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RESUMEN

La automatizacion industrial basada en agentes permite resolver el problema de integracion
usando la teoria de Inteligencia Artificial Distribuida, pero presenta nuevos retos que
requieren de sus estudios y modelados, para ser abordados con 6ptimos resultados. Uno de
esos retos es estudiado en este trabajo: la determinacion de la coordinacion optima entre los
agentes. Por otra parte, la computacién evolutiva nos permite crear modelos con el fin de
resolver problemas de optimizacion combinatoria, por lo que puede ser usada para enfrentar
dicho reto en la automatizacién industrial basada en SMA. Este trabajo tiene como objetivo
presentar un modelo de aprendizaje de esquemas de coordinacion en SMA, basado en
Algoritmos Culturales (AC). En este modelo, los individuos (uno de los componentes
principales del AC) son las diferentes conversaciones que pueden ocurrir en el SMA bajo
estudio, y estos individuos pueden aprender que tipo de mecanismo de coordinacion es el
mas apropiado dado el contexto de una conversacion. Cada conversacion se identifica con
un tipo particular de conversacion, asociada con ciertos patrones de interaccion, segun lo
establecido en la literatura y en los estandares. Ademas, los mecanismos de coordinacién
clasicos en la literatura, de negociacion y de planificacion, son formalizados
matematicamente, de tal manera de poder ser manipulados por el AC. Basado en dicho
modelo, se desarrollé una herramienta computacional, llamada CLEMAS, que se ha
utilizado para aplicar el modelo a varios casos de estudio del problema de integracion en
automatizacion industrial, con el fin de analizar sus capacidades para resolver dicho
problema, tanto a nivel de la integracion de servicios como de datos, presentes en ellos.
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CAPiTULO |

INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La puesta en operacion de sistemas informaticos en procesos de alta complejidad requiere
un esfuerzo significativo, de manera especial en las fases de modelado y construccion. La
evolucion en el desarrollo de la Ingenieria de Software ha contribuido de manera
fundamental para la puesta en operacion de sistemas informaticos de alta complejidad [1].
En particular, se han hecho esfuerzos por plantearse formas para la solucion de problemas
cooperativamente. La Inteligencia Artificial Distribuida (IAD) es una de las areas que ha
estudiado ese problema, en este caso, integrando conceptos provenientes tanto de la
Inteligencia Artificial (IA) como de los Sistemas Distribuidos [1]. La IAD se caracteriza
por una arquitectura formada por componentes inteligentes y modulares que interacttan de
forma coordinada [2]. EI campo de la Inteligencia Artificial intenta construir entidades
inteligentes, mientras que el campo de los Sistemas Distribuidos estudia las propiedades de
conjuntos de procesos autdbnomos, que cooperan para alcanzar objetivos colectivos,
comunicandose por medio del envio de mensajes sobre una red de comunicacion o
compartiendo memorias [3].

Dentro de las areas de la IAD se encuentran los Sistemas Multi-Agente (SMA), que
estudian la coordinacién de la conducta entre un conjunto de agentes inteligentes
autonomos [3]. Uno de los estudios méas importante actualmente en los SMA tiene que ver
con los problemas de cooperacion y coordinacion entre los elementos que componen dichos
sistemas. La coordinacion es considerada como un proceso clave para que los agentes de
una comunidad aseguren acciones coherentes y logren objetivos colectivos determinados
[4]. En particular, se requiere de nuevas metodologias, técnicas y entornos de soporte
informatico para el desarrollo de sistemas que consideren estos aspectos [2].

Por otra parte, la teoria de agentes puede ser vista como una evolucion de la 1A en la
busqueda de aportar autonomia a los sistemas computacionales. Existe el acuerdo de que la
autonomia es la caracteristica principal que describe un agente, entendiendo como
autonomia la capacidad del agente de actuar sin la intervencion de un usuario o de otro
sistema [5]. Dentro de las propiedades que poseen los agentes esta la inteligencia, a través
de la cual ellos son capaces de aprender. Este aprendizaje puede darse a nivel individual o
multi-agente (colectivo). En este trabajo estudiamos el problema de aprendizaje colectivo
(SMA). En el aprendizaje colectivo o distribuido, el aprendizaje es llevado a cabo por los
agentes como un grupo (e. g., mediante el intercambio de conocimientos, observacién de
otros agentes, etc.).

Por otro lado, dentro de la computacion evolutiva se encuentran los Algoritmos Culturales
(AC), desarrollado por Robert G. Reynolds [7, 8, 9, 10, 11, 12]. Los AC fueron



desarrollados para modelar la evolucién de los sistemas culturales basados en principios
humanos de la evolucion social [10]. Los AC operan en dos espacios. Primero en el espacio
de la poblacién, como en todos los métodos de computacion evolutiva, en el que se tiene un
conjunto de individuos que van evolucionando genéticamente. Cada individuo tiene un
conjunto de caracteristicas genéticas con las que se es posible determinar su aptitud. A
través del tiempo, tales individuos podran ser reemplazados por algunos de sus
descendientes, obtenidos a partir de un conjunto de operadores genéticos aplicados a la
poblacion. El segundo espacio es el de creencias, donde se almacenaran los conocimientos
que han adquirido los individuos en generaciones anteriores. La informacion contenida en
este espacio debe ser accesible a cualquier individuo, quién pueda utilizarla para modificar
su comportamiento. Para ello se establece un protocolo de comunicacion que dicta las
reglas del tipo de informacion que se debe intercambiar entre los espacios. Este espacio
también va evolucionando con el nuevo conocimiento que se va adquiriendo [7].

Ahora bien, con respecto al desarrollo industrial, las empresas han ido evolucionando en
sus esquemas de manejo de los procesos de negocio, desde sistemas de informacion,
control y decision aislados, hacia sistemas que manejan el conocimiento completo de lo que
sucede en la empresa [13]. Gran parte de esta evolucién tiene que ver con la
automatizacioén, a partir de la cual se establecen nuevos paradigmas y criterios para el
control y supervision de los procesos [1]. En particular, la Automatizacion Industrial, es un
conjunto de técnicas que involucran la aplicacion e integracion de sistemas mecanicos,
eléctricos, electrénicos, fluidos, soportados por tecnologias de informacion y comunicacion
(TIC), todos ellos unidos para operar, supervisar y controlar diferentes tipos de procesos
técnicos de forma autonoma [14]. Los sistemas de automatizacion industrial son
aplicaciones que se caracterizan por requerimientos bien especificos de productividad y de
seguridad operacional, asi como de confiabilidad, eficiencia y calidad [14]. En especifico,
las tendencias en el desarrollo informatico moldean las tendencias en automatizacion
industrial, originando nuevos paradigmas en el &mbito de la automatizacion de procesos
[1]. Pero el gran desarrollo actual de componentes de hardware y de las TIC, ha generado
una fuerte necesidad de integracién en los sistemas de automatizacién industrial [14]. Este
conocimiento completo de lo que sucede en la empresa, se alcanza mediante la integracién
de las plataformas computacionales que componen su entorno. Esa integracion puede ser
vertical como horizontal, entendiendo como vertical aquella que esté vinculada con el flujo
de decisiones entre niveles gerenciales y su retroalimentacion de la informacion. En este
caso el manejo de las decisiones tiene una estructura totalmente jerarquica, en donde a las
distintas funciones de la empresa se le asocia un orden de jerarquia. La integracion
horizontal estd vinculada con el flujo de productos e informacion en un mismo nivel
organizacional (no entre niveles). En este caso, distintas unidades de negocio (en un mismo
nivel) realizan actividades complementarias, donde la informacion de unas depende de las
otras. Para el caso de la integracion horizontal, los modelos mas utilizados son los flujos de
trabajo y los modelos basados en cadenas de valor [1].



En general el problema de integracidn en automatizacion industrial es un problema abierto,
que ha obligado a pensar en nuevos paradigmas, por ejemplo los basados en la teoria de
IAD. De esa teoria, los SMA permiten disefiar sistemas sofisticados y complejos [14].
Ahora bien, un aspecto fundamental de los SMA para resolver los problemas de integracion
en automatizacion industrial, tiene que ver con los procesos de aprendizaje colectivo
implicitos en ellos. En este trabajo nos dedicaremos a estudiar los mismos.

1.2 Motivacion e importancia del problema

La interaccion entre aplicaciones, el intercambio de datos heterogéneos, los diferentes
servicios involucrados en un proceso productivo, entre otras cosas, implica la necesidad de
lograr una buena integracion. [1]. En particular, el nimero, la variedad, y la sofisticacion de
las aplicaciones informaticas avanzadas para la automatizacion de procesos continua
creciendo. La arquitectura de automatizacion influye en las aplicaciones a implantar,
porque determina sus caracteristicas no funcionales, tales como los tipos de datos y, los
mecanismos de comunicacion entre procesos soportados, la interoperabilidad de los
bloques, entre otras cosas. En este sentido, la integracion industrial estudia esos aspectos,
con la finalidad de establecer estrategias que permitan poner a trabajar en conjunto a
aplicaciones heterogéneas en un entorno de automatizacion. Fundamentalmente la
integracion se basa en el desarrollo de modelos de intercambio de informacion, de
cooperacion y de representacion comun de los datos, para posibilitar la ejecucion de las
acciones u objetivos planteados. La integraciéon implica la interrelacion entre las distintas
areas del conocimiento existentes en una empresa, entre éstas: (i) investigacion de
operaciones, (ii) computacion, (iii) control de procesos, y (iv) redes de comunicaciones. La
necesidad de integracién tiene su origen en distintos factores que se presentan
tradicionalmente al momento de coordinar el trabajo de los diversos elementos
involucrados en las distintas fases del proceso productivo, entre estos factores estan [1]:

e Diversidad de marcas, sistemas operativos, protocolos de comunicacién y bases de
datos. Ademas, algunos de estos protocolos de comunicacion son primitivos,
ineficientes y especificos para la transmision de una informacion predeterminada.

e Dispersion de datos con eventual redundancia. En algunos casos la misma
informacion es representada en diversas formas (nomenclaturas diferentes), lo cual
obliga a mantener tablas de conversion, por lo que se hace necesario implantar
sistemas complejos de mantenimiento y actualizacion.

e La interaccion con los diversos sistemas, a través de interfaces de usuario disimiles
y poco amistosas, a veces incluso incompatibles entre si.

e Poca integracion entre las areas de control de procesos, informatica, gerencia
empresarial e instrumentacion; esto debido a la rapida evolucion de cada area.

En ese contexto, la integracion de las diferentes tecnologias existentes en una empresa se ha
vuelto un factor determinante en el proceso productivo, de manera especial cuando estos



procesos se desarrollan bajo alguna estrategia de automatizacion. En ese escenario se
requiere el manejo optimo de la informacion disponible, desde el nivel operacional, donde
se ejecutan acciones de control sobre la planta, hasta los niveles de planificacion
corporativa, donde se toman decisiones que afectan el desempefio global de la empresa [1].

En nuestro caso, proponemos resolver el problema de integracion en automatizacion, a
través de la coordinacién. Eso implica modelar el problema de automatizacion usando
SMA. Ademas, implica analizar las estrategias de coordinacion y comunicacion, tal que un
sistema automatizado basado en agentes pueda escoger que mecanismo de coordinacion
resulta el méas idéneo en un momento dado, para sus diferentes conversaciones. Para
realizar esa tarea se requiere, entre otras cosas, la capacidad de aprendizaje colectivo, de tal
manera de explotar las experiencias y conocimientos que se vayan generando en el SMA
derivados de sus procesos de coordinacion.

1.3 Objetivo general

Proponer un esquema de aprendizaje de mecanismos de coordinacién en una sociedad de
agentes (Sistema Multi-agente) usando Algoritmos Culturales, y aplicar dicho esquema en
el problema de integracién en automatizacion industrial.

1.3.1 Objetivos especificos

1. Definir un esquema genérico de aprendizaje de mecanismos de coordinacion para
SMA.

2. Caracterizar el esquema de aprendizaje de mecanismos de coordinacién usando los
AC.

3. Modelar el proceso de integracion en automatizacion desde la teoria de SMA

4. Incorporar el esquema de aprendizaje de mecanismos de coordinacion basados en
AC en el modelo de integracion basado en agentes.

1.4 Estado de arte

Los antecedentes mas relevantes para este trabajo se han organizado por secciones, segun
los aspectos de interés para el desarrollo de la tesis. Asi, inicialmente consideraremos
trabajos vinculados al problema de coordinacion en los SMA, después trabajos que usen los
AC en SMA, y finalmente trabajos que usen SMA en automatizacion y en problemas de
integracion.

Problema de Coordinacion en Agentes

Dentro del marco de la coordinacion en SMA existe una gran cantidad de trabajos
orientados a su estudio [4, 6, 15]. En particular, presentaremos algunos trabajos que han
tratado de formalizar el problema de coordinacion en SMA, por el interés en nuestro



trabajo. Los modelos propuestos en estos trabajos son detallados en el capitulo II.
Comenzamos con [15], en donde abordan el problema de la coordinacion ad hoc. En este
problema de coordinacion el objetivo es disefiar agentes autbnomos denominados agentes
ad hoc. Estos agentes son capaces de alcanzar una dptima flexibilidad y eficiencia. Los
agentes ad hoc no requieren de una previa coordinacion para interactuar con otros agentes.
La flexibilidad describe la habilidad que tienen los agentes ad hoc para realizar sus tareas
junto con otros agentes en el sistema. La eficiencia es el tiempo que necesitan para realizar
sus tareas. Para lograr esto basan su modelo en la teoria de juegos, y derivan una solucion
Ilamada Harsanyi-Bellman Ad hoc coordination (HBA), la cual utiliza el equilibrio
Bayesiano de Nash' para planear procedimientos que lleven a encontrar acciones dptimas
en el sentido del control 6ptimo de Bellman (programacion dindmica). En [16] estudian la
coordinacion distribuida en sistemas multiagente con dinamicas no-lineales caracterizando
las interacciones entre los agentes con grafos no dirigidos. En ese trabajo abordan dos
problema de coordinacion, aquella que se logra por consenso de todos los agentes, es decir,
sin un lider que los guie, y aquella que posee un agente lider que guie a los demas agentes
para lograr la coordinacion. Establecer una coordinacion con o sin lider lo logran
introduciendo un filtro distribuido en cada agente o seguidor, a través de un algoritmo de
control el cual usa una medida de posicién relativa cuando hay ausencia de comunicacion.
Finalmente, otro trabajo que citaremos es [17], en el que se propone una abstraccion
unificada para la coordinacion de agentes, basada en las ideas de entornos y de objetos de
coordinacion. La idea principal es captar en un sistema multi-agente conceptos como
servicios, herramientas y artefactos compartidos y explotados por el colectivo o por
individuos, para lograr sus objetivos globales o individuales. El trabajo se basa en un
conocimiento distribuido del entorno - en particular de las herramientas disponibles — a
partir del cual se establecen acciones cooperativas de la comunidad. Los objetos de
coordinacion son vistos como abstracciones que ayudan a los agentes a cooperar y
coordinar sus actividades. Es decir, existen entidades especializadas en proveer servicios de
coordinacion en SMA.

Algoritmos Culturales en Sistemas Multi-agente.

Los algoritmos culturales (AC) han servido como estructura fundamental para modelar la
evolucion de comportamientos cooperativos en grupos sociales [9, 10]. Un ejemplo de uso
en ese contexto es dado en [11], en el cual se propone su uso en la coordinacion de robots.
Alli, los AC proveen una estructura para establecer un marco de cooperacién multiagente
entre un grupo de jugadores de futbol (robots). El sistema es utilizado para aprender varios
tipos de jugadas: ofensivas y defensivas. EI AC es utilizado para ensefiar a los agentes

! En teoria de juegos, un equilibrio Bayesiano de Nash es un juego donde la informacién sobre las
caracteristicas de los otros jugadores es incompleta. Se denomina Bayesiano por el andlisis probabilistico
inherente en el juego, debido a que los jugadores tienen creencias iniciales sobre cada jugador, y pueden
actualizarlas de acuerdo con la regla de Bayes, es decir, la creencia que tiene un jugador sobre el tipo de otro
jugador podria cambiar en funcion de las acciones que han jugado [18]



robots a identificar la mejor accion a ejecutar dependiendo de su posicion a jugar en el
campo, y su relacion con el jugador mas cercano. Para ello, las acciones de cada agente son
codificadas en una cadena de valores enteros. Estas acciones son evaluadas a través de la
funcidn objetivo la cual esta basada en la cantidad de goles que el equipo puede conseguir a
raiz de dichas acciones.

La aplicacién de los AC para la gestion de conocimiento ha sido también explorada [19,
20]. Por ejemplo, en [20] aplican los AC para actualizar redes semanticas. Las redes
semanticas son utilizadas generalmente para representar conocimiento, y para el caso de ese
trabajo, son usadas para modelar toda la informacion relevante acerca del sistema de
planificacion del proceso de manufactura de automaviles de la compafiia Ford Motor. En
ese trabajo sugieren, que los AC pueden ser utilizados para identificar los atributos que son
mas significativos, para la recuperacién de nodos (de la red semantica), y permiten utilizar
el conocimiento implicito en las redes semanticas de manera mas eficiente y menos
complejas [20]. En especifico, los AC permiten redisefiar las redes semanticas y derivarlas
en redes menos complejas y mas eficientes. Asi, la informacion que poseen los individuos
son conceptos de ingenieria y atributos divididos por secciones o cluster. Uno de los
requerimientos principales en algunas redes seméanticas es un algoritmo que ubique en el
lugar apropiado los nodos nuevos o modificados. Este proceso se conoce como clasificador,
y esta basado en los atributos de cada nodo, esa es la tarea que hacen los AC.

Como se puede constatar, para el caso de la coordinacion en SMA practicamente no existen
trabajos, y méas que todo se enfoca en la coordinacion de robots, como es el caso antes
expuesto de [11].

Automatizacion e Integracion usando SMA

Dentro del marco de automatizacion de procesos basados en SMA, han sido diversos los
estudios basados en la IAD [13, 16, 21, 22]. Generalmente, los sistemas automatizados son
distribuidos, y cada subsistema puede operar con diferentes tipos de aplicaciones. Es por
esto que su integracion (cooperacidn y trabajo conjunto entre subsistemas) y comunicacion
es compleja, pero necesaria para optimizar los procesos productivos (produccién y costos
operacionales, entre otros aspectos). A continuacion presentamos algunos de los trabajos
que han propuesto modelar la Automatizacion Industrial, y resolver el problema de
integraciéon usando SMA. En [23] presentan una arquitectura de integracién para un sistema
automatizado basada en IAD, denominada ARCHON, la cual es implementada en una
compafiia de energia eléctrica. Esta arquitectura parte del principio de que los componentes
del sistema son vistos como agentes. Ademas, la arquitectura propone los siguientes
modulos: el de Monitoreo, nivel de cada agente, donde se encuentran las unidades de
monitoreo de las tareas de los diferentes componentes del sistema; el de Planificacion y
Coordinacion a nivel de cada agente, donde se decide cuales acciones deben tomar los
agentes y sus interacciones con otros agentes; y el de Gerencia de Informacion sobre los
Agentes, el cual es global y provee la informacion de los servicios disponibles para los

6



agentes cooperativos; y finalmente el de Comunicacion, que permite que los agentes se
comuniquen con otros usando el protocolo TCP/IP. En [23] se detallan los dos primeros
modulos de ARCHON.

Otra propuesta es el modelo de referencia SADIA (Sistemas de Automatizacion Distribuida
Inteligente basada en Agentes) [21], la cual propone un conjunto de niveles (3 en total) para
definir un proceso industrial, donde cada nivel es descrito por un comunidad de agentes, los
cuales son compuestos por los agentes del nivel inferior inmediato. Cada agente tiene sus
tareas de automatizacion bien definidas. Asi, en el primer nivel se modelan los objetos de
negocio como agentes, esto es, el proceso productivo es visto como un SMA, donde las
diversas unidades de produccion del proceso son vistas como agentes. Los agentes de este
nivel (unidades de produccion) deben negociar entre si para llegar a acuerdos que permitan
cumplir con las metas de produccién establecidas. En el segundo nivel, cada agente del
primer nivel es visto como un SMA, compuesto por agentes que se ocupan de las
actividades necesarias en un proceso automatizado: control de procesos, ingenieria de
mantenimiento, manejo de situaciones anormales, manejo de los factores de produccion, y
planificacion de la produccion. Las actividades antes listadas son comunes para cada agente
del primer nivel (objetos de negocio). Sin embargo, existen actividades que son exclusivas
de un objeto de negocio en particular, las cuales son modeladas por medio de agentes
especializados, que complementan la arquitectura base de cada agente del primer nivel.
Finalmente, ya que las actividades que desempefian los agentes del segundo nivel son
complejas, se propone un tercer nivel de abstraccion en donde cada agente del segundo
nivel sea visto como un SMA. En el tercer nivel de abstraccion se hace uso del marco de
referencia SCDIA [22] para modelarlo, asi, cada agente del segundo nivel de abstraccion es
modelado usando el SCDIA. SCDIA es un SMA que modela un sistema de control de
procesos, caracterizando los elementos presentes en un lazo de control. Estos agentes son
los agentes coordinador, controlador, de medicion, y de actuacion [22]. El agente de
medicion y actuacion se encuentran en un mismo nivel, e interactian con el proceso
productivo. Ya que el SCDIA esta inspirado en los componentes de un lazo de control de
procesos, cada una de las actividades desempefiada por los agentes del segundo nivel se
modelard como un lazo de control.

En [24] se presenta un enfoque de disefio para sistemas de control y supervisién de
procesos industriales basados en agentes inteligentes. En él se define una plataforma
general, la cual soporta un SMA para el control y la supervision del proceso productivo, y a
partir de aqui, las aplicaciones son concebidas como SMA especializado, para coordinar,
ejecutar y evaluar tareas de control y supervisién, que son necesarias para procesar la
informacién distribuida y tomar decisiones de control. En ese sentido, las diferentes tareas
de control y supervision son modeladas como SMA. Las unidades de produccion en
entornos industriales también son modeladas como SMA, implementando una abstraccion
I6gica y funcional de los procesos reales. De esta manera la cooperacion y negociacion para



mejorar el desempefio de la produccion es alcanzado a través de la interaccién adecuada
entre la comunidad de agentes, agentes que proveen servicios de control y supervision a los
agentes que representan las unidades de produccion.

En [25] presentan un enfoque basado en SMA para la integracion de operaciones de
manufactura. Ellos definen una plataforma de decision integrada, donde concurren las
decisiones de control y planificacion conjuntamente con las decisiones de reconfiguracion
del sistema, para responder a los cambios de la demanda. El sistema propuesto permite
modelar sistemas complejos heterogéneos, con sus restricciones fisicas. La ldgica de
funcionamiento del sistema propuesto se centra en detectar cuando la estructura actual del
sistema de manufactura no puede responder a las demandas; luego, el modelo debe ser
capaz de identificar las opciones de reconfiguracion a través de la relajacion gradual de las
restricciones actuales. En esta arquitectura se identifican tres capas: Capa de modelado y
planificacion: en la cual se modelan el sistema de manufactura y las 6rdenes de producto; y
se realiza el control, la planificacion y la reconfiguracion del sistema de manufactura. Por
ejemplo uno de los problemas clasicos de optimizacion en esa capa es la asignacién de un
trabajo que considera cierta cantidad de operaciones que tienen que ser completadas con
ciertos recursos, en una secuencia dada con un minimo costo. Capa de flujo de proceso:
describe los enfoques que permiten identificar las opciones de reconfiguracion, a partir de
los resultados de planificacién. Capa de simulacién: aloja un ambiente de simulacion
integrada de sistemas a eventos discretos, para generar y evaluar escenarios operativos.
Para cada una de estas capas ha sido propuesta una arquitectura de agentes, responsables de
Ilevar a cabo las funcionalidades de cada capa [25].

Otra arquitectura basada en agentes es propuesta en [26], denominada Arquitectura de
Planta Automatizada basada en Sistemas Distribuidos (PABADIS, por sus siglas en inglés)
Esta arquitectura permite desarrollar Sistemas de Ejecucién de Manufactura? (MES, por sus
siglas en inglés) distribuidos basados en la tecnologia de agentes con el fin de enfrentar las
limitaciones de los MES clasicos: complejidad, flexibilidad y robustez [26]. Es una
arquitectura que refuerza la descentralizacién de los sistemas basandose en agentes
moviles, resaltando las siguientes caracteristicas:

e La programacion de un MES distribuido se reduce a la ejecucion del proceso de
produccion, como respuesta a las 6rdenes de otros agentes.

e No hay necesidad de una comunicacion exhaustiva con los sistemas MES y los
Sistemas de Gestion de Negocios® (ERP, por sus siglas en inglés).

e Las funcionalidades del MES, implementadas con agentes, pueden cambiarse con
s6lo ajustar el codigo de los agentes.

? Manufacturing Execution System. Responsables de ejecutar y hacer seguimiento a las recetas de produccion
requeridas a nivel de los equipos de control de plantas (PLCs, SCADASS, etc.)

3 Enterprise Resource Planning. A través de los cuales se lleva el control de inventario de produccion, érdenes
de produccion, 6rdenes de compra, 6rdenes de mantenimiento, némina y recursos humanos, entre otras cosas.
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e Laintegracion con los sistemas ERP se realiza a través de un supervisor.

Estas caracteristicas permiten procesos de toma de decisiones locales, disminuyendo los
tiempos de reaccion debido a los eventos ocurridos a nivel de campo. De esta manera los
sistemas ERP son los responsables de la planificacion estratégica, y los sistemas MES son
los responsables de la planificacion tactica, realizada por unidades distribuidas vy
cooperativas [26]. En general, el enfoque PABADIS propone disolver el MES en una parte
centralizada adjunta al sistema ERP, y otra parte descentralizada que es implementada por
agentes.

