deseadas de tipos de productos. En un sistema de fabricaciéon basado en agentes, la
tecnologia de agentes es aplicada normalmente al control de fabricacion de nivel alto,
pero también es aplicada en el nivel bajo (Brennan et al 1997; Wang et al 1998).

Puede que Shaw fuese el primero en proponer la utilizacion de agentes en scheduling de
fabricacion y control de fabrica. Propuso que una celda de fabricaciéon podria
subcontratar trabajo con otras celdas mediante mecanismos de licitacion (Shaw and
Whinston 1983; Shaw1988). YAMS (Yet Another Manufacturing System) (Parunak
1987) fue otro pionero de los sistemas de fabricacion basados en agentes, donde cada
fabrica y componente de la fabrica es representado como un agente. Cada agente tiene
una coleccion de planes, que representas sus capacidades. El ContractNet es utilizado
para la negociacion entre agentes.

Durante la revision de la literatura de investigacion, hemos encontrado 30 proyectos que
utilizan la tecnologia de agentes en planificacion de fabricacion, scheduling y control de
ejecucion. La tabla 3 presenta un resumen de estos proyectos.

Scheduling Dindmico Distribuido.

En correspondencia con las dos distintas aproximaciones para encapsulacion de agentes
del apartado 6.2, se puede distinguir entre dos tipos de sistemas de scheduling dinamico
distribuido:

1) Aquellos donde el ‘scheduling’ es un proceso de busqueda incremental que
puede implicar backtracking. Agentes, responsables de planificar pedidos,
realizan buisquedas incrementales locales para sus pedidos y pueden considerar
recursos multiples. El ‘schedule’ global es obtenido uniendo los ‘schedule’s
locales. Esto es muy parecido al ‘scheduling’ centralizado.

Sistemas en los que un agente representa un unico recurso (una celda de trabajo,
una maquina, una herramienta, un trabajador, etc.) y es responsable de planificar
este recurso. Este agente puede negociar con otros agentes para realizar el
‘scheduling’ global.

Ejemplos de este primer tipo de sistemas de scheduling pueden ser encontrados
en (Sadeh and Fox 1989; Sycara et al 1991; Burke and Prosser 1991; Fordyce
and Sullivan 1994; Murthy et al 1997; McEleney et al 1998).

2) Para la segunda aproximacion, el mecanismo de ‘scheduling’ es realizado
generalmente por medio de la negociacion entre agentes. Los protocolos de
negociacion incluyen mecanismo de evaluacion (Fordyce and Sullivan 1994),
Redes de Contrato de Smith (Smith 1980) o sus versiones modificadas, tales
como el Protocolo de Red de Contrato Extendido (Extended Contract Net
Protocol —ECNP-) propuesto por (Fischer et al 1995), la Red de Contrato



Dirigida por Mercado de (Baker 1991), la B-Contract-Net de (Scalabrin 1996), y
el Leveled Commitment Contracting Protocol de (Sandholm and Lesser 1996).
Otros ejemplos pueden ser encontrados en (Duffie and Piper 1986; Parunak
1987; Ow and Smith 1988; Shaw 1988; Butler and Ohtsubo 1992; Lin and
Solberg 1992; Saad et al 1995; Shen and Norrie 1998; Ouelhad;j et al 1998). El
mecanismo de licitacion puede ser orientado a la pieza (Duffie and Piper 1986;
Ow and Smith 1988; Lin and Solberg 1992), orientado al recurso (Butler and
Ohtsubo 1992; Baker 1991; Shen and Norrie 1998), o bi-direccional (Saad et al
1995).

Utilizamos aqui el término ‘scheduling dindmico’ para indicar que un sistema de
scheduling de fabricacion de tiempo real puede actualizar su schedule para adaptarse a
situaciones cambiantes tales como la inserciéon de un nuevo pedido, fallos en las
maquinas, retrasos en los trabajos, etc. ADDYMS desarrollo un mecanismo de
scheduling dindmico para asignacion local de recursos a nivel de celda de trabajo local
(Butler and Ohtsubo 1992). En MetaMorph II, diversos mecanismos fueron
desarrollados para scheduling dindmico y rescheduling combinando mecanismos de
licitacion basados en el protocolo de Contract Net con un mecanismo de mediacion
basado en la arquitectura Mediador (Shen and Norrie 1998). Sousa y Ramos (Sousa and
Ramos 1997) han propuesto una arquitectura de scheduling dindmico utilizando
holones.