Existen otros trabajos mas que usan la teoria de agentes en automatizacion industrial, en [1]
hacen un analisis de algunos otros.

1.5 Organizacion de la tesis

La tesis estd estructurada de la siguiente manera: en el capitulo dos se aborda el marco
teorico de la tesis, en donde se estaran presentando los conceptos que sirven de base a la
tesis como: coordinacion en SMA, aprendizaje colectivo en SMA, AC, e integracion y
automatizacion industrial. En el capitulo tres se trata el tema de la integracion en SMA, en
donde se abordan dos topicos importantes para nuestro trabajo: automatizacion industrial
desde la teoria de agentes, y el problema de integracion en automatizacion industrial,
presentando nuestra propuesta para abordar ese problema. En el capitulo cuatro se
describen las formalizaciones matematicas de los mecanismos de coordinacion,
caracterizando sus parametros. Esto con la finalidad de poder modificar su desempefio a
través de los AC. El capitulo cinco describe el modelo cultural de aprendizaje en SMA, es
decir, se presentan los formalismos previos de los mecanismos de coordinacién
estructurados dentro de los componentes de un AC, para asi poder evolucionar a través de
él. El capitulo seis se refiere a la implementacion de la herramienta computacional
CLEMAS, este modelo computacional permite modelar un SMA en nuestro modelo
cultural de aprendizaje, y finalmente presenta cual mecanismo de coordinacién resulta mas
idéneo para cada conversacion que compone al SMA, ademas de mostrar graficamente la
evolucion del aprendizaje colectivo sobre los mecanismos de coordinacion mas idoneos
para ese SMA. El capitulo siete aborda tres casos de estudio que se refieren al problema de
integracion en automatizacion industrial, en cada caso se comprueba el comportamiento de
las formalizaciones propuestas, y posteriormente se realiza un analisis de los resultados
obtenidos; al final del capitulo se realiza una comparacion con trabajos previos similares a
los nuestros. Finalmente, se presentan las conclusiones.



CaAPiTULO I

MARCO TEORICO

Dentro del marco teorico, abordaremos los SMA, haciendo hincapié en los aspectos de
coordinacion y aprendizaje, los AC, la integracion y automatizacion industrial.

2.1 Sistemas multi-agente (SMA)

Un SMA esté formado por un grupo de agentes. Un agente puede ser “una entidad virtual o
fisica capaz de actuar, percibir su entorno, y comunicarse con otros, es autbnomo y posee
habilidades para alcanzar metas y tendencias” [17]. La interaccion entre dos 0 mas agentes
compone un SMA, el cual contiene entornos, objetos, relaciones entre los agentes, y tareas
que pueden ser ejecutadas por ellos [17]. Asi, un SMA tiene que ver con el comportamiento
de una coleccion de agentes autbnomos tratando de resolver un problema dado, por lo cual
comparten conocimiento acerca del problema y su(s) solucion(es). Para interactuar los
agentes utilizan protocolos y lenguajes de comunicacion de alto nivel, para resolver
problemas que estan mas all& de la capacidad o del conocimiento de cada uno. Algunas de
las caracteristicas de los SMA son [1]:

e Cada agente tiene capacidad para solucionar parcialmente el problema
¢ No existe un sistema global que los controla

e Los datos no estan centralizados

e La computacién es asincrona

Un SMA puede ser visto como un sistema distribuido compuesto por agentes, donde la
conducta combinada de ellos produce un resultado en conjunto inteligente. En general, en
un SMA se pueden distinguir tres niveles de organizacion [1]:

e EI nivel micro social, que se interesa esencialmente por las interacciones y
conexiones que existen entre los agentes.

e EI nivel de grupo, que se interesa en las estructuras que se producen en la
composicion de una organizacién compleja. En este nivel se estudian los roles y
actividades de los agentes, la emergencia de las estructuras organizacionales entre
los agentes, y el problema general de agregacion de agentes para la constitucion de
organizaciones.

e El nivel de la sociedad global (o poblaciones), que se interesa en la dinamica de un
gran numero de agentes, asi como en la estructura general del sistema y su
evolucion.

Los SMA se caracterizan por la interaccion de varios agentes en un mismo entorno, ya sea
este fisico o virtual. Asi, un concepto principal de los SMA es la interaccion y coordinacion
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entre agentes, que no se limita a la comunicacion ni al envio de mensajes entre estos, sino a
la forma como un agente se relaciona con otros agentes. Existen diferentes técnicas o
mecanismos de coordinacion en los SMA.

2.1.1 Coordinacion en SMA

Los SMA, se caracterizan por la interaccion de varios agentes en un mismo entorno, ya sea
este fisico o virtual. Un concepto principal de la coordinacion entre los agentes de un SMA,
es que no se limita al envio de mensajes entre ellos estos, sino a la forma como un agente se
relaciona con otros agentes.

En los SMA la coordinacién puede ser vista como un proceso, en el cual los agentes
participan para asegurar que sus actos comunitarios se realicen de manera coherente,
entendiendo por coherencia a que tan bueno es el comportamiento de un SMA como
unidad. Existen diferentes razones por la cual multiples agentes necesitan coordinarse [27].

e Prevencion de anarquia o caos: debido a la descentralizacion en sistemas basados en
agentes, la anarquia puede presentarse facilmente. Ningun agente posee una vision
global del entorno al cual pertenece. Consecuentemente, los agentes solo poseen
vision local, metas y conocimientos que puedan tener conflictos con otros. A través
de la coordinacion pueden lograr todo tipo de arreglo entre ellos, y asi evitar
conflictos.

e Limitaciones globales: existen restricciones o limitaciones individuales que los
agentes pueden superar al agruparse, si quieren alcanzar satisfactoriamente sus
objetivos. Para ello, deben coordinar su comportamiento.

e Experiencia, recursos o informacion distribuida: los agentes pueden tener diferentes
capacidades y conocimientos especializados. Alternativamente, pueden tener
diferentes fuentes de informacidn, recursos, niveles de fiabilidad, responsabilidades,
limitaciones, etc. Los agentes, necesariamente, deben estar coordinados para
compartir sus capacidades y habilidades en su debido momento.

e Eficiencia: incluso cuando los individuos pueden funcionar independientemente,
obviando asi la necesidad de coordinacion, la informacion descubierta por un agente
puede ser tan util para otro agente que ambos pudieran quizas solventar el problema
dos veces mas rapido.

La coordinacion puede abordarse desde dos principales puntos de vista, la cooperacion y la
negociacion. La cooperacion es un tipo de coordinacion que consiste en muchos agentes
con interacciones no antagonistas (las acciones de un agente no perjudiquen a los otros) con
el fin de alcanzar objetivos comunes. La negociacion puede lograr acuerdos entre los
agentes de un sistema, aun cada uno defiende sus propios intereses, lo que lleva a una
situacion que beneficia a todos [1]. En particular, la negociacion es esencial para llegar a
los acuerdos entre los agentes. En este caso, no hay objetivos comunes entre los agentes,
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por esta razon es necesario los mecanismos de negociacion para alcanzar sus metas. La
subasta y la red de contrato (también llamada licitacion) son protocolos de negociacion
comunes.

En la siguiente seccion estaremos abordando los tres mecanismos de coordinacion
utilizados en esta tesis, estos son: subasta, y licitacion (negociacion), y planificacion.

2.1.1.1 El mecanismo de subasta en SMA

Los mecanismos de subasta se han utilizado en muchas aplicaciones préacticas de la
informatica que implican la asignacion de bienes, tareas y recursos. Una de las razones de
por qué la subasta se ha vuelto tan popular es que se trata de un escenario de interaccion
extremadamente simple, y por lo tanto facil de automatizar. Un mecanismo de subasta esta
compuesto por un grupo de agentes, donde un agente tiene el papel de subastador y los
agentes restantes son ofertantes [28]. El escenario clasico supone que el subastador quiere
vender un articulo en el precio mas alto posible, mientras que los postores quieren comprar
al precio mas bajo posible. Vamos a considerar algunas de las dimensiones en las que los
protocolos de subastas pueden variar [28]:

i. La asignacion del ganador: este proceso define quién se lleva el bien para los
cuales los ofertantes estan haciendo una oferta. El bien es asignado al agente con la
mejor oferta. Estos protocolos son conocidos como subastas de primer precio. Una
segunda forma es asignar el bien al agente que tiene la oferta mas alta, pero este
agente paga solo la cantidad de la segunda oferta més alta. Estas subastas son
conocidas como las subastas de segundo precio.

ii. La visibilidad de las ofertas: la segunda dimension en la que los protocolos de
subastas pueden variar es, si las ofertas de los agentes se conocen entre si 0 no. Si
cada agente puede ver lo que cualquier otro agente esta ofertando (las ofertas son de
conocimiento comun), entonces la subasta se dice que es a viva voz. Si los agentes
no son capaces de determinar las ofertas presentadas por otros agentes, la subasta se
dice que es una subasta de sobre sellado.

iii.  Presentacion de ofertas: una tercera dimension es el mecanismo mediante el cual
las ofertas preceden. La forma mas sencilla es tener una sola ronda de ofertas,
después del cual el subastador asigna el bien para el ganador. Estas subastas son
conocidas como subastas de una sola ronda. La segunda posibilidad es que el precio
comienza a aumentar (generalmente un precio de reserva) y las ofertas sucesivas
son de cantidades cada vez mayores. Estas subastas son conocidas como subastas
ascendentes. La alternativa - descendente - es cuando el subastador comienza con
un valor alto para disminuir el precio en las rondas sucesivas. El valor del elemento
(valoracion) subastado es:

e Valor privado: el valor del elemento depende s6lo de preferencias del agente. El
adjudicatario no podra revender o hacer buena exhibicién contra el otro (en caso
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contrario el valor dependera de las valoraciones de otros agentes). Un ejemplo es la
subasta de un pastel el ganador va a comer.

Valor comdn: el valor que un agente da a un elemento, depende enteramente en el
valor que tienen otros agentes de ese elemento. Por ejemplo, el valor de los bonos
del tesoro depende por completo de su potencial para la reventa.

Valor correlacionado: El valor asignado por un agente depende en parte de sus
propias preferencias y en parte de las valoraciones de otros agentes. Por ejemplo, un
agente de compra una pintura (o coche) que tal vez revende en el futuro.

A continuacién se presentan diferentes protocolos de subastas, que se pueden obtener
mediante la variacion de las dimensiones anteriormente expuestas:

Subasta inglesa:

Es el mecanismo de subasta mas popular [28]. Es de primer precio, a viva voz, y
ascendente. Las caracteristicas principales son:

El subastador comienza la subasta con un precio para el recurso inicial (que puede
ser cero); si no hay agentes que ofrecen mas que el precio inicial, entonces el
recurso esta asignado al subastador.

Las Ofertas son hechas por los agentes de los ofertantes, quienes deben ofrecer mas
que la oferta anterior. Los agentes pueden ver todas las ofertas realizadas, y son
capaces de participar en el proceso de oferta cuando lo consideren.

Cuando no hay agentes para mejorar la oferta actual (el méas alto), la subasta ha
terminado y el agente debe pagar el precio mas alto ofrecido. La Fig. 1(a) muestra el
protocolo de subasta propuesto por FIPA.

Subasta holandesa:

Sus principales caracteristicas son:

Este es un ejemplo de viva voz y subasta descendente [28]:

El subastador comienza ofreciendo un precio de salida ligeramente por encima de su
valor esperado.

El subastador comienza a bajar el precio de forma continua, hasta que un agente
ofrece este precio, que sera el precio final a pagar.

Subasta de primer precio y a sobre cerrado:

Sus principales caracteristicas son:

e Son ejemplos de subasta de una sola ronda (One Shut), y son, quizas, las mas

simples de todos los tipos de subastas.
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e Se ejecutan en una sola ronda, en la que los postores envian sus ofertas al
subastador, sin hacerlas publicas a otros agentes, (es decir, que son privadas).

¢ No hay siguientes rondas, y el bien se le asigna al agente que ofrece el maximo
valor.

2.1.1.2 El protocolo licitacion en SMA

La red de contratos, disefiado por Randall Davis y Reid Smith [29], son mecanismos
utilizados para resolver los problemas de manera colaborativa. En este caso, el objetivo es
que varios agentes se comuniquen y coordinen entre si, para que puedan llevar a cabo una
tarea cuya complejidad hace que sea dificil de realizar por un solo agente. Cada agente en
la red adopta uno o dos roles relacionados con la ejecucion de una tarea individual: gerente
o0 contratista [29]. Cuando un agente tiene la funcién de gerente o administrador debe llevar
a cabo ciertas actividades, que son: (i) dividir una tarea compleja en sub-tareas menos
complejas, y por lo que serd mas facil de resolver, (ii) anunciar a otros agentes que existe
una sub-tarea esperando a ser ejecutada. Estos anuncios se distribuyen a través de un
mensaje de difusion a todos los agentes o se dirigen a un grupo especifico de agentes, (iii)
cuando recibe la respuesta a sus peticiones, el administrador selecciona la oferta mas
adecuada y asigna una sub-tarea a este agente, para lo cual se crea un contrato, (iv)
garantizar el seguimiento del contrato, pudiendo pedir informacidn, informes, etc., es libre
para reasignar la sub-tarea si el contratista no cumple, finalmente, (v) integrar los resultados
parciales producidos por los contratistas en una solucion completa. Mientras tanto, los
agentes contratistas realizan las siguientes actividades: (i) recibir anuncios de tareas y
evaluar sus propias habilidades y disponibilidad para llevarlas a cabo, (ii) si son capaces de
llevar a cabo satisfactoriamente la tarea, hacen una oferta, y (iii) si esta oferta es aceptada,
se reservan los recursos necesarios para su ejecucion. Cuando los contratistas han ganado
licitaciones, deben realizar las tareas que se les asignan, y generar informes sobre los
avances de estas tareas y sus resultados finales. Los agentes contratistas pueden convertirse
en gerentes gestores si la sub-tarea es demasiado compleja para sus habilidades, entonces
ellos se subdividen y se repite la sub-tarea y el proceso de asignacién de tarea. En resumen,
el protocolo utiliza un nimero de mensajes basicos [30]:

e Notificacién de la tarea, enviado por el agente administrador para anunciar la
disponibilidad de una tarea y la necesidad de contratistas para realizarla

e Oferta, enviado por los agentes contratistas cuando estan disponibles para realizar
una tarea

e Ganador, enviado por el agente contratista afirmando que ahora es responsable de la
tarea
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e Informe, presentado por el agente contratista para el agente administrador / gerente
indicando si 0 no se ejecuta la tarea con éxito y los resultados (también, envia los
resultados parciales).

Estos mensajes proporcionan la funcionalidad necesaria para hacer que los contratos se
cumplan entre los agentes de ambos roles [30].

2.1.1.3 El Mecanismo de planificacion en SMA

Particularmente, en la planificacion multiagente puede haber varios agentes planificadores,
varios agentes responsables de la asignacion de los planes, asi como varios ejecutores.
Generalmente, los modelos de planificacion en los SMA son [1]:

Planificacion centralizada para planes distribuidos (PCpD): es un proceso de planificacion
centralizado que genera planes individuales para un grupo de agentes, en los cuales la
asignacion de planes depende de los agentes que estan disponibles en un momento dado, y
de sus capacidades. En este caso se realiza un plan general (el planificador) y se
descompone en sub-planes, para asignarlos a los agentes segln sus capacidades y
disponibilidades, ver figura 2.1 Se supone que existe un solo agente planificador, capaz de
planear y organizar las acciones. El resto de agentes simplemente ejecutan los planes
asignados. También, puede que quien asigne los sub-planes al resto de los agentes no sea el
mismo que planifico.

g Planificador

Planes

g g Ejecutores

Figura 2.1. Planificacion centralizada para planes distribuidos

Planificacidon distribuida para un plan centralizado (PDpC): Un grupo de agentes coopera
para formar un plan centralizado. Para lograr esto es necesario que exista una fusion de
todos los planes parciales hechos por las agentes planificadores, ver figura 2.2. La fusion de
planes multiagente consiste en [1]: Cada agente crea un plan que satisface su propio
objetivo, luego, los planes son analizados para detectar y resolver conflictos entre ellos, y
algunas veces también, para explotar interacciones positivas. Sin embargo, los agentes que
forman el plan no lo ejecutan, su papel es simplemente generar el plan. Algun agente del
SMA lo ejecutara (eventualmente, alguno de ellos).
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Figura 2.2. Planificacion distribuida para un plan centralizado

Planificacion distribuida para planes distribuidos (PDpD): un grupo de agentes posee
planes de accion individuales. No existe ningln agente centralizador, ni para planear planes
globales, ni para coordinar planes parciales, ni para ejecutar los planes, ver figura 2.3 En la
planificacion distribuida cada agente planea individualmente las acciones que se deben
realizar, en funcion de unos objetivos. La dificultad se refiere a resolver los conflictos
potenciales que pueden presentarse en la ejecucion de los planes (por ejemplo por el uso de
recursos), como también en reconocer las situaciones sinérgicas que se pueden presentar
cuando las acciones de unos pueden ser Utiles a los otros.

Planificadores

Plan Plan Plan

Ejecutores

Figura 2.3. Planificacion distribuida para planes distribuidos

2.1.2 Aprendizaje colectivo en SMA

En afios recientes, los SMA han tenido gran atencion en la comunidad de la inteligencia
artificial. El estudio de los SMA involucra la investigacién sobre comportamientos
autonomos, flexibles y racionales de entidades tales como, programas de software o robots,
asi como sus interacciones y coordinacion. Al disefiar un sistema de agentes, es imposible
prever todas las situaciones potenciales que un agente pueda encontrar, y asi especificar un
comportamiento 6ptimo. Por esto, los agentes deben ser capaces de aprender y adaptarse a
su entorno [31]. Tanto los agentes como los SMA, pueden ser vistos como otro dominio de
aplicacion de los sistemas de maquinas de aprendizaje, donde el aprendizaje puede darse
tanto a nivel individual como a nivel colectivo. En los SMA se plantea el problema de
aprendizaje distribuido/colectivo, i. e., varios agentes aprendiendo separadamente para
adquirir una hipétesis conjunta. En el aprendizaje distribuido los agentes necesitan cooperar
y comunicase para aprender efectivamente.
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Aprendizaje de un Agente Individual vs Aprendizaje Multi-Agente

El aprendizaje de un agente individual se enfoca en como eéste mejora sus habilidades,
independientemente del dominio en el que se desenvuelve. Ahora bien, no podemos hablar
de aprendizaje multiagente si lo que un agente aprende no afecta ni es afectado por otros
agentes vecinos. Pero ¢un agente perteneciente a un entorno multiagente puede aprender sin
afectar o ser afectado por otros agentes? Aun cuando un agente no esta consciente de otros
agentes, este los percibe como parte de su entorno y su comportamiento serd parte de lo
aprendido [28]. Por otra parte, el aprendizaje de un agente individual puede no siempre
alcanzar comportamientos 6ptimos en entornos multiagente, y puede haber dominios donde
el aprendizaje multiagente coordinado es una metafora més natural y mejora la efectividad.

2.1.2.1 Algunas técnicas de aprendizaje colectivo

En esta seccidn definiremos las diferentes técnicas de aprendizaje colectivo, que tiene como
caracteristica de base que involucra a mdltiples agentes, donde los espacios de bdsqueda
pueden ser inusualmente grandes, y debido a la interaccion de los agentes, pequefios
cambios en el comportamiento a menudo pueden generar cambios impredecibles en el
resultado a nivel macro (“emergente”), es decir, el SMA como un todo [31].

Aprendizaje reactivo

En sistemas reactivos, el comportamiento general emerge de las interacciones de los
componentes. En lugar de disefiar protocolos de coordinacion, o proveer agentes con
complejos modelos de reconocimiento, los individuos asumen trabajar sobre valores de
informacién del entorno (e. g., la distancia que deben mantener con sus vecinos) que
producen un comportamiento social. Dado que se evita el procesamiento interno, esta
técnica permite a los sistemas de agentes responder a cambios en el entorno en el momento
oportuno. En el aprendizaje reforzado, los agentes reactivos poseen una descripcion del
estado actual y tienen que escoger la siguiente accion tal que maximicen un valor escalar
reforzado el cual reciben después de cada accion [31]. Asi, la tarea de los agentes es
aprender de manera indirecta, basados en recompensas retardadas, para escoger las
acciones que produzcan un acumulativo considerable de recompensas. Esto puede traer
como efecto secundario, que los agentes se encuentren despojados del conocimiento del
dominio, lo que es esencial para tomar las acciones correctas en escenarios dindmicos y
complejos.

Aprendizaje basado en logica

Una herramienta que permite superar esta limitacion, es el método de programacion légica
inductiva (IPL, por sus siglas en inglés) [31]. Este metodo calcula una hipotesis inductiva
con la ayuda de datos de entrenamiento (ejemplos positivos y negativos) y conocimiento
previo. Los agentes recogen muestras (ejemplos) de acciones y planes ejecutados en la
comunidad, es decir del colectivo, con sus respectivos resultados. Estos datos, junto con la
base del conocimiento del dominio y objetivos como predicados, forman la base del
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proceso de aprendizaje inductivo, el cual genera una hipoétesis (i. e., una definicion del
objetivo predicado), que puede ser utilizado en sus planes subsecuentes. Los objetivos
predicados vienen dados por el disefiador del sistema. Una vez que cierto numero de
muestras sean clasificadas de manera incorrecta (i. e., los agentes cometen un cierto nimero
de errores en sus predicciones de acciones resultantes), una nueva hipdtesis sera generada
basada en el extenso conjunto de datos o muestras para entrenamiento. Es decir, el
aprendizaje de cada individuo esta basado en las experiencias de acciones y resultados
previos, que se encuentran en el entorno o en la comunidad de cada uno de ellos.

Aprendizaje social

El aprendizaje en SMA, generalmente ha sido etiquetado como aprendizaje social. Este
aprendizaje se basa en que los agentes aprenden del comportamiento de otros agentes mas
experimentados. Es decir, considérese un SMA cuya poblacion esté formada por individuos
experimentados, y esta comunidad de agentes sea explorada por nuevos agentes. En un
primer momento, los nuevos agentes llegan practicamente en blanco, ya que no han tenido
la oportunidad de aprender de su entorno. A pesar de esto, 10s nuevos agentes no necesitan
aprender todo lo que necesitan por si solos: es posible que se beneficien del aprendizaje
acumulado por la poblacion de agentes mas experimentados. Esta situacion, la podemos
visualizar en los escenarios de internet, donde agentes de software altamente auténomos
podrian ser nuevos agentes, y al principio no habran aprendido cual motor de blsqueda
utilizar primero, o cual péagina de subasta posee la mejor oferta [32]. Ese agente
probablemente comenzara utilizando las paginas o motores mas utilizadas por sus vecinos.

Existen diferentes mecanismos de aprendizaje social, algunos de ellos son:

e Comportamiento contagioso: los estimulos producidos por un comportamiento
particular de un agente, sirven como disparo para que otros se comporten de la
misma manera.

e Seguir una conducta o comportamiento: el cual queda ejemplificado por “seguir a
alguien mayor y luego aprender de lo que sucede”. La diferencia con el mecanismo
anterior es que aqui el agente no necesita de estimulo alguno.

e Aprendizaje por observacion: una manera de ejemplificarlo es “preste atencién a lo
que otros hacen o experimentan, y si los resultados para ellos son buenos o malos,
entonces aprenda de eso”

Modelos de transmisiéon cultural y transmisién genética entre generaciones, ayudan a
delinear las condiciones bajo las cuales es ventajoso el aprendizaje desde otros individuos,
en lugar de lograrlo por si mismos.
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2.2 Algoritmos culturales (AC)

Los métodos de la computaciéon evolutiva (EC) han sido exitosos en la resoluciéon de
diversos problemas de busqueda y optimizacidn, ain mas en situaciones con poco o ningun
conocimiento del dominio [10]. Sin embargo, ellos pueden mejorar su ejecucion cuando se
utiliza un conocimiento especifico del problema para guiarlos en su resolucién. Por otro
lado, en las sociedades humanas, la cultura puede ser un medio para almacenar@
informacién, de manera tal que impacte a los individuos que la componen. Esta
informacion es accesible completamente a todos los miembros de la sociedad. Asi, la
cultura es de gran utilidad para guiar la solucion de problemas a través de la interaccion
social de los individuos en la poblacion [10].

Basandose en estos fundamentos culturales, Robert Reynolds propuso un tipo de algoritmo
evolutivo, en el que el conocimiento del dominio no se integra “a priori” (de manera
previa) a la técnica, sino que se extrae durante el mismo proceso de busqueda: estos son los
algoritmos culturales [12]. Los AC fueron desarrollados por Robert G. Reynolds, como un
complemento a la metafora que usan los algoritmos de computacion evolutiva, que se
habian concentrado en conceptos genéticos y de seleccion natural. Estos estan basados en
las teorias de algunos sociélogos y arquedlogos sobre la evolucion cultural [12]. Tales
investigadores indican que la evolucion cultural puede ser vista como un proceso de
herencia a dos niveles: el nivel micro-evolutivo, que consiste en el material genético
heredado por los padres a sus descendientes, y el nivel macro-evolutivo, que es el
conocimiento adquirido por los individuos a través de las generaciones, y que una vez
codificado y almacenado, sirve para guiar el comportamiento de los individuos que
pertenecen a una poblacién [12].