Integracion de Planificacion y Scheduling

El concepto de planificacion y scheduling de fabricacion ha sido introducido
anteriormente. Aproximaciones tradicionales a la planificacion y el scheduling no
consideran las restricciones de ambos dominios simultdneamente. A pesar de ser
suboptimas estas aproximaciones han estado en boga debido a la no disponibilidad de
una estructura unificada. Las aproximaciones basadas en agentes proporcionan una
posible forma de integrar actividades de planificacion y scheduling por medio de la
coordinacion a nivel de empresa entre sistemas de disefio de producto y el sistema de
schduling de recursos de la fabrica. MetaMorph I implementa este tipo de mecanismo
por medio de coordinaciéon a nivel de empresa entre Mediadores de Disefio y
Mediadores de Recursos quienes en orden coordinan a los agentes de recurso a nivel de
fabrica (Maturana et al 1996).

Los sistemas tradicionales alterna scheduling y ejecucion. Por ejemplo, una firma
desarrolla cada noche un schedule de sus operaciones de fabricacion del siguiente dia.
El mundo real tiende a cambiar de forma que invalida los schedules anticipados. Los
sistemas naturales no planifican anticipadamente, sino que ajustan sus operaciones en
una escala de tiempo comparable a aquella en que su entorno cambia. MetaMorph II
(Shen et al 1998a) propone utilizar Mediadores de Ejecucion para coordinar la ejecucion
de maquinas, AGVs y trabajadores como sea necesario. Mediante tal aproximacion, los
recursos de fabricacion (maquinas, interfaces para trabajadores, etc.) pueden ser
conectados directamente al sistema de fabricacion. Como el sistema de fabricacion esta
en progreso, la informacion sobre la ejecucion del proceso (progreso del schedule) es
capturada por los Mediadores de Ejecucion que ajustaran el schedule si es necesario.

Tabla 3. Proyectos que utilizan tecnologia de agents en planificacion de fabricacion,
scheduling y control de ejecucion



Proyecto Grupo de | Dominio Principales
Investigacion Caracteristicas
AARIA ITI, U. of Cincinnati Scheduling y Control | Utiliza agentes
(Parunak et al 1998) de Fabricacion autobnomos para
representar
entidades fisicas,
procesos y
operaciones.
ABACUS UCB, UMIST Scheduling de Utiliza agentes
(McEleney et al 1998) | Fabricacion funcionales;
aproximacion BDI
para disefio de
agentes.
ADDYMS | (Butler & Ohtsubo Scheduling de Los agentes
1992) Fabricacion representan recursos
fisicos; scheduling
de recursos local
dindmico.
AMACOIA | U. of Neuchatel Disefio de lineas Utiliza simulated
(Sprumont & Muller flexibles de annealing para la
1996 ) ensamblaje. buisqueda en el
espacio del
problema.
AMC Sandia Lab Scheduling de Utiliza agentes
(Goldsmith & Fabricacion fisicos: agenets
Interrrante 1998) maquina y agentes
pieza.
ARMOSE | Odense U. ( Overgaard | Robotica Cada articulacion
et al 1994) del robot es
modelada como un
agente.
CAMPS Miyashita 1998 Scheduling y Metodologia basada
planifiacion de en reparaciones
Fabricacion. junto con
mecanismos
basados en
restricciones.
CORTES CMU (Sadeh & Fox Scheduling de Técnicas micro-
1989, Sycara et al Fabricacion oportunistas para
1991) resolucion de
problemas de
scheduling.
DAS U. of Strathclyde Scheduling de Arquitectura
(Burke & Prosser Fabricacion jerarquica con
1991) agentes que

representan
recursos, grupos de
recursos, y un
proceso de




scheduling
completo.