Reynolds intenta captar ese fendmeno de herencia doble en los AC. Estos algoritmos
operan en dos espacios. Primero el espacio de la poblacién, como en todos los métodos de
computacion evolutiva, en el que se tiene un conjunto de individuos. Cada individuo tiene
un conjunto de caracteristicas independientes de los otros, con la que es posible determinar
su aptitud. A través del tiempo, tales individuos podran ser reemplazados por algunos de
sus descendientes, obtenidos a partir de un conjunto de operadores aplicados a la poblacion.
El segundo espacio es el de creencias, donde se almacenaran los conocimientos que han
adquirido los individuos en generaciones anteriores. Este espacio se divide a su vez en
cinco dominios, que son [10]:

e Conocimiento normativo: coleccion de rangos de valores deseables para los
individuos de la poblacion, por ejemplo, comportamiento aceptable para un agente
en la poblacién

e Conocimiento del dominio especifico: informacion acerca del dominio del problema
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e Conocimiento situacional: ejemplos especificos de eventos importantes, por
ejemplo, soluciones exitosas y no exitosas

e Conocimiento temporal: historial del espacio de busqueda (registra lo recorrido del
espacio de basqueda), por ejemplo, patrones temporales del proceso de busqueda

e Conocimiento espacial: informacion acerca de la topografia del entorno o espacio
de busqueda.

La informacion contenida en este espacio debe ser accesible a cualquier individuo, quien
pueda utilizarla para modificar su comportamiento. Para unir ambos espacios se establece
un protocolo de comunicacion, que dicta las reglas de intercambio y el tipo de informacion
que se puede transferir entre los espacios.

Un AC formalmente se denota de la siguiente manera:
AC =(P, S,V,, f, B, Acepte, Ajuste, Influencia)

donde: P representa la poblacion; S es el operador de seleccién; V¢ son operadores de
variacion (e. g., los operadores genéticos de cruce y mutacion); f es la funcion objetivo o de
aptitud; B es el espacio de creencias; Acepte es la funcion de aceptacion, la cual esta
encargada de aceptar los mejores individuos de la poblacién (algunos autores han
determinado que deberia ser el 20%), para adquirir sus experiencias y llevarlas al espacio
de creencias; Ajuste es un operador del espacio de creencias (B), que actualiza el
conocimiento en él; e Influencia es un conjunto de funciones de influencias que determinan
como el espacio de creencias influye en la poblacién (normalmente eso se consigue
modificando o introduciendo nuevos operadores de variacion Ve, en este caso, usando la
informacidn contenida en el espacio de creencias). Acepte e Influencia juntos representan el
protocolo de comunicacién del AC. Los AC no se rigen por un protocolo en particular,
ellos son particulares para cada problema a estudiar. En la figura 2.4 se muestra como esta
estructurado un algoritmo cultural, y la relacion que existe entre sus componentes.

Acepte Influencia
Ve l
S
o

Figura 2.4. Estructura de un AC.
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El pseudo-codigo de un AC se muestra a continuacion [8].

Begin
t=0;
Iniciar P'
Iniciar B'
Repetir
Evaluar P'
Ajuste (B', Acepte (PY)
Variacion (P!, influencia (B'))
t=t+1;
Seleccionar P' de P**
Hasta (haber alcanzado la condicion de finalizar)
End

En el pseudo-c6digo, t es el tiempo inicial, P' y B' son la poblacion y el espacio de
creencias al tiempo t; luego, el algoritmo entra en un bucle en donde se evalGa a los
individuos de la poblacidn, se actualiza el espacio de creencias con las nuevas experiencias
seleccionadas de los individuos (a traves de la funcidn aceptacion), y se influencia a la
poblacion con este conocimiento adquirido; finalmente, el bucle termina con una condicion
de parada (generalmente un nimero maximo de generaciones).

Para modelar la poblacion se pueden utilizar los modelos clésicos de la computacion
evolutiva como los algoritmos genéticos, la programacion evolutiva, la programacion
genética entre otros. De la misma manera para modelar el espacio de creencias se pueden
utilizar redes semanticas, mapas conceptuales, modelos basados en logica o reglas, entre
otros. Los modelos utilizados por Reynolds, para representar la poblacion en diferentes
trabajos han sido [12]:

e Algoritmos Genéticos en problemas de aprendizaje y optimizacion
e Programacion Genética para definir estrategias en agentes

e Estrategias Evolutivas en juego de futbol con robots

e Modelos Meméticos* para modelar la evolucién de la agricultura

Los modelos utilizados por Reynolds para representar el espacio de creencias, en diferentes
trabajos han sido [12]

e Esquematas

Valores binarios para el problema de Boole, mineria de datos

* Los modelos meméticos estan basados en una protociencia incluida en el campo de la sociologia, un
acercamiento a la propuesta de los modelos de evolucién de transferencia de informacion cultural basado en
el concepto de meme, el cual representa una unidad de evolucion cultural humana anéloga a los genes,
argumentando que la replicacién también ocurre en la cultura en un sentido diferente.
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Esquematas de intervalos de valores reales para optimizacion sin restriccion
Esquematas regional para optimizacion restringida

e Redes semanticas
e Modelos gréaficos @

e Modelos basados en reglas y l6gicas para deteccion de fraudes

2.3 Automatizacion industrial

La sustitucion en los procesos técnicos, del quehacer humano por equipos mecanicos,
eléctricos, electronicos o sistemas con el fin de optimizar el uso de los recursos existentes y
la continuidad de los procesos, recibe el nombre de automatizacion [1].

Segun [1], la Automatizacién Industrial (Al) es un conjunto de técnicas que involucran la
aplicacion e integracion de sistemas mecanicos, eléctricos, electronicos, fluidos, soportados
por tecnologia de informacion y comunicaciéon (TIC), todos ellos unidos para operar,
supervisar y controlar diferentes tipos de procesos técnicos de forma autbnoma. Asi, la Al
es un area en donde confluyen diferentes disciplinas para la solucién de diferentes
problemas industriales.

La automatizacion debe proveer una infraestructura que cubra todas las fases y aspectos del
proceso productivo, con el fin de lograr un incremento de la produccion, manteniendo o
reduciendo de los costos, por esta razon, en estos modelos se encuentran presentes todas las
actividades inherentes al proceso productivo: Optimizacién, Planificacién, Supervision, y
Control. En funcion del proceso industrial se organizan e integran estas actividades,
definiéndose para ello diferentes arquitecturas (jerarquicas, heterarquicas e inclusive
hibridas) [1].

Modelos Jerarquicos

Dentro del contexto de automatizacion la palabra jerarquia, o sistema jerarquico, debe ser
interpretada como un sistema de subsistemas débilmente interrelacionad ada uno
pudiendo ser a su vez jerarquicos hasta llegar a algin nivel mas bajo de subsistemas
elementales. En arquitecturas jerarquicas, los diferentes niveles no pueden tomar la
iniciativa, tienen tareas muy precisas, de esta manera su autonomia y reactividad ante
disturbios son débiles. La arquitectura resultante es muy rigida, y por tanto, costosa de
desarrollar y dificil de mantener. La modificacion de las estructuras automatizadas para
agregar, quitar o cambiar recursos es dificil, ya que requiere la actualizacion de todos los
niveles. Ademas, los fallos ocurridos en niveles inferiores se propagan hacia los superiores,
afectando el funcionamiento de las demas actividades inherentes a la automatizacion [33].

Entre sus ventajas de pueden nombrar las siguientes: Los modelos jerarquicos disuelven el
vinculo entre el tamafio y la complejidad, en virtud de la jerarquia, siendo la complejidad
de una organizacion casi independiente de su tamario total. Ademas, se reduce la necesidad
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de transmisién de informacion entre los diferentes elementos que conforman la
organizacion. Un nivel solo necesita informacion detallada sobre las actividades
correspondientes a su nivel, e informacion sumaria adicional sobre el comportamiento
medio en otros niveles. Es suficiente saber cuéles son las salidas que el subsistema debe
proporcionar a otros entes, sin importar a que procesos serian sometidas por este Gltimo
[33].

Como ejemplo clasico de estos modelos jerarquicos, estd el modelo de Automatizacion
Piramidal, el cual consta de cinco niveles que abarcan las diferentes funciones de una
planta coordinada de manera jerarquica (figura 2.5), cubriendo desde los aspectos de
control de los procesos fisicos en su nivel més bajo, hasta los niveles donde se realizan las
funciones corporativas de la planta. Cada nivel se caracteriza por un tipo de informacion y
de procesamiento diferente, siendo necesaria la integracion para manejar la comunicacion
en cada nivel y entre niveles, con el fin de lograr sistemas que permitan ejecutar las
diferentes tareas en una empresa. Este es el modelo de automatizacién mas difundido en el
ambiente de produccion continua por la ISO, y sus 5 niveles son [33]:

e Empresa: Nivel mas alto, donde se fijan las estrategias y metas a cumplir.

e Planificacion: se realiza la planificacién acorde con las estrategias fijadas, asi como
la gestién de la produccion.

e Supervision: se realiza el monitoreo de las diferentes unidades de produccion, y se
verifica la sincronizacion de los procesos interdependientes.

e Control Local: se compone de todos los elementos destinados al control regulatorio
de los procesos.

e Proceso: abarca tanto el fendmeno fisico como los instrumentos terminales en
contacto con los mismos.

El esquema de actividades por niveles permite estandarizar procedimientos y soluciones a
problemas. En este modelo, la granularidad de la informacion crece a medida que se va
bajando en los niveles, y la toma de decisiones es jerarquica [33].

Modelos heterarquicos

Se basan en la fragmentacion del sistema en pequefias unidades completamente autbnomas.
Las arquitecturas heterarquicas se basan en una total autonomia local, resultando en un
entorno en el cual los componentes cooperan para alcanzar objetivos globales gracias a la
toma de decisiones locales (control distribuido).
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Figura 2.5. Modelo de Automatizacion Piramidal

Estos componentes autbnomos pueden ser agentes u holon la cooperacion se estructura
a través de protocolos de negociacion [1]. El enfoque heterarquico prohibe todo tipo de
jerarquia, lo que le da cierta autonomia a los componentes y obliga al trabajo colaborativo
entre ellos. Asi, al eliminar las relaciones de jerarquia en el sistema los componentes
cooperan como iguales, dando lugar a una arquitectura plana en lugar de asignar relaciones
de subordinacién y de supervision. Para proveer la robustez y flexibilidad necesaria se
establecen esquemas de comunicacién y cooperacion, tal que al existir fallas en un
componente otro pueda ejecutar sus actividades [33]. Normalmente, la Automatizacion
Inteligente se asocia al modelo heterarquico, para lo cual se basa en los conceptos de
agentes u holones. Un ejemplo de modelos de Automatizacién Inteligente, son SADIA y
PABADIS, los cuales son presentados en detalles mas adelante. Tienen un buen desempe@
ante cambios y pueden adaptarse continuamente a su entorno.

Particularmente, un modelo de Automatizacion Inteligente basado en holones consiste en la
descentralizacion de las decisiones por medio de la atribucion de cierto nivel de
independencia a cada unidad que compone la arquitectura. Por ejemplo PROSA (Process
Resource Order Staff Architecture) basicamente se compone de tres unidades semi-
dependientes y cooperantes denominadas holones (ver figura 2.6), con capacidad de tomar
decisiones y ejecutar acciones, las cuales son [1]: holon de recurso, que representa los
recursos disponibles, holén de producto, que representa los productos generados y holon
orden de trabajo, que establece las 6rdenes de trabajo.

En general, un sistema de fabricacién holénico es una holarquia® que integra un rango
completo de actividades de fabricacion, desde reserva de pedidos hasta disefio, produccion,
control y mercadeo, para obtener una empresa de fabricacion agil.

> Son organizaciones que permiten la construccion de sistemas muy complejos que son, no obstante, eficientes
en el uso de recursos, resistentes a perturbaciones (tanto internas como externas), y adaptables a cambios en
su entorno.
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Figura 2.6. PROSA

La potencia de las organizaciones hol6nicas, u holarquias, es que permiten la construccion
de sistemas muy complejos que son, no obstante, eficientes en el uso de recursos,
resistentes a perturbaciones (internas y externas), y adaptables a cambios en su entorno. Los
holones pueden participar en multiples holarquias al mismo tiempo. La idea de los sistemas
de integracién holdnica es proporcionar procesos dinamicos y descentralizados, en los
cuales los holones son la base del procesamiento, y en donde los distintos problemas
pueden ser resueltos a través de la integracion y distribucion de los diferentes componentes
de un sistema utilizando mecanismos de agregacion y desagregacion [1]. Se ha estado
aplicando la tecnologia de holones en la integracion de empresas de fabricacion, en la
gestion de cadenas de suministro, en la planificacion de la produccion, para la asignacion
de recursos, entre otras cosas [1].

Modelos Hibridos

Constituido por aquellos modelos que combinan las ventajas de los sistemas jerarquicos y
heterarquicos al mismo tiempo, evitando sus desventajas. Algunos autores colocan dentro
de esta clasificacion las arquitecturas holonicas antes nombradas, caracterizadas por:

e Otorgar autonomia a los médulos individuales para evitar las estructuras rigidas de
los sistemas jerarquicos. Esto dota al sistema de un mecanismo para generar
respuestas rapidas ante perturbaciones y la habilidad para reconfigurarse a si mismo
ante nuevos requerimientos.

e Los elementos de la arquitectura pueden pertenecer a maultiples jerarquias u
holarquias, o formar temporalmente una.

e La existencia de jerarquias flexibles asegura el desempefio controlable y predecibl@
de la arquitectura
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Independientemente de la arquitectura utilizada, la automatizacion debe permitir implantar
un sistema capaz de realizar la captacion, adquisicion, control y supervision de todos los
elementos, procesos y servicios llevados a cabo por las industrias, fabricas y empresas,
posibilitando al personal encargado la monitorizacion de los procesos. El desarrollo de la
Al ha estado ligado al desarrollo de los sistemas computacionales. Inicialmente, la
automatizacion solo ocurria a nivel de maquinas y supervision, siendo incorporada
posteriormente al proceso de planificacion y optimizacion, dando cabida a nuevos modelos
de automatizacion [1].

2.3.1 Integracion en automatizacion

Una definicién de integracion propuesta en [1], presenta la integracion como la
coordinacion de las operaciones de todos los elementos de la empresa que trabajan en
forma conjunta para lograr el cumplimiento, en forma dptima, de la mision de la empresa.
Fundamentalmente, la integracion se basa en el desarrollo de modelos de intercambio de
informacidn, de cooperacién y de representacion comun de datos, para poder coordinar y
ejecutar las acciones u objetivos planteados.

En particular, podemos definir la integracion en dos importantes arquitecturas: integracion
orientada a datos (DOI, por sus siglas en inglés) e integracién orientada a servicios (SOI,
por sus siglas en ingles). DOI involucra la combinacion de datos que residen en diferentes
fuentes y plataformas, proveyendo a los usuarios una vista unificada de ellos [34]. Este
proceso es significativo en varias situaciones, en el caso comercial cuando compafiias
similares necesitan unir sus bases de datos, y cientificamente para combinar y compartir
resultados de investigaciones diferentes e. g., provenientes de repositorios bioinformaticos.
Es por ello que, en la integracion los elementos fundamentales son: los productores de
datos, la infraestructura de comunicacion, y los mecanismos de procesamiento de datos;
componiendo asi los aspectos necesarios en las estrategias para la automatizacién integrada.

Por su parte, la integracion basada en una arquitectura orientada a servicios esta definida
por [35] como la integracion de entidades computacionales que utilizan servicios, basado
en la arquitectura orientada a servicios (SOA, por sus siglas en ingles). SOA es una
arquitectura de software basada en piezas de software, las cuales proveen funcionalidades a
aplicaciones como servicios. Un servicio es una representacion l6gica autbnoma de una
funcién o actividad repetible [35]. Los servicios pueden ser combinados con otro software
de aplicacion, y juntos proveer una funcionalidad completa dando lugar a un macro
software de aplicacion. Por otra parte, SOl maneja los problemas legales y sistemas
heterogéneos flexiblemente, permitiendo a organizaciones TIC ofrecer aplicaciones
existentes como servicios reusables. En contraste con la tradicional integracion de
aplicaciones empresariales (EAI), las caracteristicas de base de SOI son:

o Interfaces estandarizadas bien definidas, tal que los consumidores disponen de un
consistente acceso a los servicios subyacentes.
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e Opacidad - La tecnologia y la ubicacion de la aplicacion que proporciona la
funcionalidad estan ocultas detrds de la interfaz de servicio. De hecho, no hay
necesidad de un proveedor de servicios fijo.

e Flexibilidad - Tanto los proveedores de servicios y consumidores de servicios
pueden cambiar - la descripcion del servicio es la Unica constante. Tanto@
proveedor como el consumidor deben continuar apegados a la descripcién
servicio, para que las aplicaciones continten funcionando.

2.3.2 Sistemas multi-agente en automatizacion

En la industria, la necesidad de adoptar diferentes tecnologias, a fin de responder a las
demandas del mercado, ha hecho que la complejidad de los procesos de produccion se
incremente, requiriendo, ademas, la integracion de todos los niveles de la pirdmide de
automatizacion. Este incremento de la complejidad esta basado en los cambios constantes y
drésticos, debido a la aparicion de eventos inesperados, cambios impredecibles en los
proveedores y consumidores, posicionamiento en el mercado ante altos niveles de
competitividad y, en general, cambios en los paradigmas de produccion. El concepto de
reconfigurabilidad surge como una nueva caracteristica que debe tener la industria para
responder adecuadamente a estos cambios. Para desarrollar el concepto de
reconfigurabilidad en la industria, es necesario garantizar la comunicacion entre los
diferentes niveles de automatizacion, tanto en la linea vertical como en la horizontal, lo que
permite el intercambio oportuno de la informacion entre dichos niveles. Esta necesidad de
flexibilidad en la comunicacién hace que los agentes sean los entes capaces de satisfacer
este requerimiento, principalmente debido a la posibilidad de [1]:

e Reduccion de la carga de la red industrial, puesto que cada agente evalla la
informacién localmente, sin necesidad de estar conectados con los sistemas del
nivel de planificacion (Enterprise Resources Planning, ERP).

e Conocimiento local de la planta por cada agente, a partir de donde actla, integrando
sus decisiones con la de los otros agentes.

e Adaptacion de las caracteristicas de un agente o grupo de agentes determinado,
segun los requerimientos del entorno, llevando asi a cabo la reconfiguracion del
sistema.

En la literatura existen muchos trabajos sobre Automatizacion Industrial basada en agentes,
en este apartado solo nombraremos algunos, para una presentacion mas detallada al
respecto puede verse el libro [1]. A continuacion se presentan los siguientes trabajos,
debido a que los casos de estudios se basan en algunos aspectos presentes en ellos.

En [36] se propone una arquitectura basada en SMA que permite la toma de decisiones
aprovechando las capacidades de negociacion de los agentes, para responder en forma
dindmica a los cambios en las diferentes actividades de manufactura (integracion basada en
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servicios). El sistema tiene la capacidad de monitorear todas las actividades del proceso de
produccion, ejecutar simulaciones en tiempo real, analizar y planificar las actividades de
produccion, y mantener un sistema de alarma siempre activo. Las principales funciones de
este SMA son:

e Generacion, basada en tiempo, del programa de operaciones y produccion.

e Monitoreo y control activo de la ejecucion de las actividades de la planta,
incluyendo el control de las operaciones para alcanzar la programacion planificada,
incorporando capacidades de deteccion de condiciones anormales, para luego
identificar alternativas de operacion factibles.

e Evaluacion a tiempo real de las actividades de produccion, tanto en efectividad
como en desempefio.

Otros ejemplos de arquitectura para Automatizacién Industrial basada en SMA son SADIA
y PABADIS. Como vimos antes, SADIA propone un conjunto de niveles para definir un
proceso industrial, donde cada nivel es descrito por una comunidad de agentes, los cuales
son compuestos por los agentes del nivel inferior. En particular, el modelo de referencia
SADIA esta compuesto por tres niveles de abstraccién (ver figura 2.7) [22].

Primer Nivel de Abstraccion

Objeto de Negocio 1 Objeto de Negocio n

Segundo Nivel de Abstraccién

Agente de Manejo de

Agente Ingenieria de Factores de

Mantenimiento

Produccion
Agente Control de
Procesos
Agente Manejo de Agente Planificacion
Situaciones Anormales de Produccion
Tercer Nivel de Abstraccion
Agente 1 Agente n

Figura 2.7. SADIA

En el primer nivel se modelan los objetos del negocio como agentes. El segundo nivel se
encuentra compuesto por agentes que se ocupan de las actividades necesarias en todo
proceso de automatizacion industrial: control de proceso, ingenieria de mantenimiento,
manejo de situaciones anormales, manejo de los factores de produccion y planificacion de
la produccién. En el tercer nivel de abstraccion se hace uso del marco de referencia
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“Sistema de Control Distribuido Inteligente basado en Agentes” (SCDIA) [37] para
modelarlo, asi, cada agente del segundo nivel de abstraccion es modelado usando el
SCDIA. El SCDIA permite especificar un sistema de control distribuido inteligente basado
en agentes. Sus agentes colaboran entre si para llevar a cabo las tareas de supervision y
control relacionadas con la Automatizacion Industrial. Como se dijo antes, dicha
comunidad esta compuesta por 5 agentes, que se asemejan a los elementos de un lazo de
control cerrado, estos son: Agente Coordinador, Agente Controlador, Agente de Medicion,
Agente de Actuacion y Agente Especializado (ver figura 2.8).

Este modelo (SADIA) apunta a la integracion basada en servicios, ya que modela todo un
sistema de automatizacion industrial distribuido orientado a servicios, abarcando desde el
proceso productivo (como objetos de negocio) hasta una comunidad de agentes encargada
del control y la gestion de servicios.

Agente Coordinador

Agente Controlador \
/ Agente Especializado

/

Agente Medicién

Agente Actuador

A

\ 4
Proceso

Figura 2.8. SCDIA

En el caso de PABADIS (Plant Automation based on Distributed Systems, por sus siglas en
inglés), permite desarrollar sistemas MES (Manufacturing Excecution Systems)
distribuidos basados en la tecnologia de agentes [1]. Esta arquitectura esta basada en la
automatizacién piramidal, pero utilizando sistemas distribuidos y agentes inteligentes, se
reduce la jerarquia a dos capas, disuelve la capa de supervisién y divide su funcionalidad en
una parte centralizada que puede ser ubicada dentro del sistema de planificacion y una parte
descentralizada que puede ser implementada por agentes moviles. Cada agente esta
asociado a una pieza de trabajo que tiene la informacion necesaria del producto, y se mueve
a través de la planta de la misma forma como lo hace la pieza fisica. Esta informacion
puede ser relativa a:

e Secuencia y programacion de produccién

29



Datos de produccién de las maquinas asociadas a las piezas
Estado de procesamiento

Informacion administrativa sobre la orden

Uso de los recursos

Informacién del control de calidad
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CaAPiTULO I

INTEGRACION EN AUTOMATIZACION

3.1 La automatizacion desde la teoria de agentes

Segln [38], la palabra automatizar significa “Técnica que hace que un dispositivo, un
proceso, 0 un sistema opere automaticamente”. Esto nos lleva a la definicion de [1] la cual
dice que es la sustitucion, en los procesos técnicos, del que hacer humano por sistemas
mecanicos, eléctricos, electrénicos, con el fin de optimizar el uso de recursos existentes y la
continuidad de los procesos (operatividad permanente del proceso). Se puede decir
entonces que un sistema automatizado es aquel que es capaz de ejecutar tareas repetitivas, y
de controlar operaciones, con la minima intervencién de un operador humano, permitiendo,
a su vez, la disposicion de elementos para supervisar y controlar cada uno de los procesos
dentro de la cadena de produccion, almacenamiento y distribucion, asi como los diferentes
servicios ofrecidos a los clientes por parte de las fabricas, empresas y proveedores. Todo
esto implica la implantacion de instrumentacion, dispositivos de maniobra, maquinas
mecanicas o hidraulicas moviles, displays o paneles, SCADASSs y redes de comunicacion
[1]. La tendencia de estos sistemas automatizados apunta a arquitecturas planas
(distribuidas), cuyos componentes inteligentes, de software y hardware heterogéneos,
interactUan entre si buscando alcanzar objetivos comunes que optimicen el desempefio de
los procesos. Es importante también acotar que la integracion de todos los componentes, es
prioridad en dichos sistemas.