I-Control U of Calgary (Brennan | Control de sistemas de | Jerarquia de control
etal 1997, Wang et al | fabricacion. dindmico parcial
1998) (PDCH); utiliza
agentes para
modelar bloques
funcionales (IEC
1997).
IFCF Purdue Control y Scheduling | Agentes recurso
(Lin and Solberg de Fabricacion representan recursos
1992) fisico; modelo de
control tipo
mercado.
LMS (Fordyce & Sullivan Scheduling de Utiliza agentes
1994) Fabricacion funcionales;
protocolo de
votacion para la
comunicacion.
MAPP U. of Minnesota Planificacion de Utiliza arquitectura
(Hayes 1998) procesos de blackboard.
MASCADA | Daimler-Benz AG, Control y Scheduling | Comportamiento
KULeuven de Fabricacion emergente en
(Bruckner et al 1998) control de
fabricacion; manejo
proactivo de
perturbaciones;
agentes activables
en caliente.
MASCOT | ITI (Parunak 1993) Control y Scheduling | Una ontologia
de Fabricacion compartida y un
conjunto base de
modulos realisticos.
Reagere Penn State U.( Berry Control y Scheduling | Basado en una
& Kumura 1998) de Fabricacion arquitectura de
blackboard.
Sensible U of Texas at Austin Scheduling de Implementado como
Agents (Barber et al 1998) Fabricacion objetos CORBA que
se comunican a
través del entorno
de objetos ILU.
SFA NCMS (Parunak 1996) | Control y Scheduling | Aplicaciones de
de Fabricacion fabricacion reales.
YAMS ITI (Parunak 1987) Control y Scheduling | Una de las primeras
de Fabricacion aplicaciones del
dominio.
U. of Cincinnati Control y Scheduling | ContractNet dirigida
(Baker 1991) de Fabricacion al Mercado;

scheduling forward
y backward.




(Choi and Park 1997) | Scheduling de planta Un método
de Shipbuilding Yard | econdémico para
desarrollar sistemas
de agentes
inteligentes.
Wisconsin (Duffie & | Control y Scheduling | Los agentes

Piper 1986)

de Fabricacion

representan recursos
fisicos, piezas, y
personas;
scheduling
orientado a las
piezas.

DFKI (Fischer 1994)

Control y planificacion
de Fabricacion

Arquitectura
jerarquica por
niveles.

Toshiba Hasegawa et

Planificacion y

Utiliza una

al 1994) Scheduling de aproximacion HMS.
Fabricacion

Sandia Lab(Interrante | Control y Scheduling | Agentes Tipo-A,

& Goldsmith 1998) de Fabricacion Tipo -B y Tipo -C.

Vanderbilt (Saad et al | Control y Scheduling | Aproximacion de

1995) de Fabricacion reserve de la

produccion;
negociacion
centrada en maquina
y piezas.

(Kouiss et al 1997)

Scheduling de
fabricacion.

Cada agente
representa un centro
de trabajo.

CMU (Liu & Sycara
1994, 1995)

Satisfaccion de
restricciones Job Shop
y Optimizacion

CP&CR (Particion
de restricciones y
reaccion
coordinada) para
satisfaccion de
restricciones;
Anchor & Ascend
para optimizacion
distribuida de
restricciones.

(Murthy et al 1997)

Scheduling de
fabricacion.

Scheduling de
fabricacion.

U. of Toulouse 1
(Ouelhadj et al 1998)

Control y Scheduling
de Fabricacion

Los agentes
representan recursos
fisicos.

CRAN GGP Patriti et
al 1997, Schaefer et al
1996)

Control y Scheduling
de Fabricacion

Arquitectura por
niveles; utiliza
diferentes
mecanismos a
niveles diferentes.

ISEP/IPP (Sousa &

Scheduling de

Utiliza una




Ramos 1997) Fabricacion aproximacion HMS;

scheduling

dindmico.
HKUST (Tseng et al Control y Scheduling | Modelo tipo
199) de Fabricacion Mercado para

fabricacion con
agentes que
representan
recursos.

5.5 Encapsulacion de agentes.

Entre las diferentes aproximaciones utilizadas para la encapsulacion de agentes en
sistemas de fabricacion basados en agentes, dos aproximaciones son inconfundibles: la
aproximacion de descomposicion funcional y la aproximacion de descomposicion
fisica.

En la aproximacion de descomposicion funcional, los agentes son utilizados para
encapsular modulos asignados a funciones tales como adquisicion de pedidos,
planificacion, scheduling, manipulacion de material, gestion de transporte, y
distribucion de producto. No hay relaciones explicitas entre agentes y entidades fisicas.
Ejemplos de este tipo de aproximaciones son ISCM (Fox et al 1993), CIIMPLEX (Peng
et al 1998), ABACUS (McEleney et al 1998), y LMS (Fordyce and Sullivan 1994).