Dicho esto, comenzaremos a visualizar el tema de automatizacion desde la teoria de
agentes. Para esto es necesario enmarcar el modelo de automatizaciéon con las
caracteristicas expuestas en el parrafo anterior en una arquitectura multiagente. Algunas de
esas posibles arquitecturas fueron presentadas en el capitulo 2, como SADIA o PABADIS.
Particularmente, en el caso de SADIA su objetivo es modelar una arquitectura de
automatizacion como SMA. Es importante sefialar antes de continuar, que las
caracteristicas de SADIA pueden ser extrapoladas a otros casos de automatizacién. SADIA
esta conformada por tres niveles de abstraccion, donde cada nivel es visto como un SMA.
La figura 3.1 tiene del lado izquierdo el modelo arquitecténico de SADIA, y del lado
derecho un ejemplo de instanciacion de SADIA en un proceso de produccion de petréleo,
en especifico, el lazo de produccion de pozos. El proceso de produccion petrolera requiere
un conjunto de instalaciones que permiten la extraccion, tratamiento, distribucion y
transporte de hidrocarburos [11]. Asi, del lado derecho, en el primer nivel, se encuentran
los diferentes componentes/instalaciones (objetos del negocio) del proceso productivo
(pozo, patios de tanques, plantas comprensoras de gas, etc.) y en los siguientes niveles los
agentes propuestos por SADIA (para una detallada presentacion de esa arquitectura ver

[22]).
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La principal razén de haber escogido esta arquitectura, es porque ella contempla una
integracion, tanto vertical como horizontal, entre las diferentes comunidades de agentes
(SMA) que la conforman. Es un modelo de integracion orientada a servicios (SOI) bastante
natur a figura 3.1 muestra eso, una integracion horizontal entre los agentes que
conforman un nivel dado (por ejemplo, entre los agentes que representan los diferentes
objetos de negocio del primer nivel, como el agente pozo, el agente MLAG, etc.), y una
integracion vertical entre los agentes que conforman niveles distintos (por ejemplo, entre e
agente pozo y los agentes del segundo nivel de abstraccion, tales como el agente d
Ingenieria de Mantenimiento). Veamos en detalle varios ejemplos de integracion

—_

Agente
Pozo
Primer Nivel de Abstraccion . Agente
Estacion MLAG T
. . de Flujo = |_. erce_r
Objeto de Objeto de IIEJempIo._ de
L L ntegracion
Negocio 1 Negocio n pgente oty
Agente Patio de
Planta Tanques
Segundo Nivel de Abstraccion Compresora
Agente de Agente de _Primer
Manejo de Manejo de I_Ejemploi /de
Situaciones Factores de |nte_gr§<:|on
Anormales Produccion hibrida
Agente de
Control de
Procesos
Sistema
A'gent_g Age(“e,de Manejador de L Segundo
Planificacion de Ingenieria de T E— Ejemplo:
Produccién Mantenimiento I e de
SMF Integracion
Horizontal
Tercer Nivel de Abstraccion

Agente 1. . Agente n -

Figura 3.1. SADIA con ejemplos de instanciacion

Un primer ejemplo de integracion es la descripcion del proceso de produccion petrolera de
pozos petroleros que se basan en el método de levantamiento artificial por gas (LAG). En
este ejemplo, el lazo de produccion petrolera se centra en la Unidad de Explotacion de
Yacimiento (UEY), y sus componentes principales son (ver [39] para los detalles de una
UEY para pozos LAG): pozos, estaciones de flujo, patios de tanques, plantas compresoras
de gas y multiples. De esta manera, la comunidad de agentes del primer nivel de SADIA es:
Agente Pozo, Agente Estacién de Flujo, Agente Planta Compresora de Gas, Agente
Mdltiples de Levantamiento Artificial por Gas (MLAG), y Agente Patio de Tanques. Asi,
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en el primer nivel se presentan los objetos de negocio, en donde cada objeto de negocio
puede representar cualquier agente de la UEY. Este ejemplo es general, ya que trata todo un
lazo completo de un sistema de produccion, en donde se dan conversaciones que permiten a
los SMA realizar tareas a nivel de una unidad de produccion, o entre unidades de
produccién, o entre unidades de produccién y aplicaciones de soporte técnico (niveles
inferiores). De esta manera se da tanto una integracién vertical como horizontal global (ver
seccidn 3.2 para mas mas detalles).

El segundo ejemplo de integracion se enfoca exclusivamente en analizar el agente de
ingenieria de mantenimiento del segundo nivel. Este agente ejecuta tareas de deteccion,
localizacion, diagndstico y prediccion de fallas en el sistema. Cabe recordar que cada
objeto de negocio del primer nivel esta integrado por los cinco agentes del segundo nivel de
abstraccion de SADIA, pero cada agente del segundo nivel es un SMA. Asi, este ejemplo
estd enfocado en solo uno de esos agentes del segundo nivel, el agente de ingenieria de
mantenimiento, lo cual representa un caso de integracion horizontal las interacciones que se
dan en la comunidad de agentes que lo constituyen (ver seccion 3.2).

Finalmente, un ultimo ejemplo de integracién es cuando solo se consideran las
interacciones globales entre los niveles de abstraccién de SADIA. Este ejemplo caracteriza
el proceso de integracidon vertical (ver seccion 3.2 para mas mas detalles).

3.2 Integracion en automatizacion basada en la coordinacion de sistemas multi-agente

En esta seccion abordaremos el problema de integracién vertical (IV), horizontal (IH) e
hibrida, y como se pueden modelar a través de los mecanismos de coordinacion de los
SMA, y en particular, los que son usados en las conversaciones entre agentes. La figura 3.2
permite visualizar estas interacciones para el ejemplo anterior.

La figura 3.2 nos muestra algunas (no todas) de las posibles interacciones entre los
diferentes SMA (flechas de doble direccion). Las siglas indican en donde se da la
integracion vertical (1V) y horizontal (IH). La integracion horizontal se da entre los SMA
del mismo nivel, es decir, cuando hay comunicacion entre agentes del mismo nivel,
mientras que la vertical se da entre los diferentes niveles de abstraccion.

Ahora presentamos el problema de integracion en automatizacion en ese modelo de
agentes:

e La comunidad de agentes del tercer nivel debe ser capaz de comunicarse con el
segundo nivel de abstraccion de la arquitectura, es decir, debe poder intercambiar
informacidén con los agentes de control de procesos, ingenieria de mantenimiento,
manejo de factores de produccion, planificacion y situaciones anormales como un
todo, ya que estos representan las diferentes actividades a realizar para cumplir con
las metas de los objetos de negocio.
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e EIl segundo nivel debe interactuar con el primer nivel de abstraccion, que son todos
los objetos de negocios como un todo, los cuales modelan los componentes de cada
unidad de produccién del proceso, esto con el fin de poder negociar entre si los
servicios para llegar a acuerdos que permitan cumplir con las metas de produccion

establecidas.
Agente
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Agente
Planta
Compresorg

Primer Nivel de Abstraccion

Agente Agente
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de Flujo

IH
Objetode |<«—|| Objeto de

Negocio 1 Negocio n

Segundo Nivel de Abstraccion

Agente de IH Agente de ¥

Manejo de Manejo de

Situaciones [  Factores de

Anormales Produccién K

v Agente de v IH
Control de
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Sistema
AgenYe Agente de Manejador de

Planificacion de Ingenle_)rlz?l de Fallas Basado

Producciéon < Mantenimiento en Agentes

SMF
v

Tercelf Nivel de Abstraccion

v
Agente 1. . Agente n

Figura 3.2. Interacciones entre SMA

e Los agentes de cada nivel requieren servicios eventualmente de agentes de su
mismo nivel, para cumplir sus metas. También, los agentes de los niveles inferiores
brindan servicios a los agentes de los niveles superiores

e Muchos de los servicios requeridos por diferentes SMA, pueden no ser
homogéneos, y estar distribuidos en el sistema.

En fin, debe existir una total integracion entre los diferentes SMA que componen cada nivel
de abstraccion, para que se pueda asegurar el alcance de los objetivos establecidos para un
optimo rendimiento en la produccion.

En particular, nuestra solucion al problema de integracion en automatizacion es manejarlo a
través de la coordinacién de las conversaciones de los agentes que integran las diferentes
comunidades multiagente, pero también a través de la coordinacion de las interacciones
entre dichas comunidades. Esta coordinacion no se da a nivel de acciones, tareas, etc., sino
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que se da a nivel de los mecanismos de coordinacién y comunicacién usados para orquestar
la ejecucion de los servicios brindados por los agentes. De esta manera, la idea es proponer
un modelo que permita a los agentes poder escoger colectivamente que mecanismo de
coordinacion resulta el mas idéneo al momento en que ellos se comuniquen (en sus
conversaciones).

Partiendo de ese andlisis especifico sobre SADIA, a continuacion se plantean diferentes
hipdtesis acerca de los mecanismos de coordinacion de las conversaciones a nivel general
para cualquier SMA, con respecto al problema de la integracion:

1ra Hipodtesis: Los agentes pertenecientes a diferentes comunidades de agentes, al
coordinarse en sus diferentes conversaciones, logran integrarse tanto horizontal como
verticalmente, lo que les permite ejecutar plenamente sus tareas.

2da Hipotesis: Al garantizarse la comunicacion entre los diferentes de agentes, sin importar
el nivel de abstraccion al que pertenecen (comunidades de agentes), se permite que los
agentes hablen entre si, enviando y recibiendo datos. Esto posibilita la integracion de datos

3ra Hipdtesis: Cualquier modelo de SMA Orientado a Servicios (como SADIA), al obtener
los mecanismos de coordinacion adecuados entre los agentes (bien sean de negociacion o
planificacion), permite orquestar la ejecucion de los servicios entre los agentes con un
minimo de conflicto entre ellos. Esto permite la integracion de servicios.

4ta Hipotesis: Al trabajar conjuntamente todos los agentes que conforman el sistema
automatizado, realizando cada uno sus tareas especificas, se permite la interoperabilidad
entre las comunidades.

En general, la coordinacion garantiza el buen desempefio de los sistemas computacionales
de automatizacion basados en agentes, posibilitando la ejecucién coherente de sus
actividades. Los diversos mecanismos de coordinacion existentes en la literatura, tales
como los mecanismos de negociacién (subasta, licitacién, etc.) y de planificacién [28], dan
un amplio espectro de posibilidades para que estos sistemas se puedan integrar de forma
Optima.

Estas hipdtesis vinculadas al problema de integracion en sistemas de automatizacion
basados en SMA serdn comprobadas en el capitulo siete, a través de diferentes casos de
estudio. Esos casos permiten analizar las capacidades adaptativas, a nivel de los
mecanismos de coordinacion, de los SMA (propuesta principal de este trabajo).
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CAPITULO IV

FORMALIZACION DE Los MECANISMOS DE COORDINACION

En este capitulo presentamos el primer aporte fundamental de nuestro trabajo, la
formalizacion matematica de los principales mecanismos de coordinacién en los SMA.
Este capitulo est4 basado en los trabajos [40, 41].

4.1 Modelo formal para el mecanismo de subasta

Supongamos un grupo de agentes A = (as, Aj), donde as es el agente subastador y A; es el
conjunto de agentes ofertantes definido por A; = {A1, Az, As, ..., 4An}-

Se define una subasta mediante la tupla:
S=(Cy,0f’, &, al,C,,C) (4.1)
e (, esel precio inicial de la subasta, Co € R*

o Ofl.j es una matriz de ofertas € R®+D *™ conformada por el de nimero de agentes
i = {1,..., n} méas un vector fila Ag adicional donde se muestra al ganador, y el
namero de rondasj = {1, ..., m}.

e £, es un vector, donde cada elemento representa la cantidad maxima que puede
ofertar cada agente i ofertante € ,;={gy, &3, ..., &, }-

e a especifica una propuesta dada, siendo a el valor propuesto en la ronda j, e i el
agente ofertante.
e (, eslacondicion de parada de la subasta y puede ser de diferentes tipos:
( t (tiempo), si la subasta se rige por tiempo
j (nimero de rondas), si se rige por rondas
c, =< a{ =0Vi=1,..,ncuando no hay mas ofertas a partir de una ronda j dada

Xr (umbral), cuando se alcanza un precio minimo umbral del subastador (para
L el caso de subasta Holandesa)

e Ces el precio final del recurso, este puede ser el valor maximo o minimo del vector
fila Ag, (para el caso de la subasta Holandesa es el minimo), C = A., Ce R* y el
ganador puede ser cualquier elemento del conjunto A;, i. e, 3JA4;:A4;, =
ofrecio Ag.

Por otro lado, la matriz de ofertas (O fl.j ), almacena las diferentes propuestas de los agentes
participantes y la mayor oferta (oferta ganadora) hecha en una ronda dada j por un agente i
(ganador). Cada celda de la matriz contiene:
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of = ¢} + o

donde, Cé =Co Si jzlijG_1 si j>1

Es decir, en la primera ronda cada celda representa el valor del precio inicial méas la
propuesta hecha por el agente; mientras que en las siguientes rondas ese valor sera el valor

ganador O fl.j para una ronda j dada, el cual es AL, mas la propuesta hecha por cada agente.

Al final de la matriz se define el vector fila Ag, el cual identifica el ganador en cada

ronda.

En la matriz se presentan las siguientes condiciones:

El valor pagado por una agente i debe ser menor o igual a la cantidad maxima que
puede ofertar el agente, i. e., V A; max Ofl.j < g.

Para las filas se cumple que el valor propuesto por un agente debe ser mayor a su
propuesta anterior, a/ < a/*' Vi=1,..,nyVj=1,..,m (caso Inglesa One
Shut, etc.), o menor (Caso Holandesa)

Para cualquier agente en la siguiente ronda su propuesta debe mejorar al valor de la
oferta ganadora en la ronda anterior, i. e., 4. < min(0f’*") para el caso de la
subasta Inglesa, etc. En el caso de la subasta Holandesa ocurre lo contrario (47, >
max(0f/*")), es decir, el valor debe siempre ser inferior al anterior, Vi=1,..,n
yvi=1,..,m

En una ronda dada, cada propuesta de un agente debe mejorar a la propuesta
anterior de otro agente. Para ello debemos definir otra matriz, llamada matriz de
orden Or, tal que si Or) < Or] = 0f’ < 0f/ , para el caso de la subasta Inglesa,
etc. En el caso de la subasta Holandesa se tiene que si Or/ < Orkj = Ofl.j >
Of] Vi k=1..n e i # k. Estamatriz Or/, es una matriz dinémica que indica
el orden en que los participantes proponen sus ofertas en una ronda dada. La
dimension de esta matriz es i = {1,..., n} agentes por j = {1,..., m} rondas.

Las condiciones para esta matriz son:

No pueden haber ofertas simultaneas, I. e.,
Viik=1,..,ny Vj=1,..,m Orl.j * Orkj

Cualquier numero de posicion de orden en una ronda dada j debe ser menor o igual
al nimero de ofertantes en la subasta, i.e., 0r/ <n

A continuacidn se muestra en la tabla 4.1, el resumen de las variables de cada protocolo de
subasta que estudiaremos en este trabajo: subasta Inglesa, subasta Holandesa y subasta de
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Una Ronda (One Shut) (este ultimo protocolo, a pesar de que no posee un modelo estandar
FIPA, puede ser emulado por el protocolo de red de contrato de la FIPA [42@

Tabla 4.1 Matriz resumen de variables de subastas

Subasta/ , .
. CO Of;] & a! Cp C
Variables

Subasta

i | :
Inglesa X |x+af | ()] (+) | ]t | max

Subasta

X |x—af | - 3 |t % | min
Holandesa i ) '

Subasta

de  Una| X al | () | (+) | =1 | max
Ronda

En la tabla 4.1 podemos observar que:

Co en los protocolos de las subastas Inglesa y Holandesa cuando éstas superan una
ronda, pasan a ser el valor ganador de Ag de cada ronda.

Of en la subasta Inglesa muestra un incremento continuo, mientras que para la
subasta Holandesa muestran un decremento continuo. Para la subasta de una ronda
es una sola propuesta por cada agente.

g; €s solo utilizada en los casos de la subasta Inglesa y de Una Ronda. Para la
subasta Holandesa, este valor maximo no presenta riesgo de ser superado siempre y
cuando sea menor al valor inicial, ya que éste se va reduciendo hasta un valor
umbral minimo (x;).

a para la subasta Inglesa y de Una Ronda es ascendente, y para la subasta

i

Holandesa es descendente.

C, en lasubasta Inglesa, aparte del nimero de rondas j y tiempo t, puede ser cuando

no existan mas ofertas (a{ = 0). Para la subasta Holandesa puede darse en funcion
del tiempo t, cuando no existan mas ofertas o/y cuando se llegue al valor umbral
minimo X,. Para el caso de la subasta de Una Ronda es sencillamente en base a una
sola ronda.

C (el precio final a pagar) para la subasta Inglesa y la de Una Ronda es un valor
méaximo. Para la subasta Holandesa es el valor mas pequefio (minimo) de las
ofertas.
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4.2 Modelo formal para el mecanismo de licitacién

Sea T la tarea que un agente desea licitar. Se define un grupo de agentes A = (a,(T), A,),
donde a,(T) es el agente administrador de la tarea T, y A, es el conjunto de agentes
contratistas potenciales, A .= {A1, A,, ..., 4n}. Ademas, se supone que |A| > a,(T), lo que
garantiza que al menos dos contratistas participan en la licitacion. Finalmente, habra un
agente A;Vi = 1,n, que sera el agente contratista ganador para realizar la tarea, i. €.,
VT3 A; €A:A; =A;(T). Este protocolo puede ser visto como una tupla L:

L =(M,f(T),0.,g(0.), My, RP, h.(RP), RF) (4.2)
donde:

e M es el mensaje inicial, M = (T, I,, F) donde T es el tipo de tarea a ser licitada. I,
es la informacion del agente administrador (que puede incluir su direccion virtual
(DIR,), etc.), y F es la fecha de expiracion para licitar (que viene dado por un par
numerico F = [DD,MM], donde DD € {1,31}y MM € {1,12}).

e f(T) es una funcidn que permite a los posibles contratistas evaluar sus capacidades
para responder a la notificacion de la solicitud de realizacion de la tarea T.

o 5,; es un vector, 0. € M, 1 donde O; € O;(1, ) CONtiene la oferta de cada
contratista i para realizar la tarea T.

e g(0,) es una funcidon que representa los criterios de evaluacion de la oferta del
agente administrador.

e M, es el mensaje enviado al contratista ganador. Es una tupla M, = (4,, [acepta —
propuestal), donde A, es el nombre del agente ganador, con el acto comunicativo

"accept-proposal”. Para el resto de los agentes, el agente administrador difunde un
mensaje notificAndoles que no ganaron la licitacion.

e RP esun vector, RP € M; ., donde cada celda rp, € RP representa el informe de
progreso k en la realizacion de la tarea T, del agente ganador Agy(para k =

{1,...,7r}).

e h.(RP,k) es la funcion de evaluacion del agente administrador del informe de
avance k por la ejecucion de la tarea T realizada por el del agente ganador A, .

e RF representa el informe final del agente ganador (Ag) por la culminacion de la
realizacion de la tarea T, y es el ultimo elemento del vector RP, i. e., RF € RP.
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4.3 Caracterizacion del proceso de planificacion en los sistemas multi-agente

La planificacion multi-agente es diferente a la de un agente individual, ya que se debe
tomar en consideracion el hecho de que las actividades de los agentes pueden interferir
entre ellas; por lo tanto, sus actividades deben ser coordinadas [1]. Existen diversas
variantes en cuanto al problema de planificacion en SMA [43]. Segun [43], la solucién al
problema de planificacion en SMA es la definicion de una secuencia parcial o totalmente
ordenada de tareas, la cual, cuando es ejecutada exitosamente, resulta en un conjunto de
objetivos logrados por algin(os) agente(s). Particularmente, la planificacion en SMA esta
vinculada estrechamente a los problemas de coordinacion en agentes, la cual tiene dos
niveles: un nivel de planificacion y un nivel de comunicacion. En trabajos previos se han
desarrollado formalismos de algunos de los mecanismos de coordinacion orientados al
nivel de comunicacion, basados en los tipos de conversacion que pueden ocurrir en
cualquier Sistema Multiagente (SMA) (ver capitulo cinco). La planificacién corresponde al
nivel superior de un proceso de coordinacién en un SMA (nivel de planificacién), ya que se
considera el problema de planificar las tareas a realizar, y quienes las ejecutan (sub-planes)
en un determinado orden. El nivel de planificacion determina al segundo nivel del proceso
de coordinacion, el nivel de comunicacion (conversaciones y actos de habla presentes), y
ademas integra los otros mecanismos de coordinacion (subasta, licitacion, entre otras.).

Dentro del proceso de planificacion estan las tareas de crear los planes, asignarlos y
ejecutarlos. Asi, el nivel de planificacion utiliza el nivel de comunicacion de manera
implicita, ya que este proceso involucra los tipos de conversacion presentes en el nivel de
comunicacion, los cuales son: solicitar (la creacion de un plan), asignar (sub-planes o
tareas), y finalmente informar (ejecucion de los sub-planes o tareas). En la figura 4.1 se
aprecia que ambos niveles (planificacion y comunicacion) estan interconectados, es decir,
interacttan entre si. La planificacion es responsable de realizar los planes y su asignacion
(fase 1 y 2 del proceso de planificacion), mientras que la ejecucion (fase 3) aparece en las
conversaciones (negociacion), es decir, consiste en una serie de conversaciones y Servicios
invocados en las mismas.

/[ Nivel de planificaciéU<_ _Planlfl’cacmn, y \
asignacion de tareas

Tipos de Conversaciones:
Consulta, asigna, informa,

solicita Otros
[ Nivel de comunicacién | mecanismos de
Coordinacion

k SMA /

Figura 4.1. Niveles de Coordinacién y sus Mecanismos
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Recordemos que habiamos dicho en el capitulo dos que en la planificacion multiagente
puede haber varios agentes planificadores, varios agentes responsables de la asignacion de
los planes, asi como varios ejecutores. Ademas, en ese capitulo presentamos los modelos de
planificacion en los SMA: planificacion centralizada para planes distribuidos (PCpD),
planificacion distribuida para un plan centralizado (PDpC), y planificacién distribuida para
planes distribuidos (PDpD).

Con esa introduccion, podemos pasar a formalizar el mecanismo de planificacion.

4.3.1 Modelo formal del mecanismo de planificacion multi-agente

Para la definicién formal de los mecanismo de planificacion, partiremos de la hipotesis de
SMA donde cada uno puede brindar servicios a los otros para alcanzar sus objetivos, u
objetivos globales de la comunidad. En ese sentido, cada agente es caracterizado por los
servicios que puede brindar en los diferentes modelos de planificacion.

Los diferentes modelos de planificacion en los SMA, estan caracterizados por:
(1) Los roles que juegan los agentes. Se pueden definir cuatro roles:

1. Agente iniciador: es aquel que dispara el proceso de planificacion completo (sus tres
etapas).

2. Agentes planificadores: son los encargados de crear el plan o los sub-planes que
ejecutaran los agentes ejecutores.

3. Agente de asignacién de planes: son los que asignan a otros agentes@
responsabilidad de llevar a término el plan o los sub-planes creados por los agentes
planificadores. Este rol puede ser desempefiado tanto por los mismos planificadores,
como por otros agentes denominados mediadores o brokers.

4. Agentes ejecutores: son aquellos que ejecutan un plan, bien sea de manera parcial o
absoluta.

(if) Un proceso de asignacion T. Puede ser visto como una matriz binaria de agentes y
servicios, donde los unos (1’s) representan que ese agente esta activo en ese servicio, y los
ceros (0’s) indican que ese agente no realiza ese servicio. En la matriz, un agente puede
realizar uno o varios servicios, 0 viceversa, un servicio puede ser realizado por uno o varios
agentes. Sea A = {4;} Vi =1,...,n,un conjunto de n agentes,y S = {S,}Vvv=1,...,wel
conjunto de los w servicios. Se define el problema de asignacién como lamatriz: T = T, x 5
descrita en 4.3:
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Servicios (S)

T [s.[s,]...]S,

A, (4.3)

Agentes (4)

Segun esa matriz, un agente i ofrece un servicio especifico v, varios agentes ofrecen uno o
mas servicios, y un servicio puede ser hecho por varios agentes. Estos servicios pueden ser
manejar una base de datos, acceder a repositorios, generar alarmas, etc., asi como servicios
especificos, como por ejemplo, para el caso de un sistema manejador de fallas, servicios de
deteccion de fallas, localizacion de fallas, etc.

(ii1) un objetivo general G que se busca alcanzar con el desarrollo del plan

Asi, formalmente un mecanismo de coordinacién basado en planificacion puede verse
como una 6-tupla, cuyos elementos son:

PL = (AP,AA,AE,T,G,P) (4.4)

donde:

e AP,AAy AE c A son los conjuntos de agentes que planifican, asignan y ejecutan
un plan, o sub-planes, respectivamente.

e T es la matriz de asignacion

e G es el objetivo general,

e P esel conjunto de sub-planes sp, ,V e = 1..q, donde q es el nimero de sub-planes

Ademas cada sub-plan (sp,) es una tupla
spe = (S, R), (4.5)
donde:

e R ={R,}V1..r es el conjunto de los r tipos de recursos requeridos para ejecutar
los planes o sub-planes.

Especificamente, como se dijo antes, generar un plan, asignarlo o ejecutarlo, son vistos
también como servicios, los cuales pueden ser realizados por uno 0 mas agentes,
dependiendo del modelo de planificacion que se esté usando (PCpD, PDpC, PDpD).

Asi, cada modelo de planificacion puede ser representado a través de una matriz Py y s,
donde el primer servicio (S;) sera planificar un plan (o sub-planes), el segundo (S,) asignar
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un plan (o los sub-planes), y el tercero (S3) ejecutar un plan (o los sub-planes). De esta
manera tenemos:

Agentes Servicios (S)  Agentes Servicios (S)  Agentes Servicios (S)
(4 TPCD) [5,15,[8,] @ 1op0) [5, |5, 18] @ 7PopD) [5, [s, [ s
A 0 1 Ay 1]..]0 Ay 1 ].]1
A, |0 |1 4, |1]..]0 4, |. |1
11110 1] 1 |1
A, |0 |1 A, | 1]..]0 A, |1 1
(a) (b) (c)

Figura 4.2. Modelos clésicos de planificacion
En la figura 4.2(a) se tiene:

e Los ceros indican que no hay agente asignado para tal servicio, los unos indican
que hay agentes en tales servicios, y los puntos suspensivos indican que ese
agente agente podria estar asignado a tal servicio, puede ser el mismo agente o
un broker

o |AP| =|AA| =1,|AE| > 1

e Quien genera el plan (S; , planificar) es un solo agente (denotado por 1 en la
matriz T),i.e., 34; : {A;} = AP

e Quien lo asigna (S, asignar) es un agente, que puede ser quien lo planificé o
éste puede delegar a otros agentes (mediadores o brokers), eso lo indica el 1 en
los puntos suspensivos, i.e., 3 4; : {4;} = AA

e Quienes lo ejecutan son un grupo de agentes, excluyendo a quien lo planifico.