En la aproximacion de descomposicion fisica, los agentes son utilizados para
representar entidades del mundo fisico, tales como trabajadores, méaquinas,
herramientas, instalaciones, productos, piezas, caracteristicas, operaciones, etc. Hay una
relacion explicita entre un agente y una entidad fisica. Ejemplos de esta aproximacion
pueden ser encontrados en MetaMorph I & II (Maturana and Norrie 1996; Shen et al
1998a), ADDYMS (Butler and Ohtsubo 1992), AIMS (Park et al 1993), AARIA
(Parunak et al 1998), YAMS (Parunak 1987).

La aproximacion funcional tiende a compartir diversas variables de estado entre
diferentes funciones. Distintos agentes deben compartir algunas variables de estado,
esto puede producir problemas de consistencia e interacciones no previstas. La
aproximacion fisica define naturalmente distintos conjuntos de variables que pueden ser
manejados eficientemente por agentes individuales con interacciones limitadas.

Sin embargo, la aproximacion funcional es muy util en la integracion de sistemas ya
existentes (herramientas CAD, sistemas MRP, etc.) y en la resolucion de problemas de
legado. Incluso, en un sistema de fabricacion que utilice la aproximacion fisica, la
aproximacion funcional puede resultar util. Estos agentes que encapsulan algunas
funciones especiales pueden ser utilizados para proporcionar tales servicios en el nivel
de sistema, como pueden ser facilitadotes en PACT (Cutkosky et al 1993), agentes
broker en CIIMPLEX y AIMS, mediadores en MetaMorph 1 & II, y monitores del
sistema en DIDE (Shen and Barthes 1996a) y en IFCF (Lin and Solberg 1992).



5.6 Organizacion Multiagente — Arquitecturas de Sistema.

Las diferentes arquitecturas propuestas en la literatura para sistemas de fabricacion
basados en agentes pueden ser clasificadas en tres categorias: la aproximacion
Jerarquica, la aproximacion de Federacion y la aproximacion de Agente Autonomo.

Una empresa de fabricacion moderna caracteristica  consta de una cantidad,
frecuentemente distribuidas fisicamente, unidades semi-autonomas, cada una con un
grado de control sobre los recursos locales o con diferentes requerimientos de
informacion. Para tal situacion real, diversas aplicaciones industriales reales basadas en
agente aun utilizan la arquitectura jerarquica, aunque esto puede ser criticado por su
apariencia centralizada. Ejemplos de esta aproximacion pueden ser encontrados en in
HMS (Van Leeuwen and Norrie 1997; Bussmann 1998), ADDYMS (Butler and
Ohtsubo 1992), DAS (Burke and Prosser 1991), y en la Estructura de Planificacion y
Control de Fischer (1994).

Tres aproximaciones han sido propuesta para las arquitecturas de federacion:
Facilitadores, Brokers y Mediadores. En la aproximacion de Facilitador, algunos
agentes relacionados son combinados dentro de un grupo. La comunicacion entre
agentes se realiza siempre por medio de una interfaz llamada facilitador. Cada
facilitador es responsable de proporcionar una interfaz entre una coleccion local de
agentes y agentes remotos, usualmente proporcionando dos servicios principales: (1)
direccionando los mensajes de salida a los destinos apropiados; (2) traduciendo los
mensajes de entrada para ser consumidos por sus agentes. CIIMPLEX (Peng et al 1998),
PACT (Cutkosky et al 1993) y ottros proyectos basados en SHADE (McGuire et al
1993; Park et al 1994; Petrie et al 1994) utilizan esta aproximacion.

Los Brokers (o agentes broker) son similares a los facilitadotes con algunas funciones
adicionales como son la monitorizacién y la notificacion. La diferencia funcional entre
un facilitador y un broker es que el facilitador es responsable un grupo designado de
agentes, mientras que cualquier agente puede contactar con cualquier broker del mismo
sistema para encontrar agentes de servicio que realicen una tarea especial. Agentes
broker pueden ser encontrados en AIMS (Park et al 1993) y CIIMPLEX (Peng et al
1998).

La aproximaciéon Mediador es otro tipo de arquitectura de federacion. Ademas de las
funciones de un facilitador y un broker, un mediador asume el papel de coordinador del
sistema proporcionando la cooperacion entre agentes inteligentes y el aprendizaje a
partir del comportamiento de los agentes. Una descripcion completa del concepto de
mediador puede ser encontrada en (Gaines et al 1995. Aplicaciones que utilizan
mediadores en sistemas de fabricacion inteligente pueden ser encontradas en (Gaines et
al 1995; Maturana and Norrie 1996; Shen et al 1998a; Ouelhadj et al 1998).

Las arquitecturas multiagente de federacion (la aproximacion Facilitador, la
aproximacion Broker y la aproximaciéon Mediador) pueden coordinar la actividad del
sistema multiagente via la ‘facilitacion’ como medio de reducir sobrecargas, asegurar la
estabilidad, y proporcionar escalabilidad. La aproximacion federacion promete ser una
buena base sobre la que desarrollar arquitecturas de sistema multiagente escalable y
abierta (Genesereth and Ketchpel 1994).



La aproximacion de Agente Autonomo es diferente. Aunque se han propuesto diferentes
definiciones de agentes autonomos, argumentamos que un agente autonomo deberia
tener, al menos, las siguientes caracteristicas: (1) no es controlado ni gestionado por
ningln otro agente software ni humano, (2) puede comunicarse/interactuar directamente
con cualquier otro agente del sistema y también con otros sistemas externos, (3) tiene
conocimiento sobre otros agentes y sus entornos, (4) tiene sus propios objetivos y un
conjunto asociado de motivaciones. DIDE utiliza esta aproximacion para desarrollar
sistemas de disefio de ingenieria basados en agente (Shen and Barthés 1996a). AARIA
también utiliza esta aproximacion, pero con protocolos de negociacion fijos (Parunak et
al 1998).

Desde nuestra experiencia, la aproximacion de agente autonomo es muy adecuada para
desarrollar sistemas de disefio inteligentes distribuidos donde las herramientas de
ingenieria existentes son encapsuladas como agentes y conectadas al sistema para
proporcionar servicios especiales, y el sistema consta de un pequeiio nimero de agentes.
Este tipo de arquitectura es también muy util para desarrollar sistemas de multiples
robots autébnomos. En la arquitectura de mediador, se impone una jerarquia estatica o
dindmica para cada tarea especifica, lo que proporciona simplicidad y manejabilidad
computacional. Este tipo de arquitectura es completamente adecuada para desarrollar
sistemas distribuidos de fabricacion que so complejos, dindmicos, y constituidos por
gran cantidad de agentes recurso. Una combinacion de las aproximaciones
anteriormente mencionadas como una aproximacién hibrida fue propuesta en
MetaMorph II (Shen et al 1998a) para desarrollar sistemas dindmicos de fabricacion
mas flexibles, dindmicos y escalables.

5.7 Reconfiguracion dinamica del sistema

Los entornos de fabricacion del mundo real son altamente dindmicos debido a la
diversidad de situaciones que cambian frecuentemente: cambio de intereses bancarios,
cambio de situaciones politicas, retrasos en la recepcion de materiales, fallos en las
funcionalidades de produccion, llegan nuevos pedidos y los pedidos existentes son
cancelados o cambiados. Tales situaciones cambiantes producen desviaciones de los
planes y schedules existentes. Es por ello necesario que la arquitectura del sistema retina
tales requerimientos y que el sistema en funcionamiento se adapte a tales entornos
cambiantes.

En AIMS (Park et al 1993), utilizando Internet para conectar agentes, pueden afiadirse o
deshabilitarse servicios en cualquier instante, con un impacto incremental sobre la
capacidad, simplemente informando a los directorios y brokers adecuados. MetaMorph I
& II (Maturana and Norrie 1996; Shen et al 1998a) también proporcionan esta
caracteristica utilizando un mecanismo de registro tanto a nivel de sistema como a nivel
de mediador. AARIA (Parunak et al 1998) proporciona tal caracteristica por medio de
su aproximacion de Agente Autébnomo, y ATP (NIST 1998) por medio de su
arquitectura plug-and-play.