En la figura 4.2(b) se tiene:

o |AP| > 1,|AA| = |AE| =1

e Quienes generan el plan (S, planificar) son varios agentes.

e Quien lo asigna (S, asignar) es un agente (mediador o broker) 4; : {4;} = AA
e Quien lo ejecuta es un solo agente, i. €., 4; : {4;} = AE

En la figura 4.2(c) se tiene:

e |AP| = |AA| = |AE| > 1

e Quienes generan los planes (S; , planificar) son varios agentes.

e Quienes lo asignan (S;, asignar) pueden ser quienes lo planificaron o éstos
pueden delegar a otros agentes (mediadores o brokers) para que presten ese
servicio.
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e Quienes lo ejecutan pueden ser los mismos agentes planificadores u otros
agentes.

También existen diferentes tipos de asignacion: asignacion directa (el planificador asigna) y
asignacién con mediador. En el dltimo caso el mediador maneja el proceso de asignacion,
centralizando las solicitudes de los planificadores y las ofertas de servicios, con el fin de
poner en correspondencia estas dos categorias. En general, el proceso de asignacién (con o
sin negociacion), es caracterizado en los diferentes modelos de planificacion de la siguiente
forma:

e Existe un solo agente planificador y es quien asigna (|[AP| =1y AP = AA), o lo
realiza otro agente, denominado mediador (AP # AA).

e Existen varios agentes planificadores y la asignacion centralizada la realiza un
agente mediador, quien realiza la fusién de los planes, resuelve los conflictos entre
ellos, etc. |[AA| =1

e Existen varios agentes quienes asignan los planes, resuelven en conjunto los
conflictos, etc. |[AA| > 1

Adicionalmente, es posible formular otras representaciones matriciales complementarias
para detallar el proceso de planificacion, que sirven para determinar la consistencia del
proceso de planificacion como se muestra a continuacion

Hasta los momentos se ha formalizado el proceso de planificacion a nivel de sus tres fases
béasicas: planificacién, asignacién y ejecucion (vistos como servicios). Ahora bien, en una
comunidad de agentes ellos brindan otros servicios, que son los requeridos para la
ejecucion de los sub-planes, los cuales requieren de ciertos recursos. A continuacion en la
figura 4.3, se presentan tres matrices: una que permite observar quién o quiénes ejecutan un
determinado plan o sub-planes, (matriz agentes-subplanes, ASP), otra que identifica qué
servicios son requeridos en los sub-planes (plan) (matriz que se denomina servicios -
subplanes, SSP), y finalmente otra matriz que muestra que recursos se necesitan para
ejecutar los servicios (a esta matriz se le denomina recursos-servicios, RS). La matriz T se
relaciona con la matriz ASP, a través de la matriz SSP (las tres deben ser consistentes entre
si); asi, un agente puede ejecutar un plan/sub-plan (ASP) si le asignaron ejecutar los
servicios (T) que lo componen (SSP).

Sub-planes (P) Sub-planes (P) Servicios ()

ASP | spy | . | sp, SSP | sp; | - | sp, RS|Sy |8y
A S R,
Agentes [, 1 R
(Ag) 4; Servicios 52 Recursgs—=
©) ®) |
Ay S, R,

(a) (b) (c)

Figura 4.3. Matrices de detalle
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RS y SSP son matrices representativas/descriptivas, que sirven para determinar la
consistencia del proceso de planificacion, y pueden o no ser consideradas al formalizar
procesos de planificacion en los casos de estudio. Particularmente, en la matriz SSP, sus
celdas son representadas por “unos” identificadores que indican la prioridad con que ser
ejecutado un servicio en el Sub-plan. Por otra parte, estas matrices se adaptan a cualquiera
de los tres métodos clasicos de planificacion:

e Para PCpD, donde |AP| = |AA| = 1,|AE| > 1

e Para PDpC, donde |AP| > 1, |AA| = |AE| = 1, la matriz (b) tendrén una sola
columna, y la matriz (a) un solo elemento, ya que se tiene un solo plan ejecutado
por un solo agente

e ParaPDpD, donde |AP| = |AA| = |AE| > 1

Las formalizaciones de los diferentes mecanismos de coordinacion, son fundamentales para
ser utilizadas por un modelo de optimizacion de esquemas de coordinacién para
comunidades de agentes. El siguiente capitulo presenta su implementacion computacion@
usando algoritmos culturales.
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CAPITULOV

MODELO CULTURAL PARA EL APRENDIZAJE DE SISTEMAS MULTI-AGENTE

En este capitulo presentamos un modelo de optimizacion de mecanismos de coordinacion
para SMA. Nuestro modelo es una forma de aprendizaje colectivo en SMA. En especifico,
para que los mecanismos de coordinacién (MC) puedan ser manipulados por el proceso
evolutivo de los algoritmos culturales (AC), estos deben ser formalizados, como se hizo en
el capitulo anterior. A partir de esa formalizacion, el modelo de optimizacion podra
determinar los esquemas de coordinacién adecuados para las interacciones entre agentes de
una comunidad dada. En particular, estas interacciones entre agentes son vistas como
conversaciones, que a su vez pueden tener sub-conversaciones. En la siguiente seccion se
presenta el disefio de nuestro modelo de optimizacién usando AC.

5.1 Principios basicos para caracterizar los componentes del AC

Una sociedad de agentes es un sistema con un determinado numero de agentes, los cuales
interactlan unos con otros a través de la comunicacion por mensajes. En estos entornos
pueden existir agentes que cooperan entre si para lograr sus objetivos y tareas, asi como
agentes con intereses propios que necesitan negociar para lograr sus objetivos. Asi, en todo
SMA existen intercambios de mensajes entre agentes que son necesarios para poder
interactuar, coordinarse, cooperar, negociar, etc. Para la fundacién de agentes fisicos
inteligentes (FIPA, por sus siglas en inglés) [44], cada mensaje enviado o recibido por un
agente es visto como un acto comunicativo (CA, por sus siglas en ingles). En particular
FIPA propone una extensa libreria de ellos [44]. Cuando ocurre el envio de dos 0 mas CAs
entre dos 0 méas agentes, se dice que existe una conversacion [45]. Estas conversaciones
entre agentes - segin FIPA - generalmente presentan patrones tipicos que las diferencian
unas de las otras. Esos patrones son determinados por las secuencias de CAs esperadas a
seguir. Asi, FIPA establece estos patrones especificos de intercambio de CAs como
protocolos de interaccion (IPs, por sus siglas en inglés) [44]. Algunos de los IPs propuestos
por FIPA son: protocolo de proposicion (propose), de consulta (query), de licitacion
(contract net), de solicitud (request), entre otros. Por otro lado, en [3] se proponen un grupo
de actos de habla que tratan de enmarcar la gran mayoria de los actos comunicativos
propuestos por FIPA, entre los cuales se tienen los que se muestran en la figura 5.1:

\>

Actos de habla

/Solicitar\ Afirmar
Solicita asigna Pregunta

Infforma Ejecuta Rechaza  AcusedeRecibo

Figura 5.1. Actos de habla
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Tabla 5.1 Actos de habla Vs. Actos Comunicativos (mensajes)

Actos de Habla Actos comunicativos FIPA
segun [3]
Solicitar
Solicita request, request when.
Asigna accept proposal, call for proposal (cfp), propose, request.
Pregunta query if, query ref, proxy.
Afirmar
Informa agree, failure, not understood, inform, inform if.
Ejecuta request, inform, inform ref, propagate.
Rechaza cancel, disconfirm, refuse, reject proposal.
AcusedeRecibo | confirm, inform ref, subscribe.

La tabla 5.1 muestra algunos de los actos comunicativos de FIPA para cada acto de habla,
cada IP tiene un conjunto de atributos que los caracterizan, estos son:

(1) Roles: los agentes cumplen o desempefian diferentes roles en la conversacion,
(por ejemplo, en algunos IPs un agente adopta el rol de iniciador y el resto de
los agentes el rol de participantes).

(i) Motivo u objetivo de la conversacion: si el motivo es una consulta se opta por
el IP de consulta (query), si es proponer esta el IP de propuesta (propose), por
citar algunos®.

(ili)  Secuencia de actos de habla: cada IP o conversacién se inicia con un CA en
particular, a su vez uno que le sucede en respuesta a éste, y asi sucesivamente
hasta que se alcance el objetivo de la conversacion. Por ejemplo, en el
protocolo de licitacion (contract net) se inicia la conversacion con un ‘cfp’, el
cual es sucedido por un ‘refuse’ o un ‘propose’, y asi sucesivamente.

Basado en lo anterior podemos clasificar los diferentes IPs propuestos por FIPA, es decir,
podemos generalizarlos. Asi, tomando como base la propuesta de la FIPA, se proponen
algunos tipos de conversacion (TC) caracteristicos en todo SMA. Para poder enmarcar
inicialmente gran parte de la extensa literatura de IPs y CAs propuestos por FIPA, se
proponen los siguientes TC que nos permitan generalizar las conversaciones que se puedan
dar en cualquier SMA. Los TC que se proponen inicialmente son los siguientes:

e TC1: Consulta. Un agente busca cualquier tipo de informacion, ya sea en base de
datos, repositorios, e Internet.

® Existen algunos CAs que también tienen su propio IP, como es el caso de query y propose, entre otros [47]
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TC2: Asignacion. A través de esta conversacion un agente ordena la ejecucion de
tareas a otros agentes.

TC3: Informacién. Un agente puede informar a otros la ocurrencia de un evento
determinado, informacion que acaba de procesar.

TC4: Solicitud. Un agente gestiona la realizacion de un servicio

La tabla 5.2 muestra los TC que se proponen, y algunos de los IPs mas importantes
propuestos por FIPA que podrian ser usados por los TC propuestos. Esto nos permite
comprobar cuan genéricos son con respecto a los IPs propuestos por FIPA.

Tabla 5.2 Tipos de conversacion y Protocolos de interaccion FIPA

Tipos de conversacion Protocolos de interaccién FIPA

TC1: Consulta Brokering, Query, Request,

Brokering, Contract Net, English

TC2: Asignacion and Dutch Auction

TC3: Informar Brokering, propose
TC4: Solicitud Request, Query

A continuacion se definen los atributos (roles, motivos y secuencia de actos de habla)
observados en los IPs propuestos por FIPA, que nos permitiran caracterizar a nuestros tipos
de conversacion.

Roles.

Sus valores pueden ser:
Agente Usuario (AU): tiene la capacidad o habilidad de ordenar acciones.

Agente Informante (Al): da a conocer la ocurrencia de un evento determinado o
proporciona una informacion dada.

Agente Solicitante (AS): solicita o gestiona con otros agentes la realizacion de una
accion.

Agente Ejecutor (AE): Ejecuta cualquier accion solicitada por los agentes usuario o
solicitante.

Motivo. El motivo es el objetivo de la conversacion. Inicialmente se proponen:

Asignar tareas
Informar un evento/informacion
Buscar informacion

Solicitar la ejecucion de una accién
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Secuencia de actos de habla. Especifica el orden de cada acto comunicativo, es decir la
secuencia de mensajes entre ellos.

Definidos cada uno de los criterios caracteristicos, a continuacion describimos los patrones
de los cuatro tipos de conversacion inicialmente propuestos.

Tipo de Conversacion uno (TC1): Consulta informacion.

e Descripcion: este tipo de conversacion esta relacionado con todo lo referente a
buscar informacion, consulta en bases de datos, busqueda de historiales, etc.

e Roles: Agente Usuario (AU) y Agente Ejecutor (AE)

e Motivo: Busqueda de informacion

e Secuencia de actos de habla: solicita (AU) — {acepta, rechaza} (AE) — informa (AE)
Tipo de conversacion dos (TC2): Asignar tareas

e Descripcién: esta relacionado con todo tipo de asignacion, orden de ejecucion,
ordenes directas de cualquier tipo de accion que se requiera.

e Roles: Agente Usuario (AU) y Agente Ejecutor (AE)

e Motivo: asignar una determinada tarea o grupo de ellas

e Secuencia de actos de habla: asigna (AU) - informa (AE)
Tipo de conversacion tres (TC3): Informar eventos/informacion

e Descripcion: tiene que ver con dar a conocer la ocurrencia de cualquier evento o dar
una informacion

¢ Roles: Agente Informante (Al) y Agente Usuario (AU)

e Motivo: informar la ocurrencia de un evento o una informacion

e Secuencia de actos de habla: informa (Al) —{acusederecibo — informa} (AU)
Tipo de conversacion cuatro (TC4): Solicitar accion

e Descripcién: solicita o gestiona la ejecucion de acciones para realizar tareas o
Servicios.

e Roles: Agente Solicitante (AS) y Agente Ejecutor (AE)
e Motivo: solicitar una accion
e Secuencia de actos de habla: solicita (AS) — {acepta, rechaza} (AE) — informa (AE)

En la secuencia de actos habla de los TC, aquellos encerrados entre llaves y separados por
una coma (,) significan que son opcionales, es decir, puede darse tanto uno como el otro, y
los actos de habla encerrados entre llaves y separados por un guion (-) significan que son
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subsecuentes, es decir, uno le sucede al otro. Otra acotacion importante es que un agente
dado puede asumir més de uno de los roles durante una conversacion, e. g., un agente puede
asumir el rol de usuario al inicio de una conversacion y méas adelante el rol de ejecutante.
En la tabla 5.3 se presentan los TC y sus patrones conversacionales. Cada TC es particular
en sus patrones. En TC1y TC2, a pesar de que sus roles son iguales, sus motivos y actos de
habla son diferentes. En general, se pueden diferenciar claramente cada uno de los tipos de
conversacion.

Tabla 5.3 Patrones caracteristicos en los tipos de conversacion:

TCs Roles Motivo Actos de habla
TC1: BUsqueda de solicita — {acepta,
Consultar AU, AE informacion rechaza} — informa
TC2: Asignar una o
Asignar AU, AE grupo de asigna — {informa}

tareas
TC3: informa —
Informacion Al, AU Informar {acusederecibo-
informa}
TC4: As. Ap | Solicitar una solicita — {acepta,
Solicitar ' accion rechaza} — informa

5.2 Modelo formal basado en algoritmos culturales

El modelo formal de aprendizaje involucra la definicion de cada uno de los componentes de
un AC [8]. En especifico, los componentes del modelo de aprendizaje son: la poblacion, los
MC, el espacio de creencias, la funcidn objetivo, la funcion de aceptacion y la funcion de
influencia. En la figura 5.2 se muestra el pseudo-codigo basico del modelo.

5.2.1 Individuos

La poblacién, como en todo método de Computacion Evolutiva (EC), estd formada por
individuos. En nuestro modelo, cada individuo es un SMA conformado por las diferentes n
conversaciones involucradas en la comunidad de agentes (es una instanciacién del SMA,
usando en cada caso diferentes mecanismos de coordinacion en sus conversaciones).
Recordemos que cada conversacion, a su vez, eventualmente posee sub-conversaciones.
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Inicio
t=0;
Iniciar poblacion P(t) con SMA con diferentes
Mecanismos de Coordinacion MC(t);
Iniciar Espacio de Creencias EC(t);
Repetir
Evaluar poblacion P(t) con la funcién objetivo;
Ajustar EC(t) con la funcidon objetivo de
Aceptacion P(t)
Variacion de P(t) desde P(t-1) usando la funcion de
influencia EC(t) y los operadores genéticos
Hasta nimero de generaciones alcanzado;
Fin

Figura 5.2. Pseudocddigo del algoritmo cultural

Cada conversacion es caracterizada por algunos de los TC definidos previamente. En la
figura 5.3 se muestra la estructura general de un individuo y su configuracion interna.

¢, | Fo

Mecanismo de Coordinacién

Ci,k TCs I > m
MCiy \CPy | CCiie | Pir | Pk | --- | Pik

V i={12...nLk={12 .. m}x=1{1234}

Figura 5.3. Estructura interna del individuo

En la figura 5.3, C; denota la conversacion i existente en ese SMA, en el zoom, C; , denota
la sub-conversacion k y de la conversacion i, siendo m; el nimero de sub-conversaciones
asociadas a la conversacion, TCs es el tipo de conversacion, siendo s: consultar (1),
asignacion (2), informar (3), y solicitar (4). MC;, es el mecanismo de coordinacion,
CP; y CC; ) son los costos que implican emplear ese mecanismo (de procesamiento y de
comunicacion, respectivamente), P, son los u parametros para cada mecanismo (ver
capitulo 4). La parte remarcada del individuo representa el conocimiento o la experiencia
que este aporta.

Por otro lado, en los AC se definen operadores genéticos que permiten la reproduccion de
nuevos individuos en el espacio de la poblacion, estos son el operador de cruce y mutacion.
Un ejemplo de cruce y mutacion de individuos se muestra a continuacion (ver figura 5.4):
suponemos dos individuos con una conversacién cada uno, uno de ellos usa como
mecanismos de coordinacién subasta inglesa (SI) y licitacion (L) y el otro subasta
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holandesa (SH) y planificacion, en cualquiera de sus modelos (PXpY), donde X e Y pueden
ser centralizada (C) o distribuida (D).

st [L [ro] |[sH[PxpY]FO SI-SH-PXpY

(1) Padres
Punto de cruce Individuo[SH[L [FO]
sencillo

Hijos
SI-L-PXpY

'st [pxpy[Fo] |sH|L [FO

(2)

(@) Cruce (b) Mutacion

Figura 5.4. Ejemplos de cruce y mutacion

En la figura 5.4 (a) se da el cruce por punto sencillo, el cual consiste en escoger un punto
aleatorio (un gen que representa un mecanismo de coordinacion) comin para ambos
individuos y en intercambiar la informacion restante. En la parte (b) se muestra un ejemplo
de mutacién, en donde cualquier gen representado un mecanismo de coordinacion es
sustituido de manera aleatoria por cualquier otro mecanismo. Tanto el cruce como la
mutacion se dan con cierta probabilidad, generalmente la probabilidad de cruce (Pm) es
mucho mayor que la de mutacion (Pm), pero ambas siempre menor que uno (1).

5.2.2 Funcién objetivo o fitness (FO)

La funcién objetivo o funcién fitness permite evaluar el performance o el desempefio de
cada individuo. Esta funcién estd basada en el costo de procesamiento (CP) y el costo
comunicacional (CC) del SMA representado en la estructura del individuo. Para nuestro
caso, el mejor individuo sera aquel que minimice esta funcién objetivo. Entonces se tiene
que:

n m;

FO = Z Z(a ¥ CPy +b*CCy) (5.1)

i=1 k=1

En la ecuacion 5.1, a y b son constantes definidas por el usuario, ademas de permitir
normalizar las unidades en la funcién. El nimero de conversaciones es n, m; es el nimero
de sub-conversaciones en una conversacion i, CP;y, es el costo de procesamiento del
mecanismo de coordinacién empleado en la conversacion i y la sub-conversacion k. Este
costo viene dado en bytes, y es determinado por los agentes que participan y los algoritmos
de procesamiento del mecanismo de coordinacion. CCiy es el costo comunicacional, el cual
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estd basado en los diferentes actos comunicativos (mensajes) de los mecanismo de
coordinacion usados en cada una de las conversaciones del SMA.

En particular, CP; viene dado por:

o
CPi,k:PIk +PEk+ZZAl'q (52)
[=1¢g=1

En la ecuacion 5.2 n; es el numero de participantes en la ronda j, CP;y viene dado por
tiempo de ejecucion. En la siguiente tabla se especifican el resto de las variables para cada
mecanismo

Tabla 5.4 Definicion de los pardmetros de la ecuacion (2)

Mecanismo de
Coordinacion PI, j n; Ag PE,
(MC)
Especificacion .
de las , Tiempo para Proceso de
L Solo una Numero de preparar =
S condiciones en - seleccion del
Licitacion ronda licitadores de la propuesta de .
las que se - . S agente a realizar
X (=1 ronda j licitacion de los o
requiere un el servicio
L agentes
servicio
Tiempo para
F'J?C!OT‘ Qe , Namero de preparar Proceso de
precio inicial e NUmero propuesta de e
Subasta S ofertantes por seleccion del
inicio de la de rondas subasta de los
ronda agente ganador
subasta agentes
participantes
Generacion de
e Proceso de
Planificacion planes para un . . . . L
: No aplica No aplica No aplica asignacion de
centralizada grupo de lanes
agentes P
Tiempo para
e Namero de generar los planes Proceso de
Planificacion . . parciales por parte :
o No aplica No aplica agentes construir el plan
distribuida A de los agentes
planificadores - global
participantes en la
planificacion

En la tabla 5.4 j y n; son parametros cuantificables y Pl, PE y A;, son parametros
cualitativos de entrada. Para cuantificar estos valores, nos basamos en [48] en donde
proponen una simple escala cualitativa entre bajo, medio y alto, la cual permite dar una idea
del peso de estos parametros para cada mecanismo. Para poder medir con nimeros estos
parametros (las ecuaciones 5.2 y 5.3 asi lo requieren) tomaremos como referencia la escala
de Likert [49], que permite asignar valores numéricos a este tipo de parametros. Asi le
asignaremos el valor de 0,2 al valor bajo; 0,6 al valor medio, y 1 al valor alto. Los demas
parametros son cuantificables y fueron predeterminados en la estructura del individuo. La
tabla 5.5 muestra los valores para cada variable.
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Tabla 5.5 Valores cualitativos de los parametros P, PEy 4;,

Mecanismo de PI PE Arq
Coordinacion

Licitacion Medio Medio Medio
Subasta Bajo Medio Bajo
Planificacion No

Centralizada Alto bajo aplica

Planificacion . Medio
Distribuida | o aplica | Alto

El costo computacional para la licitacion al principio (PI) es medio, ya que el licitador debe
preparar y proponer a todos los potenciales agentes contratistas el servicio a solicitar. En la
subasta simplemente se anuncia el inicio y se comienza con un precio inicial, sin importar
quienes ofertaran. Por otro lado, la planificacion centralizada es mucho méas compleja, ya
que es aqui donde se generan los planes para un grupo de agentes. En el caso de PE, tanto
en la licitacion como en la subasta el proceso es un poco mas complejo, ya que se deben
seleccionar en cada caso los ganadores a quienes se les adjudicara el premio. En el caso de
PE, tanto en la licitacién como en la subasta el proceso es un poco mas complejo, ya que se
deben seleccionar en cada caso los ganadores a quienes se les adjudicara el premio. En la
planificacion centralizada este proceso es considerado como bajo, ya que simplemente se
da un proceso de asignacion de planes entre los agentes. Para el caso de la planificacion
distribuida este proceso es mas complicado, ya que en ese momento se debe realizar la
integracion de los planes locales en un plan global. Con respecto a 4; 4, el costo es (medio
en la licitacion), debido a que cada agente ofertante debe procesar las exigencias del
licitador para enviar sus ofertas, mientras que en la subasta es simplemente ofertar sin
necesidad de procesar tanta informacion. Para la planificacion distribuida también se
presume un poco de complejidad por la necesidad de generar los planes parciales.

Por su parte, CC; viene dado por

J N-1 nj N-1
CCi,k = z z CEPl,r + Z CEOI,S + Z CS, (5.3)
r=1 s=1 r=1

=1

En la ecuacién 5.3 j es el niamero de rondas y N — 1 el nimero de agentes menos el que
envia el mensaje. CEP es el costo de envio de propuesta (costo inicial), CEO es el costo de
envio de las ofertas y CS es el costo por informar quien gano. En la tabla 5.6 se especifican
el resto de las variables para cada mecanismo.

Tabla 5.6 Definicion de los parametros de la ecuacién (3)

Mecanismo de CEP, CEO, CS; J
Coordinacion (MC) '

Costo de envio
Licitacion informando que se
licita

Costo de envio de Costo de informar Solo una
ofertas quien hace servicio | ronda (j=1)

54




Costo de envio de la | Costo de envio de | Costo de informar Nlmero de

Subasta propuesta inicial ofertas quien hace servicio rondas
Planificacion Costo de envio de No hay No hay Solo una
centralizada plan ronda (j=1)

Costo de envio de Costo por enviar el
e : plan global (cuando Solo una
Planificacion distribuida No aplica los planes sea necesario, si no, | ronda (j=1)

parciales No aplica)

El costo de servicio (CS) en licitacion implica los mensajes enviados para reportar quien
gano el servicio. En la subasta son los mensajes enviados por el subastador durante todo el
proceso, hasta enviar el mensaje al ganador para que pague el precio final de la subasta y a
los otros para decirle que perdieron. En el caso de Pp, solamente tiene sentido cuando ese
plan global debe ser distribuido entre los distintos agentes. En la tabla, CEP y CEO se
miden de manera similar a las variables de Pl y PE del costo de procesamiento. La tabla 5.7
muestra estos parametros (CEP y CEQ) para cada mecanismo de coordinacion.

Tabla 5.7 Valores cualitativos de los parametros CEP, CEO y CS

MC CEP CEO CS
Licitacion Bajo Medio Bajo
Subasta Bajo Medio Bajo
Planificacion No No

. Alto . .
Centralizada aplica aplica
Planificacion No
Distribuida | aplica | W | Alto

En licitacion y subasta, el primer mensaje es uno difundido a los agentes (CEP) con la
informacién de que se subasta/licita, y la respuesta (CEO) implica el envio de las ofertas
por parte de los agentes ofertantes, lo que hace un poco mas complejo (medio) este proceso.
Para la planificacion centralizada CEP es alto, ya que ha de enviar a todos los agentes
involucrados en la planificacién sus planes parciales. Para la planificacion distribuida, la
comunicacion de planes parciales (CEO) para la construccion de un plan global es alta. Con
respecto a CS, para licitacion y subasta se considera bajo, debido a que basta con el envio
de un solo mensaje para notificar a todos quien fue el ganador. Para la planificacion
distribuida es alto, ya que implica el costo de enviar el plan global a todos los agentes
(cuando sea necesario).