5.8 Aprendizaje en Sistemas de Fabricacion Basados en Agentes

Para muchas tareas de aplicaciéon es extremadamente dificil o incluso imposible
determinar correctamente a priori el repertorio de comportamientos y actividades
concretas de un sistema de fabricacion basado en agentes, es decir, en tiempo de disefio



y antes de su uso. Esto requeriria, por ejemplo, que se conozca a priori que
requerimientos del entorno emergeran en el futuro, que agentes estaran disponibles
cuando haya una emergencia, y como tienen que interactuar los agentes disponibles en
respuesta a estos requerimientos. Estos problemas fruto de la complejidad de los
sistemas basados en agentes pueden ser evitados o al menos reducidos dotando a los
agentes de la habilidad de aprender, es decir, con la habilidad de mejorar la
funcionalidad futura del sistema total o de parte del sistema. Por esto, el aprendizaje es
una de las técnicas clave en la implementacion de sistemas de fabricacion basados en
agente. Una discusion mads detallada sobre aprendizaje en sistemas de fabricacion
basados en agentes puede ser encontrada en (Shen et al 1998b).

5.9 Evaluacion de disefio y manufacturabilidad

Especificaciones geométricas y funcionales, disponibilidad de materiales en crudo, y la
funcionalidad y disponibilidad de recursos de planta tienen cada vez una mayor
influencia en la viabilidad de fabricacion. Un disefio puede ser fabricable bajo una
combinacion de requerimientos de producto y recurso de planta, pero no bajo otros.
Cualquier sistema de fabricacién integrado basado en agentes deberia proporcionar
evaluaciones dindmicas de manufacturabilidad durante el proceso de disefio de
producto.

La arquitectura MetaMorph I proporciona un mecanismo para evaluaciones inmediatas
de manufacturabilidad (Maturana and Norrie1996). Como una pieza de un producto es
disefiada progresivamente por instanciaciones repetida de caracteristicas, la
manufacturabilidad es evaluada por agentes recurso para cada instanciacion.
Mediadores de Diseiio y Mediadores de Recurso aseguran la coordinacion entre piezas
de disefio agentes recurso. Los subsistemas de disefio (o agentes de disefo) interactian
con agentes recurso via Mediadores de Recurso para obtener evaluaciones de
manufacturabilidad durante el proceso de disefio de producto. Este proceso no sélo
asegura la manufacturabilidad de un producto, sino que da lugar a una identificacion
incremental de los planes generales de procesos.

5.10 Arquitecturas de Control de Fabrica

Las arquitecturas de control para sistemas de fabricacion distribuidos de tiempo real
necesitan comunmente satisfacer requeremimientos tales como autonomia, seguridad,
tolerante a fallos, interoprabilidad, reconfigurabilidad, y otras funcionalidades de tiempo
real. En contraste con los sistemas de fabricacion tradicionales que utilizan arquitecturas
centralizadas de control, los sistemas de fabricacion distribuidos basados en agentes
utilizan arquitecturas descentralizadas. Los controles descentralizados tienen tres
arquitecturas caracteristicas: jerarquicas, oligarquica y heterarquica (Brennan et al1997).
Generalmente, la aproximacién de sistemas de control de gran escala jerarquicos
implica descomponer el sistema global en subsistemas mas pequefios que tiene
interacciones mas débiles con cada uno de los otros y también un menor grado de
autonomia cooperativa. En un sistema jerarquico, los subsistemas o elementos de un
nivel mas bajo reciben instrucciones de aquellos que estan en el siguiente nivel mas
alto, lo que restringe su autonomia. La aproximacion oligarquica proporciona caminos
de comunicacion menos rigidos y soporta un mayor grado de autonomia. La
aproximacion heterarquica soporta grados aun mayores de autonomia, ofrece
expectativas de reducir la complejidad, reducir los costes de desarrollo de software, alta



modularidad, alta flexibilidad, y mejora la tolerancia a fallos (Duffie and Piper 1986),
pero consume mucho mas tiempo durante la toma de decisiones, especialmente cuando
un gran numero de agentes estan conectados.

Duffie y Prabhu (Duffie and Prabhu 1994) propusieron una técnica de scheduling
oportunistica heterarquica para control de celda de trabajo de maquina. Baker (1991)
desarrollo un Contract Net dirigido por el Mercado para sistemas de fabricacion
multiagente heterdrquicos. Lin y Solberg (1992) propusieron una estructura genérica
para controlar el flujo de trabajo en sistemas de fabricacion. Basandose en un modelo de
mercado y una combinaciéon de mecanismo de objetivo y precios, la estructura permite
objetivos de trabajo heterogéneos, admite prioridades de trabajo, reconoce recursos
multiples, y permite multiples pasos de negociacion entre piezas y recursos. Brennan et
al (Brennan et al 1997) propusieron una Jerarquica de Control Dindmica Parcial
combinando arquitecturas jerarquicas y heterarquicas. El uso de jerarquias dindmicas
parciales favorece la reconfigurabilidad y puede proporcionar mejores prestaciones del
sistema que cualesquiera aproximaciones de control Unico.