5.2.3 Espacio de creencias

En el espacio de creencias se tienen dos categorias de conocimiento: Circunstancial y
Normativo.

En el conocimiento circunstancial se muestran ejemplos de éxitos y fracasos, este incluye
el tipo de conversacion TCs, el mecanismo de coordinacion MC, un indice de ocurrencia
(I0) de cada mecanismo empleado en ese TC, y finalmente TO(c), que es el total de
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ocurrencias de todos los mecanismos empleados para ese tipo de conversacion. En la tabla
5.8, se representa la estructura de ese conocimiento.

Tabla 5.8. Conocimiento Circunstancial

| TCs | MC | 10gc mertyy | .. | MC | 10cx mestyy | TOgoy |
Vs =(1,23,4)

El valor de s es igual a 4, ya que los TCs son cuatro inicialmente, es decir: consultar,
asignar, informacion y solicitar.

El conocimiento normativo son rangos de valores iddneos de cada una de las variables que
conforman a los mecanismos de coordinacion (MC) empleados en el conocimiento
circunstancial. En la tabla 5.9 LI y LS son los limites inferiores y superiores de cada
variable que conforma al mecanismo.

Tabla 5.9. Conocimiento Normativo

Pl PZ pu
Li|Ls|or|Ls| " |LI|LS

Estos rangos son normalizados mediante la ecuacion (5.4):

o [z—LD(s — )]
Tnorm = Ui+ = (5.4)

MC

En la ecuacién 5.4 z,,., es el valor normalizado, li es el limite inferior del rango
normalizado, Is es el limite superior, z es el valor dentro del rango normal, y LI y LS son
los limites inferiores y superiores del rango normal (no normalizado).

5.2.4 Funciones de aceptacion e influencia

Las funciones de aceptacion e influencia son los protocolos que permiten la interaccion
entre el espacio de creencias y el espacio de la poblacion. La funcion de aceptacion
actualiza ambos conocimientos de la siguiente manera:

Funcidn de Aceptacién para el Conocimiento Circunstancial

Esta funcién toma un porcentaje de la poblacion (un 20% de los individuos es suficiente
segun Reynolds [9]) para nutrir con sus experiencias el espacio de creencias. La funcién de
aceptacion actualiza el conocimiento circunstancial de la siguiente manera: para un tipo de
conversacion especifico, cada uno de los mecanismos involucrados en ese tipo de
conversacion es actualizado mediante la siguiente ecuacion:

NOrc mc b

10cr¢mc,y = 10cre,mc,e-1) + (5.5)

TOrc,p

En la ecuacion 5.5 10¢c, mc, 1 €s el indice de ocurrencia nuevo (t) para un tipo de
conversacion (TC), y un mecanismo de coordinacion (MC); 10rcy, mcy, +-1) €S el indice de
ocurrencia anterior (t-1), es decir, el que se encuentra actualmente en el espacio de
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creencias; TO(rc) es el total de ocurrencias para un tipo de conversacion especifica y NOrc,
mc, 1)i €S el nimero de ocurrencias en la actual instanciacion del SMA de cada mecanismo de
coordinacion para ese TC; También es necesario actualizar el total de ocurrencias TO, para
eso se emplea la ecuacion 5.6, en donde k es el nimero de mecanismos de coordinacion
utilizados para ese tipo de conversacion:

k

TOrcxy = TO¢rexy + z NO(rcxmcy )i (5.6)
im1

Funcion de Aceptacion para el Conocimiento Normativo

La funcion de aceptacion actualiza el conocimiento normativo mediante la siguiente
ecuacion:

(5.7)

lLv*rﬁ+I3*ml
Lac =

2

En la ecuacidn 5.7 Lac es el limite actual (ya sea LI o LS), Lv es el limite anterior, m es el
complemento del momento, es decir, (1 - m), P es el promedio del valor del limite de todos
los individuos dentro del 20% aceptados proveniente de la poblacion. Finalmente m es el
momento, que viene dado por la ecuacion:

m=" (5.8)

En la ecuacion 5.8 u es una constante de momento entre 0 y 1, y t es el nimero de
iteraciones, (t =1, 2, 3,...). De esta manera, cada vez que llega una nueva experiencia de la
poblacion, los limites de cada pardmetro de ese mecanismo se actualizan.

Funcion de Influencia para el Conocimiento Circunstancial

La funcidon de influencia determina como el conocimiento del sistema influye en los
individuos de la poblacion. EI conocimiento circunstancial influye en los individuos como
lo muestra la figura 5.5:

c1 Cc2 .| Cn
C1.1(TC-MC) Individuo

Figura 5.5. Cambio del mecanismo de coordinacion de manera aleatoria.

Basicamente consiste en cambiar los mecanismos de coordinacion en un individuo. Para el
cambio de estos mecanismos (planificacion, licitacion, algun protocolo de subasta, etc.) se
emplea un tipo especial de operador genético de mutacion. Ese operador de mutacion usa el
conocimiento circunstancial para cambiar el mecanismo de coordinacion actual de una
conversacién dada, acorde a una regla probabilistica basada en el parametro 10 de cada TC
(a eso llamamos mutacion dirigida).
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Funcién de Influencia para el Conocimiento Normativo

En este caso, la funcion influencia afecta los parametros de los mecanismos de
coordinacion del individuo. Esta modificacion se puede realizar a través de un tipo de
operador genético de mutacion como el anterior (mutacion dirigida), para el caso del
conocimiento circunstancial, solo que aqui no se varian los mecanismos de coordinacion,
sino solo se alteran sus parametros especificos (LI, LS), como lo muestra la figura 5.6.

c1 2 | ..|cn
C1.1 (Tc-lvT)

Individuo

MC [LI, LS]
[l

Figura 5.6. Modificacion de los parametros de manera aleatoria

La siguiente figura (figura 5.7) muestra como todos los componentes anteriores se integran
enel AC.

| | | [ ] |
MC |10 | .| ..| TO [ Circunstancial

. . TC
Espacio de Creencias

< | |
i | [ . K |
Normativo MC [LI, LS]

Funcion
Aceptacion

Funcion
Influencia

o | [ en |
c1 c2 | ..|Fo
C1.1 (TC-MC)

L Espacio de la Poblacion

Figura 5.7. Modelo cultural de aprendizaje SMA

Asi, la figura 5.7 muestra la estructura general de AC, de nuestro modelo de optimizacion.
En el espacio de la poblacion se muestran los individuos y su estructura interna,
conformada por conversaciones y sub-conversaciones, que a su vez, poseen tipos de
conversacion que usan mecanismos de coordinacién. Al final del individuo se presenta su
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funcion objetivo. El protocolo de comunicacion es representado por las funciones de
aceptacion e influencia, la funcion de aceptacion toma un 20% de sus mejores individuos
para depositar sus experiencias en el espacio de creencias, y la funcién de influencia
enriquece a los individuos de la poblacidn con el conocimiento provisto por el espacio de
creencias, usando para ello el operador de mutacion dirigida. Finalmente, el espacio de
creencias va actualizando sus conocimientos circunstanciales y normativos con las
experiencias de las nuevas generaciones provistas por la funcion aceptacion.
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Sticky Note
El enfoque es muy interesante. Mi única preocupación es que las funciones objetivos no están enfocadas a la efectividad en la resolución del problema sino a la eficiencia de la comunicación lo que puede llevar al SMA a encontrar soluciones parciales en la mayoría de los casos


CAPIiTULO VI

HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL APRENDIZAJE DE
COORDINACION EN SISTEMAS MULTI-AGENTE: CLEMAS

Este capitulo describe el disefio e implementacién de un sistema computacional, que
describe el comportamiento de los SMA desde el punto de vista de los mecanismos de
coordinacion en sus conversaciones. El sistema computacional estd basado en el AC
presentado en la seccién anterior, tal que a través de sus generaciones, los individuos van
aprendiendo a seleccionar cual mecanismo de coordinacion resulta el mas adecuado para
una determinada conversacion. Como el sistema esta basado en la estructura de un AC (ver
capitulos 2 y 5), tiene como componentes una poblacién, un espacio de creencias y un
protocolo de comunicacion.

6.1 Arquitectura de CLEMAS

CLEMAS (del acrénimo en inglés Cultural LEarning for Multi-Agent Systems) es el
sistema computacional propuesto. En particular, es la herramienta computacional que
implementa el modelo de aprendizaje propuesto en el capitulo V. Esté integrado por cuatro
componentes principales: el motor de ejecucion, el AC, una interfaz grafica para configurar
el sistema inicialmente, y una base de datos que almacena el conocimiento adquirido por
los individuos en el espacio de creencias. La figura 6.1 muestra la arquitectura de
CLEMAS.

Motor de Acl:%?trl:mo Base de
Ei . .
jecucion (AC) Conocimientos

~,

[ Interfaz Gréafica ]

Figura 6.1. Arquitectura de CLEMAS

El motor de ejecucion inicia el proceso de aprendizaje a través de una clase denominada
‘Simulacion’, utilizando para esto la configuracion inicial del sistema computacional. Esta
configuracion se realiza a través de la interfaz gréafica, y consiste en lo siguientes: se debe
definir el tamafio de la poblacion y la estructura de los individuos inicialmente,
especificando sus conversaciones, tipos de conversaciones, y mecanismos de coordinacion
que usaran al principio de la simulacién. Luego se debe configurar el nimero de
generaciones, y la probabilidad de cruce y mutacién. EI componente del AC toma los datos
cargados y crea la poblacién, ademas inicializa el espacio de creencias. A medida que
evoluciona el algoritmo (lo hacen el motor de ejecucion y AC), el componente base de
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conocimientos almacena el conocimiento circunstancial y normativo adquirido (es el
espacio de creencias del AC). Ademas, CLEMAS guarda un archivo de extension .ccg, por
si se desea usar este conocimiento en otros SMA. A continuacién presentamos su disefio e
implementacion.

6.2 Disefio de CLEMAS

CLEMAS es una herramienta que permite, bajo diversas funciones de ajustes hecha por el
usuario determinar:

e Los mecanismos de coordinacion mas idéneo para un tipo de conversacion (TC).

e Los mecanismos de coordinacion mas empleado por los individuos.

e El valor de la funcién objetivo (FO) del mejor individuo.

e Un nuevo conocimiento colectivo (en el espacio de creencias) a través de las

generaciones, como producto de un proceso de aprendizaje del SMA.

CLEMAS fue desarrollado en Java. A continuacion se presenta su disefio utilizando en
algunos casos el modelado de lenguaje unificado (UML). Ademas, el disefio es orientado a
clases.

6.2.1 Individuos

La representacion de los individuos en CLEMAS se hace mediante una clase Ilamada
‘individuo’, cuyos atributos principales son un conjunto de conversaciones, una funcion
objetivo y un identificador. En cada iteracion de la simulacion se vuelve a calcular el valor
de la funcion objetivo de los individuos, todos los calculos realizados en este médulo son
realizados utilizando las ecuaciones mencionadas en el capitulo 5.

Todas las clases utilizadas para la definicion del individuo se muestran en la figura 6.2, la
clase individuo se relaciona con la clase que describe las conversaciones individuales, y
esta, a su vez, se relaciona con la clase sub-conversaciones, que su vez se relacion con la
clase mecanismos de coordinacion. Finalmente, la clase mecanismo de coordinacion se
relacion con la clase limites, para establecer los limites inferior y superior de cada
mecanismo de coordinacion. Como lo indica el diagrama UML, la clase ‘individuo’ es la
clase central. Dentro de los atributos de esta clase esta el id, que aunque no pertenece
formalmente al individuo del modelo, sirve para identificar cada uno de ellos en el
algoritmo.

6.2.2 Espacio de creencias

Las clases utilizadas para especificar el espacio de creencias se muestran en la figura 6.3.
En el diagrama UML se aprecia que se requieren tres clases para definir el espacio de
creencias.
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Individuo
-id : string SubConversacion
-listaConversaciones : ArayList<Conversacion=> Lid  int
-FO : float 0. |-MC : MecanismoCoordinacion
«;eﬂd(_} H stn:ig _ +gethMC(} : Mecanisme Coordinacion
¢seﬂa?(|d : s?n:ng}-vcld_ +setMC{mC : MecanismoCoondinacion) : void
+funcionObjetivo() : void +getld() : int
+getlistaC: i ) AmrayList<C
+addC i ion : C * void 1
don :int): G
+getFO() : float
1
? 0.* 1
C
-id : int
-listaSubConversaciones : Arraylist<SubConversacion=
+getlistaSubConversaciones() : Arraylist<SubConversacion> Limites
[ . ion : SUBG ion) : void -imiteSuperior : float
+getid()  int i ior : float
b ion ! int) : SubC i +getLimiteSupenor() : float
+getLimitelnferion() : float
m Y . 2.3
-idMecanisma : int
-media : float
-baja : float 1
-listParametros © Arraylist<Limites>
-tope : int
-numAgentes @ int

+getidMecanisme() : int
+getListParametros() : ArayList<Limites>
+setlistPaametros(listPaametos | Araylist<Limites=>) : void
+cakularCostoProcesamiento() : float
+calcularCostoComunicacional() : float

Figura 6.2. Diagrama UML para la clase individuo

EspacioCreencias: es la clase que modela el espacio de creencias, sus principales atributos
son el conjunto de conocimientos circunstanciales y normativos (por eso se relaciona con
esas clases). Este se encarga de ejecutar las funciones de aceptacién e influencia.

ConocimientoCircunstancial: Esta clase representa el conocimiento circunstancial. Sus
atributos son: un identificador del tipo de conversacion y del mecanismo de coordinacion,
su indice de ocurrencia y la ocurrencia total. Estos atributos son suficientes para modelar
este conocimiento, donde se muestra la experiencia en cuanto a qué tipo de mecanismo se
usa en qué tipo de conversacion, y cuanto se ha utilizado.

ConocimientoNormativo: Esta clase representa el conocimiento normativo. Sus principales
atributos son: el identificador del mecanismo de coordinacion, y los limites de sus
parametros. Esta clase modela el rango de cada parametro que contienen los mecanismos de
coordinacion.

6.2.3 Sistema principal de simulacion

Para llevar a cabo las simulaciones del sistema se disefidé una clase llamada ‘simulacion’,
cuyos atributos principales son: maximo numero de generaciones, el tamafio de la
poblacién, la tasa (en porcentaje) de aceptacion, la probabilidad de cruce, la probabilidad de
mutacion (dirigida o normal), el id del espacio de creencias y un conjunto de estados.
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EspacloCreenclas
-listaConocimientohomativos : ArayList<ConocimientoCircunstancial=
-listaConocimientoCircunstancial : Arraylist<ConocimientoCircunstancial>
-u : float
-t :int
+getListaConocimientoNormativas() | ArayList<Arrayl ist<ConocimientoMormativa=>
+getlistaConocimientoCircunstancial() : Araylist<ConocimientoCircunstancial>
+funcionAceptacionCircunstancialflistalndividuos : AmrayList=Individuo=>) : void
+funcionAceptacionMNormativo(listalndividuos | ArayList<Individuo=>) : void
+actualizarNo(listadux : ArrayList<MoActual>, idTC : int, idMC : int) : void

1 1

1.7 1.7

ConocimientoCircunstancial ConocimientoNormative

=idTC : int -mCLicitacion : MecanismoCoordinacion
<idMC : int -mCSubasta : Mecanismo Coondinacion
-indiceOcumencia : float -posicion : int

-totalOcumrencias ! int -Conversacion @ int

+getldTC() : int +getMCSubasta() | MecanismoCoordinacion
+gatldMC() : int +getMCLicitacion() : MecanismoCoordinacion
+getindiceCcurrencial) : float +getPosicion() : int

+geiTotalOcurrencias() : int +getConversacion() : int

+gatPorcentajel) : flat

Figura 6.3. Diagrama en UML de la clase EspacioCreencias

Es responsable de iniciar el sistema, determina cuales son los mejores individuos que
puedan influir en el espacio de la poblacion, qué mecanismo se utilizara para crear la
proxima generacion, y lleva un registro de lo que sucede a lo largo de la simulacion. La
figura 6.4 muestra el diagrama con las clases que participan en este modulo.

Simulacion: Esta clase es responsable de la simulacién del sistema.

CruzarIndividuos: es responsable de crear un nuevo individuo a través del método de cruce,
el cual escoge dos sub-conversaciones al azar para cruzarlas entre si, y obtener asi dos
nuevos individuos (ver capitulo V).

MutarIndividuo: es responsable de crear un nuevo individuo por el método de mutacion. En
este mdédulo se determina qué tipo de mutacion es (dirigida o normal), y aleatoriamente
selecciona qué conversaciones o sub-conversaciones seran mutadas.

Estado: Esta clase se encarga de almacenar la informacion en un estado de la simulacién.

6.2.4 Interfaz

El panel de control permite al usuario establecer las condiciones iniciales de la simulacién
Este panel tiene varios controles necesarios para implementar y disefiar el SMA. La figura
6.5 muestra los componentes del panel. Las diversas clases requeridas para el manejo de las
acciones son (ver figura 6.6):

PanelCentral: Este es responsable de crear el panel principal del sistema. Se puede dividir
en dos regiones, una region superior para el disefio del individuo, y una inferior para la
configuracion de la simulacion total (ver figura 6.5).
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Figura 6.4. Diagrama UML de la clase Cruzalndividuos

Individuo Inicial

Conversaciones Actuales

CLEMAS

Region superior:
configuracién del
individuo

Cargar Conocimiento Ruta: Ninguno
Numero de Individuos: |5
Maximo de Generaciones: |2

Region inferior:

s Aceptacion: [ ] c.onflgurauon de la
Probabilidad Cruce: [0.3 simulacion
Probabilidad Mutacion Directa: [0.7 |

Figura 6.5. Panel de configuracion inicial
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PanelSupConversacion: Esta clase es responsable de crear la ventana para el disefio de una
sub-conversacion, permite al usuario establecer el tipo de conversacion, los pardmetros de
cada mecanismo, un maximo de rondas (en el caso de ser la subasta) y el nimero de los
actores involucrados en la sub-conversacion (ver figura 6.7).

Tipo de conversacion : -:
N de Agents :’17|

Numero de Rondas : '17
Subasta Inglesa
xe i Jxe i J Jx ]|
Licitacion
xi 12 Jxe [1_llz_|
Subasta Holandesa

a [k Je [k Jo [k ]

Para Subasta

X1: Precio Inicial

X2: Maxima Cantidad

X3: Numero Rondas

Para Licitacion

X1:Fecha de expiracion de oferta

X2: Capacidad para ejecutar una tarea

Figura 6.7. Ventana para crear una sub-conversacion
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6.2.5 Panel de resultados

Permite al usuario ver los datos finales de la simulacion. Se necesita una ventana para la
visualizacion de los resultados de la simulacion en cada iteracion, para llevar a cabo esto se
disefio la clase PanelResultados (ver figura 6.8).

Clase PanelResultados: es responsable de crear la ventana de resultados, se divide en tres
regiones: superior, media e inferior, cada region muestra una informacion especifica de la
simulacion. Fue disefiado en la forma mas amplia posible, ya que permite al usuario ver
tanto el comportamiento de los mecanismos como el histérico de la funcion objetivo
durante toda la simulacion.

PanelHistorial: Esta clase es responsable de la creacion de una ventana que puede mostrar
una historia detallada de lo sucedido en cada iteracién de la simulacion.

PanelGraficoFO PanelHistorial
-dataset : DefaultCategoryDataset -estados : AmayList<Estados>
-estados : AmayList<Estados> l-panelFinal : JPanel
! 1
! PanelResultados !
-simulacion : Simulacion
-historial : JButton
J ! PanelTabla
PanelGraficoMecanismos tabla : JTable
[ dataset : DefaultCalegoryDataset L | encabezacos: sngg
Hictagion : sting 1 |- datos : Defaul{TableModel
[-subasta : string : HICC . AmayList<ConocimientoCircunstancial>
l-estados : AmayList<Estados> lpA . float
Figura 6.8. Diagrama UML de las clases que muestran los resultados @
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CAPiTULO VII

CAsos DE ESTUDIO

Una vez obtenido el modelo de aprendizaje de esquemas de coordinacién basado en AC, y
luego de haber desarrollado un modelo computacional que permita implementarlo
(CLEMAS), queda como siguiente paso aplicar la propuesta a casos de estudio, para
evaluar su desempefio en sistemas de automatizacion industrial. Todos los casos de estudio
tratan el problema de integracion en automatizacion. Ademas, todos son implementados en
nuestro modelo siguiendo la misma metodologia. EI primer caso de estudio es un sistema
manejador de fallas basado en SMA, el segundo es un SMA que modela el proceso de
planificacion de una unidad de explotacion petrolera, y el tercer caso es un SMA de una
unidad de explotacién de yacimientos de produccion petrolera. A continuacién se presentan
cada uno de ellos. Después se describe como nuestros formalismos matematicos pueden ser
usados para describirlos, y finalmente se usa CLEMAS en ellos para analizar los
mecanismos de coordinacion que usan.

7.1 Casos de estudio

7.1.1 Caso A: Sistema manejador de fallas basado en un sistema multi-agente.

El Sistema para el Manejo de Fallas (SMF) estd compuesto por dos modulos, el primero
realiza tareas de monitoreo y analisis de la Falla, y el segundo realiza tareas de apoyo para
la gestion del mantenimiento del sistema [50]. EI SMF interactia con la Gerencia de
Ingenieria para todo lo relacionado con los indices de productividad del proceso, manejo de
recursos, etc., y con el Proceso Controlado Tolerante a Fallas. EI m6dulo de Monitoreo y
Anélisis de la Falla comprende las tareas de: Deteccidén y Diagnostico de las fallas, el
maodulo de Apoyo a las Tareas de mantenimiento, comprende las tareas de Prediccion de la
ocurrencia de una falla funcional, Planificacion de las tareas de mantenimiento preventivo y
Ejecucion de Mantenimiento [50].

Modelo Basado en Sistemas Multi-Agente:

El SMF puede verse como un sistema compuesto por agentes inteligentes, capaces de
cooperar para la solucién de problemas relacionados con el manejo de las fallas en el
sistema. Por otro lado, algunas actividades realizadas por el SMF deben ajustarse a un
modelo computacional distribuido, como por ejemplo, las realizadas para la deteccion de la
falla en equipos o en procesos, la estimacion de indices de funcionamiento, entre otras. Para
la especificacion del SMA se usO la metodologia MASINA [21], la cual prevé varios
modelos. En nuestro trabajo s6lo mostraremos los que son de nuestro interés: modelo de
agentes, modelo de tareas y modelo de coordinacién; para una presentacion mas detallada
de los mismos ver [50].
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Modelo de Agentes: EI SMF provee las siguientes funcionalidades: monitorear, detectar,
localizar, analizar, predecir la ocurrencia de una falla, y corregirla en el sistema de control.
Estas funciones representan los roles de los actores, quienes permanecen como agentes en
el sistema, aunque algunos de ellos fueron divididos posteriormente en varios agentes.

El SMA del SMF esta basado en el modelo SCDIA (capitulo 2, figura 2.6), el cual es un
modelo de referencia de SMA que ha sido disefiado para sistemas de control (ver capitulo
2). ElI SCDIA ha sido adaptado al problema de manejo de fallas, visualizando dicho
problema como un problema genérico de control en lazo cerrado. Asi pues, se definieron
ocho agentes denominados: Agente Especializado Detector, Localizador, Diagnosticador,
Predictor, Agente Coordinador, Agente Controlador, Agente Actuador, Agente Observador.
Los Agentes Especializados y el Agente Coordinador se encuentran en el nivel Supervisor,
y en el nivel de Proceso se encuentran los Agentes Controlador, Observador y Actuador
(ver figura 7.1). La especificacion detallada de estos agentes se encuentra en [50].

A. E. Diagnosticador

A. E. Localizador

A. E. Detector

A 4

(SCDIA)

Control de A 4 A 4
Proceso A. E. Predictor

A. Coordinador <

A
Y

A
A
\ 4

Nivel Supervisor

Nivel Proceso

A A. Controlador

A

y

A. Observador A. Actuador

A
A 4

A 4 A\ 4 Y
Proceso de Control Proceso Mantenimiento

Proceso Fisico

Figura 7.1. SMA del SMF

Ademas, el SMF interactla con el SCDIA de control de proceso a través del Medio de
Gestidn de Servicios (MGS), compuesto a su vez por otros agentes: Agente Base de Datos,
Agente Administrador de Agentes, entre otros.
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Modelo de tareas: las tareas identificadas en el SMF son mostradas en la tabla 7.1:

Tabla 7.1. Modelo de Tareas

Tareas de
Observacion

(i) Identificar fallas funcionales abruptas, (ii)
Calcular indices de funcionamiento,  (iii)
Determinar el estado del mantenimiento.

(i) Llevar estadisticas sobre la ocurrencia de fallas,

Tareas de . . . 5
e (if) Seleccionar técnica de deteccion, (iii)
Deteccion . -
Incorporar nuevos métodos de deteccion
Tareas de () Ubicar falla
Localizacién
(i) Llevar estadistica de los modos de falla, (ii)
Llevar estadistica sobre las causas de las fallas, (iii)
Realizar analisis sobre las consecuencias de las
Tareas de fallas en el sistema, (iv) Reajustar modelos de
Diagnostico diagndstico, (v) Incorporar nuevos modelos de
diagnosticos, (vi) Incorporar nuevos modos de
fallas, (vii) Incorporar nuevas causas de fallas, (viii)
Identificar modos de fallas y sus causas.
(i) Calcular curvas de confiabilidad en equipos, (ii)
Tareas de - L
o Generar indices de confiabilidad del proceso, (iii)
Prediccion

Incorporar nuevos modelos de prediccion

Tareas de Control

(i) Proponer plan de mantenimiento, (ii) Procesar
plan de mantenimiento

Tareas de
Coordinacion

(i) Proponer macro plan de mantenimiento, (ii)
Evaluar recursos, (iii) Ordenar realizacion de tarea
de deteccion, localizacion, diagnéstico y prediccion
(DLDP), (iv) Ordenar mantenimiento correctivo,
(v) Replanificar el mantenimiento preventivo

Tareas de
Actuador

(i) Ejecuta las tareas de mantenimiento, (ii) Ejecuta
planes de contingencia

Modelo de coordinacion: a través de este modelo se describen las conversaciones, los
objetivos y participantes en las mismas [50]. La tabla 7.2 muestra las diferentes
conversaciones en ese SMA.

Tabla 7.2. Modelo de Coordinacion

Conversacion: Mantenimiento por Condicion
Obijetivo: Realizar mantenimiento por condicion en el sistema.

Agentes: Coordinador, Controlador, Base de Datos,
Localizador, Predictor, Diagnosticador y Humano.

Descripcion: Mediante esta conversacion, el agente controlador envia la

Detector,
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informacion al agente coordinador, para que este construya el plan de
mantenimiento, basado en tareas DLDP.

Conversacion: Tareas de Mantenimiento
Objetivo: Realizar tareas de mantenimiento en el sistema.
Agentes: Controlador, Base de Datos, Actuador y Observador.

Descripcion: Mediante esta conversacion, el agente controlador envia la
informacion al agente actuador, para que éste realice las tareas de
mantenimiento en el sistema, y a partir de la realizacion o no del
mantenimiento, el agente observador reporta las tareas que no pudieron
ser realizadas.

Conversacion: Tareas Urgentes
Objetivo: Realizar tareas urgentes en el sistema.

Agentes: Coordinador, Controlador, Base de Datos, Actuador,
Observador y Humano.

Descripcion: Mediante esta conversacion, el agente coordinador envia la
informacion al agente controlador, para que éste ordene el
mantenimiento, y si no se pudo realizar esta tarea urgente, se da una
alarma.

Conversacion: Replanificacion de Tareas
Objetivo: Replanificar tareas que no se efectuaron en el sistema.
Agentes: Coordinador, Base de Datos y Humano.

Descripcion: Mediante esta conversacion, el agente coordinador busca
la informacion proveniente del agente base de datos para replanificar las
tareas de mantenimiento pendientes en el sistema, y realizar un nuevo
plan de mantenimiento. Si la tarea es urgente y no se puede replanificar
se da una alarma.

Conversacion: Estado de Mantenimiento
Objetivo: Realizar tareas urgentes en el sistema
Agentes: Observador, Base de Datos y actuador.

Descripcion: Mediante esta conversacion, el agente observador busca la
informacidn proveniente del agente base de datos y del agente actuador,
para almacenar las tareas de mantenimiento pendientes en el sistema.

Conversacion: Identificar Falla Funcional
Objetivo: Realizar tareas urgentes en el sistema
Agentes: Observador, Base de Datos, Coordinador y Controlador.

Descripcion: Mediante esta conversacion, el agente observador busca la
informacion proveniente del agente base de datos, para reportar la
presencia de una falla funcional abrupta en el sistema, el agente
coordinador busca este reporte y ordena urgentemente la realizacion de
una tarea de mantenimiento en el sistema.
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En este caso de estudio analizaremos el problema de integracion horizontal, asi como la
forma de instanciar los formalismos matemaéticos desarrollados en este trabajo para los
mecanismos de negociacion.

7.1.2 Caso B: Planificacion de un proceso de produccion petrolera por levantamiento
artificial por gas basado en SMA.

Para este caso se toma como estudio un proceso de produccién petrolera, en especifico, el
lazo de produccion de pozos. Particularmente, el proceso de produccion petrolera esta
compuesto por un conjunto de instalaciones, las cuales son: pozos, estaciones de flujo,
patios de tanques, plantas compresoras de gas y multiples. Existen diversos métodos de
produccion de hidrocarburos, clasificados segun los mecanismos utilizados para llevar
hidrocarburos desde el yacimiento hasta la superficie [39]. Este caso de estudio se
concentra en el método de levantamiento artificial por gas (LAG).

Modelo de agentes: los potenciales agentes para este caso de estudio son: pozo (PZ),
Estaciones de Flujo (EF), Plantas Compresoras de Gas (PC), Multiples de Levantamiento
Artificial por Gas (MLAG), Patios de Tanques (PTQ). Ademas, segin [39] el SMA
especifico para el proceso de planificacion estd compuesto por los agentes: Agente
Administrador de Requerimientos (AAR), Agente Administrador de Productos (AAP),
Agente Administrador de Recursos (AAR), Agente Identificador de Escenarios (AIE),
Agente Planificador (AP), Agente Identificador de Riesgos (AIR), y Agente Monitor de la
Ejecucion (AME). En la figura 7.2 se muestra el SMA del lazo de produccion de pozo

Modulo Modulo para la Gestién de Recursos
Planificador

Agente
Identificador de
escenarios

Agente Administracién

— de Recursos

Agente
Planificador

Planificacion
Lazo de
Produccion
Pozos LAG

de Productos

"i\ Agente Administracion

de Requerimientos

Agente
Analizador de
Riesgos

Agente Monitor
de la Ejecucion

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

. . ., 1

1

ld—» Agente Administracion :
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Figura 7.2. SMA para la planificacion en un lazo de produccion de pozos LAG

Con este caso de estudio analizamos la forma de instanciar el formalismo matematico del
protocolo de planificacion desarrollado en este trabajo.
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7.1.3 Caso C: SMA de una unidad de explotacion de yacimientos de produccion
petrolera

El tercer caso de estudio es tomado de un proyecto real de una industria petrolera, en el que
se estudio la implantacion de funcionalidades inteligentes a los sistemas de produccién
petrolera, para lo cual se propuso el uso de agentes en la automatizacion de procesos [51].
Desde el punto de vista de uso de agentes inteligentes, en ese proyecto se definid una
arquitectura de automatizacion tal como se muestra en la figura 7.3, donde se distinguen
tres niveles funcionales: nivel de campo, donde se encuentran los elementos actuadores y
sensores, nivel Medio de Gestion de Servicios (MGS), y nivel de aplicaciones de agentes
inteligentes. El nivel MGS representa el conjunto basicos de modulos de software que
implantan las abstracciones minimas para la especificacion, implantacién y manipulacion
de los agentes, y su interaccion con los dispositivos de campo objeto. Este nivel esta
compuesto a su vez por tres niveles: Nivel Interfaz, Nivel Medio, y Nivel de Acceso a
Recursos [51]. El nivel interfaz estd compuesto por los agentes definidos por la
especificacion FIPA para brindarles servicios a las comunidades de agentes (SMA). Esta
conformado por cinco agentes: Agente Administrador de Agentes (AAA), Agente Gestor
de Recursos (AGR), Agente Gestor de Aplicaciones (AGA), Agente Gestor de Datos
(AGD) y Agente de Control de Comunicacién (ACC) [52]. El Nivel Medio constituye el
nacleo del sistema distribuido, provee servicios de software que requieren los agentes para
poder interactuar entre si y con el nodo de ejecucion [52]. EI Nivel de Acceso a Recursos
representa el conjunto de servicios que provee el sistema operativo, incluyendo el manejo
de tareas de tiempo real.

=
o
=
g
-
=
N
P

0a

NIVEL INTERFAZ.  (FIPA)

NIVEL MEDI(

SO
SO

NIVEL ACCESO RECURSOS

Figura 7.3. SMA de la unidad de explotacion de yacimientos petrolera
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Ahora bien, el nivel que nos interesa en este trabajo es el nivel superior, ya que alli es
donde se realizan todas las tareas de automatizacion de procesos. Ese nivel estd compuesto
por dos comunidades de agentes. Una de ella es la comunidad de Agentes de Negocio, los
cuales describen los diferentes objetos de negocio (abstracciones Idgicas y funcionales de
los procesos reales). La otra comunidad es la de los Agentes de Aplicaciones y
Especializados, conformada por todos los agentes que realizan funciones especificas a nivel
de supervision, control, optimizacion, visualizacion, y otras aplicaciones especializadas y/o
legadas. Esta comunidad brinda servicios a la comunidad de agentes de negocios. Ambas
interactian con el MGS a través de la capa de interfaz. Ademas, cada uno los agentes
especificos de supervision y control, estan compuesto por otras comunidades de agentes
(més adelante se detallan).

Modelo de agentes: Para el modelo de agentes haremos referencia a los agentes del nivel
superior solamente (porque es donde se modela el proceso de automatizacién, como se dijo
previamente). A continuacién de presentan las comunidades de agentes que conforman el
nivel superior, que son: Agentes de negocio, Agentes de aplicaciones y Agentes de
aplicaciones especializadas.

Agente de Negocio: Los Agentes de Negocios modelan los elementos de las unidades de
produccion, cada unidad de produccion estad representada por un Agente de Negocio. La
composicion de un Agente de Negocio esta basada, por un lado, por una division fisica del
proceso y por otro lado, por una division funcional de las tareas del agente.

Agente de Aplicaciones: Los Agentes de Aplicaciones fueron concebidos como SMA
especializados en coordinar, ejecutar y evaluar las tareas de control, supervision,
optimizacion y gestion, necesarias en el procesamiento de la informacion del proceso y la
toma de decisiones. Dicho SMA esta conformado por los siguientes agentes [52]:

e Agente de Supervisién

e Agente de Control

e Agente de Gestion de Optimizacién
e Agente de Gestion

e Agente de Manejo de Situaciones Anormales: forma parte de la comunidad de
agentes de Aplicaciones de Supervision, en particular es una instancia del Agente
Supervisor de Confiabilidad.

e Agente Repositorio
e Agente de Visualizacion

Algunos de esos agentes, a su vez, esta formado por otros SMA. Asi, tenemos que el agente
de supervision se disefia como un SMA conformado por los siguientes agentes (ver figura
7.4):
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e Agente Supervisor del Control del Proceso.

e Agente Supervisor de Confiabilidad.

e Agente Supervisor de Tareas.

El agente de control se disefia como un SMA conformado por los siguientes agentes (ver

figura 7.5):

Agente de Aplicaciones

Agente de Supervisiéon

Agente de
Supervision de
Tareas

Otros Agentes
de Aplicaciones

Agente de
Supervision de
Confiabilidad

Agente de
Supervision del
Control

Figura 7.4. Modelo de referencia del agente supervision

e Agente Disefiador del Control.

e Agente Ejecutor del Control.

e Agente Evaluador del Control.

Agente de Aplicaciones

tros Agentes

de Aplicaciones

Agente de Control

Agente Disefiador
del Control
Agente Evaluador
del Control
Agente Ejecutor
del control

Figura 7.5. Modelo de referencia del agente de control
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El agente de gestion de optimizacion se encarga de suministrar las mejores soluciones de
estado, a fin de lograr la maxima eficiencia y eficacia en los procedimientos, en su
coordinacion y en su coherencia.

El agente gestion tiene tareas orientadas a actividades gerenciales y organizacionales, por
consiguiente, definen todos los planes estratégicos de produccion y su evaluacion durante la
ejecucion.

El Agente de Manejo de Situaciones Anormales propuesto en este proyecto, se enmarca

dentro de los Agentes de Aplicaciones de Supervision, de esta forma, ha sido definido
como una instancia del Agente Supervisor de Confiabilidad.

El Agente Repositorio es un Agente de Aplicaciones que se encarga de establecer los
atributos basicos que pueden tener los distintos repositorios de datos requeridos por la
plataforma de automatizacion.

El Agente de Visualizacién es el encargado de presentar la interfaz humano-computadora de
los distintos mddulos programados. Este agente tiene la capacidad de configurarse en
funcién de los distintos roles de los usuarios, permitiendo el despliegue de los datos e
informacién entre los diferentes dispositivos de salida y/o aplicaciones de una manera
transparente.

Los Agentes Especializados: se encarga de ejecutar tareas especificas de busqueda y
procesamiento de datos e informacidn a partir de los datos proporcionados.

Los detalles de este proyecto, y de los agentes propuestos, pueden ser revisados en [52]. En
este caso de estudio analizaremos el problema de integracion hibrida usando CLEMAS.

7.2 Uso de las formalizaciones de los mecanismos de coordinacién en los casos de
estudio

En esta seccion se presenta el uso de los formalismos de los mecanismos de coordinacion,
propuestos en este trabajo, en los casos de estudio. Se presenta el uso de la subasta, y
licitacion para el caso de estudio A, y luego el formalismo de planificacion para el caso de
estudio B.

7.2.1 Ejemplo de una subasta inglesa para la conversacion de tareas urgentes del caso
de estudio A.

La conversacion tareas urgentes [50] es modelada usando el mecanismo de subasta Inglesa
anteriormente expuesto, ya que en ella existen agentes y requerimientos que pueden ser
asociados con los escenarios de subasta. Para esto, se detalla a continuacion su diagrama de
interaccion (ver figura 7.6) y el modelo de coordinacién segin la metodologia MASINA.
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Conversacion: Tareas Urgentes

e Agentes participantes: Coordinador (ACoo), Controlador (ACon), Base de Datos
(ABD), Actuador (AA), Observador (AO) y Humano (AH).

e Iniciador: Coordinador

e Actos de habla: 6rdenes urgentes, orden de mantenimiento, reporte de tareas de
mantenimiento, tareas pendientes, buscar tareas pendientes, y alarma.

e Precondicion: tener que realizar tareas urgentes en el sistema.
e Condicidn de terminacion: si no se pudo realizar la tarea urgente se da una alarma.
Esquema de Coordinacion

e Objetivo a seguir: Planificar las interacciones entre los agentes Coordinador, Base
de Datos, Controlador, Actuador, Observador y Humano.

e Tipo: predefinido
e Coordinacion por Defecto: Centralizada, a través de mecanismos de pases de
mensajes para relacionar los agentes que participan en la conversacién [50].
Planificacion
Tipo: Predefinido

Técnica: Existen protocolos, consulta, requerimientos y contratacién entre el agente Base
de Datos y los agentes Coordinador y Observador. Los agentes Observador, controlador
con el agente actuador. Finalmente el agente Coordinador con el agente Humano.

Mecanismo de Comunicacion

e Tipo: Directa
e Técnica empleada: Pase de mensajes
e Metalenguaje: KQML

Como se expuso en parrafos anteriores, en este SMF los agentes deben cumplir con
diversas tareas de mantenimiento, para mantener un nivel 6ptimo en el sistema. En algunas
circunstancias, bien sea por falta de presupuesto o falta de material, muchas de estas tareas
no se llevan a cabo, quedando pendientes en los agentes bases de datos del sistema (como
se dijo antes, estos agentes forman parte del Medio de Gestion de Servicios (MGS)).

Uno de los mecanismos que sirve para gestionar la realizacion de estas tareas puede ser la
subasta, cuyo iniciador o subastador seria un agente coordinador del sistema, y los
participantes serian los agentes bases de datos que poseen tareas de mantenimiento
pendientes por realizar.
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Instanciacién de Subasta Inglesa en la Conversacion de Tareas Urgentes

Se plantea el siguiente caso: existen cuatro (4) plantas agrupadas en una unidad de
produccion, gestionadas por un unico agente Coordinador de la unidad de produccion.
Ademas, cada planta que integra esta unidad posee un agente Base de Datos que almacena
las tareas de mantenimiento pendientes de cada planta. Por otro lado existe limitacion de
recursos para ejecutar las tareas de mantenimiento, por lo que los agentes Base de Datos
deben “competir” entre ellos por un lugar de preferencia en la lista de ejecucion de tareas
urgentes del Coordinador.

| ACoo | | ACon | | AA | | AO | | ABD | | AH |

1: Ordenes Urgentes

[]

1
2: Confifmacion

] ]
3: Ordlen de Mantenimilento

1
- 4: Conffrmacién
el

5: Reparte de Tareag de Mantenimiento

L 6: Confirmacion
1 —l
I

L 7: Tareas Plendientes

! i

1
8: Confirmagion

9: Buscar: Tareas Pendienies
i i
10: Confirrhacién

11: Alarma

Figura 7.6. Diagrama de interaccion de la conversacion tareas urgentes

Este proceso de competencia puede ser visto como una subasta, donde el agente
Coordinador es el agente subastador, los agentes Base de Datos serian los ofertantes y el
item ofertado es un lugar de preferencia para la ejecucién de sus tareas urgentes. Las
variables de nuestro modelo formal tendran los siguientes valores:

e Agente iniciador (as): agente Coordinador
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e Agentes participantes A; = {A1, Az, As, A4}, 4 agentes Bases de Datos.

e Precio inicial: Cq = x, asi cada celda es

Oﬁ.j={

Vi=1,..,.nVj=1,..,m.

x+ a{parajzl

maxAjG_1 paraj >1

o £&,={g, &, €3, ¢&,}. Para este caso en particular llamaremos a ¢ necesidad de cada
agente.

e Condicion de parada, C,=j>1 vy Ofl.j = 0, es decir, ocurre después de la primera
ronda y cuando no hayan mas ofertas

e Subasta ascendente
Un ejemplo de la matriz Of seria:

Tabla 7.3. Ejemplo matriz de la Ofertas

Agentes/ 17 oda
Rondas
Al oft maxA} + a?
Az Ofy maxA} + a3
As Ofs maxA} + a3
A4 0f4-1 _
Ac max=A3 max=A5%

Un ejemplo de la matriz de Or seria:

Tabla 7.4. Ejemplo de la matriz de Orden

Agentes\Rondas | 1™ | 2%
Aq 3|2
A, 4 |1
As 2|3
A4 1| -

Las tablas 7.3 y 7.4 muestran que:

e En la primera ronda el agente tres (3) ofertd de segundo (Tabla 7.4), y propuso el
mayor valor (Tabla 7.3).

e El agente cuatro (4) no ofert6 en la segunda ronda.

e EI Gltimo elemento del vector fila A muestra que el agente ganador es el agente
Base de Datos tres (3).
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e El precio que debe pagar el agente Base de Datos 3 es C = maxA3, y tiene la
preferencia del agente Coordinador para realizar sus tareas urgentes.

En la 7.7 se muestra el protocolo FIPA para la subasta inglesa pero con la nomenclatura
adoptada para el formalismo, donde se aprecia que el agente iniciador en el agente
coordinador y los agentes ofertantes son los agentes bases de datos.

Coordinador Bases de Datos

g informe inicio de subasta ny | n
(N
)
1 X ny\ '
<> .
| yi | {k >0} no interesados k n
S y
ks Ofi ! J Jj
N rechaza Of/ N ! maxAg + a;
5> 7]
\ !
i /
acepta Of/ I|:|
|
j=j+1 !
Q -
' Informa n’
' ]
| Iy
! .
' Solicita maxA% I,:I
] ]

Figura 7.7. Diagrama de interaccion para una subasta Inglesa en la conversacion
tareas urgentes

7.2.2 Ejemplo de licitacion en la conversacion de mantenimiento por condicion del caso
de estudio A.

Para este caso se utiliza la conversacion de Mantenimiento por condicion del SMF [17]. El
caso de estudio es un subsistema de bombeo en un area especifica. El subsistema tiene el
siguiente equipamiento: bomba principal, filtro principal, el filtro de bloqueo,
temporizadores electromecéanicos, tuberias y vélvulas. En un momento dado, el agente
controlador envia una solicitud para realizar una tarea de diagndstico de tres equipos del
subsistema de bombeo: bomba principal, temporizadores electromecénicos y vélvulas, en
una fecha especifica. Luego de esta solicitud, dada la magnitud de la tarea, el agente
controlador envia una solicitud de realizar dicha tarea a tres agente coordinadores. Estos,
posteriormente, envia tres ofertas (a través de un mensaje de difusion) a un grupo de
agentes diagnosticadores. A este mensaje responden varios agentes diagnosticadores. Este
escenario puede ser visto desde la perspectiva de una red de contrato o licitacion, en el que
los agentes coordinadores serian los agentes responsable de la tarea de diagndstico de tres
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equipos, y los agentes diagnosticadores existentes sera potenciales contratistas. El proceso
de licitacién es:

e Tipos de tareas: tres tareas de diagnostico, TDi; (bomba principal), TDi,
(temporizadores), TDi; (valvulas).

e Tres agentes administradores (a,): Tres agentes coordinadores (ACool, ACo02,
ACo003), uno por cada dispositivo.

e Potenciales contratistas para las tareas TDi; A, = {A11,412, 413,414}, para
TDi, A. ={Az1,A2,A23}, Yy para TDiz A, = {A31, A3z, A33,A34,A35} todos
agentes diagnosticadores. Para cada agente el primer indice representa el dispositivo
y el segundo el nimero del agente.

e Mensaje inicial: M = (TDi, DIR,,[DD,MM])

e f(TDi;), es la funcion para evaluar la habilidad para realizar la tarea por parte de

los contratistas (determina si este oferta 0 no). Como criterio para ofertar ellos
consideran sus habilidades y disponibilidad.

e Vector O,

Tabla 7.5. Ofertas para TDi, Tabla 7.6. Ofertas para TDi, Tabla 7.7. Ofertas para TDi5
Ofertas TDil Ofertas TDi2 Ofertas TDi3
0,, = [TCE,TS,TPo,TB];; 0,, = [TCE,TS,TPo,TB]; 05, = [TCE,TS,TPo,TB]3;
0,, = [TCE,TS,TPo,TB];, 0,, = [TCE,TS,TPo,TB],, 05, = [TCE,TS,TPo,TB]s,
043 = [TCE,TS,TPo,TB]y3 0,3 = [TCE,TS,TPo,TB],; 033 = [TCE,TS,TPo,TB]s;3
014 = [TCE,TS,TPo,TB]14 034 = [TCE, TS, TP0,TB]34
O35 = [TCE, TS, TPo,TB]ss

Las tablas 7.5, 7.6 y 7.7 muestran las habilidades de los agentes (las abreviaciones TCE,
TS, TPO y TB significan tareas de calculo de estadisticas, tareas de seleccidn de técnicas de
deteccidn, tareas de procesamiento y ejecucion de calculo de indices y tareas de bldsqueda
de métodos de deteccion, estan detalladas en [17])

e g(0,), es el criterio de evaluacion de las ofertas por parte del agente administrador.
Asumimos como criterio de evaluacion la disponibilidad de tiempo de cada agente
para realiza la tarea.

e Mensajes a los agentes ganadores (M,,):

Tabla 7.8. Mensaje para los ganadores de cada tarea TDi; (hipotéticos)

7 A, My
TDil Aqs M, = (A;3, [accept — proposal])
TDi2 Ay M, = (431, [accept — proposal])
TDi3 Asy M,, = (A34, [accept — proposal])
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e El vector RP de cada tarea TD i

Tabla 7.9: Reporte parcial de cada tarea TDi;

| Tarea Reportes |

TDiy  1p3y TP3p TP33

TDi; 1rpiy TD1p

TDi; TPa1 TDsz TPaz TPas

e h(RP, k) es una funcidn que evalua la ejecucion de cada agente contratista en cada
tarea asignada, tal que cada vector RP corresponde la tarea TDi; en evaluacion.

Cada reporte tiene dos indice: / el segundo el nimero

de los reportes.

e Elvalorde RF para cada vector RP de cada TDi; seria:

TP rotal PATa TDiy

RF = | P3rotal PAra TDi;
TPas Total PATa TDi3

En resumen, se tiene que:

e EIl nimero de agentes ofertantes para cada una de las tareas (de acuerdo a la funcion
f(TDi;)) fueron: para TDi; = 4 agentes (tabla 7.5), TDi, = 3 agentes (tabla 7.6),

TDi; =5 agentes (tabla 7.7), todos diagnosticadores.

e La Tabla 7.8 muestra que cada administrador evalUa las ofertas recibidas, dando
como ganadores: Agente 3 para TDiy, agente 1 para TDi, y agente 4 para TDiz,
para los cuales se asume que tienen disponibilidad inmediata.

e Para los vectores de reportes parciales (Tabla 7.9), vemos que el agente 4 reporta
mayor progreso en su tarea asignada (cuatro veces).

e Finalmente, cada administrador obtiene el reporte final con el diagndstico de cada
uno de los equipos solicitados.

7.2.3 Formalizacion del mecanismo de planificacidn para el caso de estudio B.

Para el mecanismo de planificacion se utiliza el caso de estudio del SMA para la
planificacion del proceso de produccion petrolera, ya que en él se presenta claramente un
caso de planificacion.