5.11 Herramientas y estandares

Muchos de los trabajos de investigacion y proyectos revisados en este capitulo utilizan
lenguajes de programacion de tradicionales, como C++, Java, Lisp, SmallTalk, Prolog,
para desarrollar sistemas de fabricacion basadas en agentes. Para un uso mas amplio de
la tecnologia de agentes en el desarrollo de sistemas de fabricacion basados en agentes,
son necesarias potentes herramientas de desarrollo de agentes. Recientemente, hay ya
algunas comercialmente disponibles. ABS (Agent Building Shell) estd desarrollada en
in EIL de la Universidad de Toronto especialmente para el desarrollo de agentes de
empresa cooperativos (Barbuceanu and Fox 1995a; 1995b; 1996). Esta siendo utilizado
para desarrollar aplicaciones multiagente en el area de integracion de cadena de
suministro de empresas de fabricacion. VoyagerTM de ObjectSpace proporciona un
Object Request Broker (ORB) basado en Java disefiado para agents moviles.
ObjectSpace, junto con AMD (Advanced Micro Devices), gano el premio de I+D de
1997 NIST ATP (Advanced Technology Program) de $4.9M para crear un Sistema de
Fabricacion Intensificado en Agentes VoyagerTM(ObjectSpace 1997). ZEUS es una
herramienta desarollada por British Telecom para la construccion de sistemas
multiagente distribuidos (Nwana et al 1998). ADE de (Agent Development
Environment) utiliza su entorno de desarrollo de software de fabricacion inteligente G2
(Gensym 1997). ADE ha sido aplicado al desarrollo de sistemas basados en agents para
la cadena de suministro (Mehra and Nissen 1998). También estd siendo utilizado en el
proyecto NCMS Shop Floor Agents (SFA) (NCMS 1998).

Otras herramientas generales de desarrollo de agentes son los Aglets SDK de IBM(IBM
1998), OdysseyTM de General Magic (General Magic 1997), ADT (Agent
Development Toolkit)de SRI y OAA (Open Agent Architecture) (Martin et al 1998),
JATLite de Stanford (Stanford 1997), Cybele de AARIA team (Baker et al 1997), y
DESIRE (Brazier et al 1998).

El amplio uso de la tecnologia de agentes en la industria depende de la disponibilidad de
herramientas de desarrollo y plataformas que protejan a los desarrolladores de la
necesidad de desarrollar funcionalidades bésicas en cada sistema. Tales herramientas y
plataformas, sucesivamente, presumen la existencia de estandares que reflejan los



acuerdos de desarrolladores sobre que funcionalidades basicas deberian reunir y como
deberian ser presentadas. Algunos esfuerzos han sido dedicados en proporcionar
estandares para sistemas basados en agentes, pero no se puede encontrar estandares
aceptados para desarrollar sistemas de fabricacion basados en agentes. KQML (Finin et
al 1993) intenta ser un lenguaje de comunicacion entre agents comun, con KIF
(Genesereth and Fikes 1992) como formato de contenido comtn. Algunos estandares
tradicionales han sido también utilizados en desarrollos de sistemas basados en agentes,
tales como, CORBA (Common Object Request Broker Architecture) (OMG 1998) para
comuicacion entre agentes, y STEP (Bjork and Wix 1991) para proporcionar semantica
de mensajes en aplicaciones de fabricaciéon. Recientemente, dos consorcios estdn
focalizados en la formalizacioén de estandares especificamente de soporte de agentes. La
Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA), establecida in 1996 como un
consorcio www, promueve el desarrollo de especificaciones de tecnologias de agentes
genéricas que maximicen la inteoperatividad dentro y a través de aplicaciones basadas
en agentes (FIPA 1998). El National Industrial Information Infrastructure Protocols
(NIIIP) es un consorcio de compaiias de los Estados Unidos de America formado para
desarrollar protocolos software de industria abiertos que hagan posible, para
productores y suministradores, interoperar efectivamente como si fuesen parte de la
misma empresa (NIIIP 1994).
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