Especificacion del Problema de Coordinacion

En este caso, el usuario crea un mensaje con una solicitud a realizar, y se la envia al agente
administrador de requerimientos. Este lo recibe, e inmediatamente busca en el directorio al
agente administrador de productos; se comunica con este agente a través de un mensaje,
donde envia el cddigo de los tipos de productos presentes en la solicitud del usuario. El
agente administrador de productos, al recibir la solicitud, busca si estan disponibles esos
productos. En este caso vamos a suponer que no existen los productos solicitados. Con la
informacion obtenida, este agente crea un mensaje de respuesta para el agente
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administrador de requerimientos. Ahora, el agente administrador de requerimientos analiza
si el lazo de produccion puede satisfacer la solicitud, para lo cual se apoya en el agente
administrador de recursos. Suponemos que el agente determina que el lazo de control puede
satisfacer la solicitud. Llegado a este punto, el agente administrador de requerimientos se
comunica con el agente planificador para que elabore el plan respectivo del lazo de
produccién. El agente planificador interactia con los siguientes agentes: agente de
identificador de escenarios para recopilar la informacion de la situaciéon actual, agente
analizador de riesgos para determinar los riesgos del plan, y agente de asignacion de
recursos para resolverlos. A partir de esas interacciones el agente planificador construye el
plan del lazo de produccion, lo asigna a los diferentes componentes del lazo de produccién,
y le informa al agente monitor de ejecucion para que observe y evalue la ejecucion del plan.

Formalizacion del Proceso de Planificacion

Para formalizar el proceso de planificacion del caso de estudio que se ha descrito,
comenzamos por identificar cada uno de los roles para este caso.

e Agente iniciador: agente Analizador de requerimiento (AAR)
e Agentes planificador: uno (1) agente planificador (AP), |AP| = 1
e Agente que asigna los sub-planes: el mismo planificador, |[AP| = |AA| =1

e Agentes ejecutores: varios, cada uno de los componentes del lazo de produccion
(cada uno visto como un agente), i. e., |[AE| > 1

o Pozo (AE;)

o Estacion de flujo (AEy)

o Planta compresora de gas (AE3)

o Multiples de levantamiento artificial por gas (AE,)
o Patios de tanque (AEs)

Dada la cardinalidad de los roles |AP| = |AA| =1,|AE| > 1, se presenta un caso de
planificacion centralizada para planes distribuidos (PCpD). Antes de mostrar la matriz
PCpD, se presenta la lista de servicios y recursos para realizar los sub-planes.

Objetivo general (G):

e Planificar un lazo de produccion petrolera por LAG
Sub-planes (P):

e Son varios, uno por cada agente ejecutor

Servicios (S): Si, Sy, S3, siguen siendo planificar, asignar y, ejecutar, respectivamente, pero
ademas, se tienen los siguientes servicios segun los requerimientos de produccion:
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e Tareas de control (S4)
e Tareas de mantenimiento (Ss)
e Tareas de gestion de inventarios (Sg)
e Tareas de manejo de anomalias (S7)
e Tareas de supervision (Sg)
Recursos (R):
e Petréleo (Ry)
o Gas(Ry)

La matriz T que representa el proceso general de planificacion segun nuestro
formalismo es dado en la tabla 7.10

Tabla 7.10. Matriz T(PCpD)
Servicios (S)
T(PCPD) [ 5, [ S,
AP, |1 ]1
Agentes AE,
(4) AE,
AE;
AE,
AEs

9]
9

o|lo|lo|lo|o
olo|lo|lo|o
M=)

En la matriz 7.10 se aprecia que hay 6 agentes involucrados en cumplir el objetivo. Solo
uno provee el servicio de planificar y asignar, mientras que el resto se encargan de ejecutar
el plan que garantiza la gestion del lazo de produccién petrolera para la solicitud que esta
siendo atendida.

La estructura de los sub-planes a ser ejecutada por los agentes ejecutores es la misma. Esa
estructura general es mostrada en la matriz SSP en la tabla 7.11:

Tabla 7.11. Matriz SSP

Plan (P)
SSP | sp; — LAG
S, 5
1
Servicios |_Ss 11
1
S) S
S, 1
Sg 1

Para i =1...5 (sub-planes). La matriz que permite representar los agentes que ejecutan los
sub-planes (ASP), se muestra en la tabla 7.12, y la matriz que representa el proceso de
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asignacion de los servicios a los agentes (matriz T de servicios especificos) se muestra en la
tabla 7.13.

Tabla 7.12. Matriz ASP
Sub-planes (P)

ASP | spy | spy | SP3 | SP4 | SPs
AE; | 1 [ o] o]ofo
Agentes | AE, | O 1 0 0 0
(4) AE; | 0 | 0 | 1 | 0 | O
AE,¢J 0o o[ 1]o
AEs | 0 J oo o1

La matriz ASP (ver tabla 7.12) muestra la asignacion de sub-planes a los agentes, que en
este caso son los mismos para todos, como se indico en la matriz SSP.

Tabla 7.13. Matriz T

Servicios (S)

T S, ]Ss]S6]S;]Ss
Agentes | 4g, |1 |1 |1 |1 |1
() AE, |1 [1 1|1 |1
AE; |1 1 J1 1 ]1
AE, |1 [1 11 [1
AE: [1 [1 11 [1

En este caso, la matriz T muestra que todos los agentes de ejecucién proveen todos los
servicios requeridos por los sub-planes.

7.3 Protocolos de experimentacion con CLEMAS en casos de estudio Ay C

Para experimentar con CLEMAS se utilizan los casos de estudio A y C. A continuacion
detallamos los aspectos que nos interesan de esos casos de estudio [52, 53].

7.3.1 Detalles del caso de estudio A
7.3.1.1 Especificacion del caso de estudio en CLEMAS

Modelo de coordinacién: EI SMF tiene seis conversaciones gue son: mantenimiento por
condicion (C1), tareas de mantenimiento (C2), tareas urgentes (C3), replanificacion de
tareas (C4), estado de mantenimiento (C5), e identificar la falla funcional (C6 ).

En particular analizaremos C4 y C5

Conversacion 4 (C4): Esta conversacion se compone de tres sub-conversaciones: C4.1 de
tipo TC1, C4.2 de tipo TC3 y C4.3 de tipo TCA4.
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Descripcion: A través de esta conversacion, el agente coordinador busca la informacion del
agente de base de datos para reprogramar las tareas de mantenimiento pendientes en el
sistema, y hacer un nuevo plan de mantenimiento. Si la tarea es urgente y no puede
reprogramar, se da una alarma.

Conversacién 5 (C5): Esta conversacion se compone de cuatro sub-conversaciones: C5.1 de
tipo TC1, C5.2 de tipo TC1, C5.3 de tipo TC3 y C5.4 de tipo TCA4.

Descripcion: A través de esta conversacion, el agente observador solicita informacion de la
base de datos y el agente de actuador, para almacenar las tareas de mantenimiento en
circulacién en el sistema.

En la figura 7.8, se presenta el diagrama de interaccion de la conversacion C5, con el fin de
mostrar la caracterizacion de los TC en las sub-conversaciones. En esa conversacion el
agente observador (AO) hace una consulta (TC1l) en la base de datos dos veces
(informacidn del proceso (TC1) e informacion de mantenimiento (TC1)), reporta (informar,
TC3) al agente actuador (AA) las tareas de mantenimiento, y si estas no se han realizado,
solicitar (TC4) al agente base de datos (ABD) para que las incorpore.

TC1 1: Buscar Informacion
: de Proceso

2:Respuesta a Buscar |
|j Informacién Proceso
i |

|
....B,Bm,.mmm .................. 5
Mantenimiento I

I 4: Respuesta a Buscar
| Informacién Mantenimiento

TC1

TC3

R e ——— e
E“""-?.:-:l.—a;‘-eléisl“F;.e-r.{d.i.éﬁi.e.é --------- I ------------------ E E

: | 8: Confirmacion de
TC4 | Tareas Pendientes

|
|
|
....................................................................... :
Figura 7.8. Conversacién con sus TC
7.3.1.2 Disefio de los experimentos
Para el caso de estudio, se propone el siguiente escenario:

Escenario para las conversaciones C4 y C5: Para este escenario suponemos que C4
optimiza sélo la sub-conversacion (C4.1), que tiene 4 agentes (3 agentes de base de datos y
1 agente coordinador), y C5 optimiza solo sub-conversacion (C5.3) que tiene 3 agentes (un
agente observador y 2 agentes actuadores). El objetivo de la simulacion es mostrar como el
numero de iteraciones influye en el proceso de aprendizaje. Para lograr esto, simplemente
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se configura CLEMAS con un bajo numero de generaciones. EI maximo nimero de rondas
de subasta es de 5 y de licitacion 1. Los valores iniciales de los parametros de los
mecanismos son, para subasta: Co = [5...15] € = [5...20], Cp(j) = [1...5]. Para licitacion M(F)
=[1...3], y f(T) = [5...20]. Para planificacion: AP = AA = AE = 4, PDpD, con 5 sub-planes.
Para esta simulacion la poblacion es de 20 individuos, 35 generaciones (35 iteraciones), y
las probabilidades de cruce es de 0,7 y de mutacion es de 0,5. Posteriormente se aumenta el
numero de generaciones a 50 para mostrar como mejora el valor de la funcion objetivo (a
través del aprendizaje).

Los resultados de las simulaciones para 35 generaciones, proporcionados por CLEMAS son

los siguientes:

Tabla 7.14. Resultados (porcentaje de uso de cada MC en cada TC, basado en el 20%
de la poblacidn, caso A, 35 gen.)

TC Licitacion | Subasta Inglesa | Subasta Holandesa | Planificacion
Consulta (TC1) 96,42% 1,02% 2,14% 0,40%
Asignacion (TC2) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Informa (TC3) 4,85% 34,65% 59,48% 1,02%
Solicitud (TC4) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Total de ocurrencias | 48,92% 18,21% 32,14% 0,71%

Objective Function Vs. No. of Generations
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Figura 7.9. Evolucién de la funcién objetivo para el escenario uno
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La figura 7.9 muestra la evolucion de la funcion objetivo para este escenario. Los
resultados de las simulaciones para 50 generaciones proporcionados por CLEMAS son los
siguientes:

Tabla 7.15. Resultados (porcentaje de uso de cada MC en cada TC, basado en el 20%
de la poblacién, caso A, 50 gen.)

TC Licitacién Subasta Inglesa | Subasta Alemana | Planificacion
Consulta (TC1) 74.20% 2.60% 22.18% 1%
Asignacion 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
(TC2)
Informa (TC3) 16.04% 35.13% 68.02% 0,8%
Solicitud (TC4) 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Total de 41.02% 18.57% 40.10% 0.3%
ocurrencias

7.3.1.3 Andlisis de resultados

En la tabla 7.14, se observa que para el escenario uno, los TC a optimizar fueron consultar
(TC1) e informar (TC3), que son precisamente los TC usado por C4.1 y C5.3
respectivamente. La tabla también muestra para este escenario que licitacion ha prevalecido
con 49,64% con respecto a otros mecanismos (ocurrencias totales). Esto es porque el TC1
utiliza 96,42% este mecanismo, mientras que TC3 utiliza 60,01% la subasta holandesa. La
subasta Inglesa solo se utiliza el 34,65% para el TC3. Para el caso de la planificacion, es
practicamente nula su utilizacion debido a que los casos no ameritan planificacién como tal,
dando costos de comunicacién y de procesamiento muy elevados.

La figura 7.9 por su parte, muestra la evolucion de la funcion objetivo a través de las
generaciones. En esa figura, la curva roja (cuadrados) representa el valor promedio de la
funcién objetivo de toda la poblacién. La curva azul (circulos) representa la funcion
objetivo del 20% de la poblacion (individuos seleccionados por la funcion objetivo, que
representa el comportamiento deseado). Finalmente, la curva verde (tridngulos) representa
el promedio del 80% restante de la poblacién. Este grafico puede ser visto como el
aprendizaje de los individuos, ya que su refleja como los individuos reducen sus costos
(FO) mediante el uso de los mecanismos de coordinacion apropiados en el tiempo (van
aprendiendo). Asi, vemos como las curvas tienden a seguir el de los mejores individuos
(circulos), a pesar de que el nimero de generaciones es bastante pequefio (no influye en
namero de generaciones a partir de un momento dado).

En la tabla 7.15 se muestra como cuando se aumenta el nimero de generaciones los
resultados cambian poco, a pesar que con el nimero de generaciones los individuos
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adquieren mas conocimiento. Como analisis final de resultados, para ambos escenarios, a
pesar de que TC1 inicia con subastas y TC3 con licitacién, los individuos eligen licitacion
para TC1 y subasta para TC3. Ademas, el aumentar el nUmero de generaciones no mejora
significativamente los resultados.

7.3.2 Verificacion de la capacidad de integracion en los sistemas de automatizacion
basados en SMA usando CLEMAS y el caso de estudio C

Par realizar esta verificacion se utiliza el caso de estudio C, ya que representa un sistema
completo con diferentes niveles, en donde en cada nivel existe un SMA. En este caso de
estudio se busca verificar los dos tipos de integracion estudiados durante toda la tesis, la
integracion vertical y horizontal.

7.3.2.1 Detalles del caso de estudio

El caso de estudio C propone un SMA de varios niveles para modelar una unidad de
explotacion de yacimiento (UEY) de un proceso de produccidn petrolera. Supongamos que
se necesitan realizar las siguientes tareas (cada una genera una conversacion en el SMA):

1. Monitorear el proceso del agente patio de tanques
2. Disefiar el control de un agente pozo
3. Evaluar el desempefio del plan de control del agente estacién de flujo.

Escenario de la tarea 1: En este escenario, como en los restantes, se presentan los dos tipos
de integracion, es decir, a medida que los agentes de un mismo nivel requieran comunicarse
(y lo logren), se estard dando la integracion horizontal. Por otro lado, cuando se
comuniquen los SMA entre el nivel superior y los niveles inferiores (por jerarquia) se estara
dando la vertical. En este escenario, el agente supervisor de confiabilidad inicia el
monitoreo del agente patio de tanques (objeto de negocio). Para esta tarea, el agente
supervisor inicia la conversacién que permite el acceso a los datos del proceso en tiempo
real, estimar sus tendencias futuras, analiza los resultados y genera informacion de manera
clara e interpretable. Si es necesario, el agente genera alarmas y solicita manejo de fallas.
Estos resultados son transmitidos al agente de visualizacion para que sean presentados al
humano.

La figura 7.10 muestra el diagrama de interaccién de esta conversacion, los agentes
involucrados, los diferentes TC, asi como el tipo de integracion que se da. A diferencia de
lo mostrado en el capitulo 3, aqui se detalla especificamente en qué TC se da la integracion,
y su tipo. Por ejemplo, en el primer TC1 se presenta una integracion vertical (IV) ya que se
comunican el agente supervisor de confiabilidad (nivel superior) con el agente gestor de
datos el cual pertenece al nivel MGS (nivel inferior). Para el caso de los siguientes TC1 se
da una integracion horizontal (IH), ya que el agente patio de tanques y el agente repositorio
pertenecen al mismo nivel. Lo mismo sucede con los agentes supervisor de confiabilidad y
visualizacion.

88



Ag_ente Age_nte Agente Agente Agente
Patio de Supervisor de Gestor de Repositorio Visualizacién
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Figura 7.10. Diagrama de interaccion de la conversacion monitorear proceso

Escenario de la tarea 2: En este escenario, el agente pozo solicita al agente disefiador de
control disefiar una estrategia de control. Para esta tarea el agente debe localizar los datos,
solicitarlos al agente pozo y gestor de datos, determinar requerimientos de procesamiento
de control, planificar el control, para posteriormente transmitirlos al agente pozo.

En la figura 7.11 muestra esa conversacion, la cual se inicia con una integracion horizontal
(IH) cuando el agente pozo solicita al agente disefiador de control realizar la tarea de disefio
de control. El agente disefiador de control se comunica con el gestor de datos dando lugar a
una integracion vertical (IV). Finalmente existe comunicacion entre los agentes pozo,
disefiador de control, y repositorio quienes se encuentran en el mismo nivel superior.
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Planificar cantrol (tarea)

TC1 I Respuesta

Transmitir resultados;

TCS[ Respuesta ‘l

Figura 7.11. Diagrama de interaccion de la conversacion disefiar control

Escenario de la tarea 3: En este escenario, el agente estacion de flujo solicita al agente
evaluador de control, realizar una evaluacion al desempefio del plan de control. Para esto, el
agente evaluador de control solicita datos actuales de control al agente estacion de flujo y
datos histdricos de control al agente repositorio. Cuando finalizada su tarea este transmite la
informacién al agente estacion de flujo.

En la figura 7.12 se presenta un la conversacion respectiva, con los tipos de integracion que
se dan.
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Agente Agente Agente Agente
Estacion de Evaluador Gestor de Repositorio
Flujo de Control Datos
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de control (tarea) ;
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TC3 §
Respuesta '

Figura 7.12. Diagrama de interaccién de la conversacion evaluar
desempefio del plan de control y sus TC

7.3.2.2 Disefio de los experimentos

El individuo esta conformado por las tres conversaciones mostradas en las figuras 7.10,
7.11, y 7.12. Al inicio de la simulacion a cada TC se le asigna un mecanismo de
coordinacion. Los valores iniciales de los parametros de los mecanismos son, para subasta:
Co=[4...10] € = [5...20], Cp(j) = [1...5]. Para licitacion M(F) = [4...10], y f(T) =[5 ... 20].
Para planificacion: AP = 1, AA = 1, AE = 3, PCpD, con 6 sub-planes El resto de los
parametros son:

e Poblacion: 50 individuos
e Numero de generaciones: 65
e Probabilidad de cruce: 0.7
e Probabilidad de mutacion: 0.07
Los resultados de las simulaciones proporcionados por CLEMAS son los siguientes:
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Tabla 7.16. Resultados (porcentaje de uso de cada MC en cada TC, basado en el 20%
de la poblacién, caso C)

TC Licitacion | Subasta Inglesa | Subasta Holandesa | Planificacion
Consulta (TC1) 55,36% 5,20% 37,90% 1,53%
Asignacion (TC2) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Informa (TC3) 30,22% 33,18% 34,80% 1,78%
Solicitud (TC4) 90,39% 5,21% 1,32% 3,07%
Total de ocurrencias | 55,01% 12,55% 30,32% 2,12%

En la tabla 7.16, el mecanismo con mayor numero de ocurrencias fue licitacion con
55,01%. La tabla no muestra resultados para TC2, ya que ninguna conversacion la incluye.
Ahora bien, para consultar el mecanismo mas escogido fue licitacién, para informar fue la
subasta holandesa, mientras que para solicitar fue licitacion.

7.3.2.3 Andlisis de resultados

El analisis de los resultados en esta parte se hara en base a las hipotesis propuestas en el
capitulo tres. A continuacion se mostrara la verificacion de cada hipdtesis, se hara
contrastando los resultados obtenidos en este capitulo con dichas hipétesis:

lra Hipotesis: Los agentes pertenecientes a diferentes comunidades de agentes, al
coordinarse en sus diferentes conversaciones, logran integrarse tanto horizontal como
verticalmente, lo que les permite ejecutar plenamente sus tareas.

Verificacion.- CLEMAS optimiza los mecanismos de coordinacion usados en las diferentes
conversaciones de un SMA, sin importar a que nivel/comunidad pertenecen los agentes. De
esta manera, al coordinarse eficientemente los SMA (optimizacion de los mecanismos de
optimizacion a usar, por parte de CLEMAS), se garantiza la integracion de cualquier tipo
(horizontal y vertical), lo que posibilita la ejecucion plena de sus tareas.

2da Hipotesis: Al garantizarse la comunicacion entre los diferentes de agentes, sin importar
el nivel de abstraccion al que pertenecen (comunidades de agentes), se permite que los
agentes hablen entre si, enviando y recibiendo datos. Esto posibilita la integracion de datos.

Verificacion.- En los diagramas de interaccion presentados en este capitulo se pueden
observar los intercambios de mensajes entre los individuos. En particular, las
conversaciones estan compuestas por actos de habla (comunicaciones) entre los agentes. En
algunos casos la comunicaciéon es entre agentes del mismo nivel, o entre agentes de
diferentes niveles jerarquicos, enviandose y recibiéndose informacién entre ellos. Asi, los
actos de hablan develan la integracion de datos presente en las conversaciones. CLEMAS
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los considera implicitos en las conversaciones, cuyos mecanismos de coordinacion
optimiza.

3ra Hipdtesis: Cualquier modelo de SMA Orientado a Servicios (como SADIA), al obtener
los mecanismos de coordinacion adecuados entre los agentes (bien sean de negociacion o
planificacion), permite orquestar la ejecucion de los servicios entre los agentes con un
minimo de conflicto entre ellos. Esto permite la integracion de servicios.

Verificaciéon.- Los mecanismos de negociacion (subasta, licitacion) y planificacion son
bastante utilizados a la hora de resolver conflictos de uso de recursos y de orden de
ejecucion de servicios entre agentes. En especifico, ellos permiten orquestar (planear) la
ejecucion del conjunto de servicios presentes en una conversacion. CLEMAS determina
cudl de ellos debe ser usado en cada conversacion presente en el SMA, para garantizar una
buena integracion de los servicios a ejecutar durante cada conversacion.

4ta Hipotesis: Al trabajar conjuntamente todos los agentes que conforman el sistema
automatizado, realizando cada una de sus tareas especificas, se permite la interoperabilidad
entre las comunidades.

Verificacién.- El caso de estudio C presenta varias comunidades de agente en diferentes
niveles. Sus conversaciones presentan interacciones entre agentes en un mismo nivel, o
agentes de diferentes niveles (ver figuras 7.10 a 7.12). La optimizacion que hace CLEMAS
de las conversaciones presentes en el caso de estudio C, tienen implicito la resolucion del
problema de integracion, y en general de interoperabilidad entre todos los agentes de ese
SMA, sin importar en los niveles/comunidades en donde se encuentren (pertenezcan).
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CAPiTULO VIII

CONCLUSIONES

Dentro de las caracteristicas que poseen los agentes como entidades de software, estan las
de comunicacion, sociabilidad, e inteligencia, entre muchas otras. Cuando estos agentes
comparten y desarrollan estas caracteristicas con otros agentes, forman sociedades
denominadas SMA. Estos sistemas generalmente conforman sociedades que pueden
relacionarse con otras sociedades, es decir, con otros SMA. Multiples conversaciones e
interacciones se llevan a cabo dentro de los SMA, o con otros SMA, con el fin de lograr sus
objetivos. Muchas de estas interacciones pueden presentar conflictos con respecto al uso
distribuido y coherente de recursos y servicios, por lo que es necesario abordar dicho
problema. Este problema puede ser descrito como la necesidad de coordinacion. La
coordinacion no solo se limita el envio de mensajes entre los agentes (conversar), sino
también como se deben relacionar unos con otros, como deben ejecutarse los servicios
requeridos en el SMA en un momento dado, entre otras cosas. En los SMA se han venido
estandarizando protocolos a seguir, para lograr la coordinacién, estos protocolos se
denominan mecanismos de coordinacion. Asi, la coordinacion es un problema fundamental
en los SMA, que requiere de su estudio. En nuestro trabajo se estudiaron dos tipos de
mecanismos de coordinacion de SMA, los de negociacion y planificacion.

Por otro lado, los SMA se presentan muy convenientes para dar soporte al rapido
crecimiento de los procesos industriales. Dentro de estos procesos surge la automatizacién
industrial, la cual cada vez es mas compleja y requiere de la integracion de diferentes
maodulos operacionales, sin importar su arquitectura, sea jerarquica o distribuida (plana). El
problema de integracion en la automatizacion industrial radica generalmente (no siempre)
en la dificultad de comunicacién entre los procesos y servicios, que conforman una
arquitectura de automatizacion. En este trabajo se ha propuesto abordar el problema de
integracion en automatizacion industrial usando SMA, y en particular, analizando los
mecanismos de coordinacién de las diferentes conversaciones presentes en el SMA. Esto lo
hemos logrado sub-dividiendo las conversaciones en sub-conversaciones, las cuales hemos
Ilamado tipos de conversacion (TC). Asi, cada tipo de conversacion es caracterizada por
una performativa que describe qué se quiere hacer: consultar, asignar, informar, o solicitar,
y para lograr su objetivo usa algiin mecanismo de coordinacion.

En cuanto a los AC, son un método derivado de la computacion evolutiva, la cual esta
basada en busquedas aleatorias dentro de poblaciones integradas por posibles soluciones.
Los individuos (posibles soluciones) que integran estas poblaciones, pueden ser sometidos
a dos operadores genéticos, cruce y mutacion, para procrear nuevas generaciones. En
especifico, los AC estan basados en la evolucion cultural, donde el proceso de herencia es
visto en dos niveles, uno micro que es a nivel genético, y uno macro que es a nivel cultural,
y los conocimientos son adquiridos por los individuos a través de generaciones. Asi, los AC
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se presentan como una poderosa herramienta de aprendizaje en diferentes sociedades de
individuos. En este trabajo esa sociedad es representada por instancias de un SMA
caracterizado a través de sus conversaciones. EI modelo propuesto demuestra que los
individuos del AC aprenden de las experiencias colectivas. Especificamente, en los casos
experimentales los individuos “saben” que mecanismo seleccionar para obtener mejores
resultados (reduccion de costos de procesamiento y comunicacion).

En particular, el modelo propuesto buscaba alcanzar el siguiente objetivo: proponer un
modelo de aprendizaje de esquemas de coordinacion para una sociedad de agentes basado
en AC, y aplicarlo al problema de la integracion en automatizacion. Para lograr esto fue
necesario lograr los siguientes objetivos especificos:

1. Definir un modelo genérico de coordinacion para SMA

Este modelo genérico se obtuvo con las formalizaciones de los mecanismos de
coordinacion de negociacion y de planificacion (ver capitulo cuatro). Se hizo una
formalizacion matematica, con la idea de obtener variables manipulables en cada uno de
ellos. Para el caso de la negociacion, se parametrizaron los protocolos de subasta (inglesa,
holandesa), y para la planificacion, los métodos de planificacion centralizada para planes
distribuidos, planificacién distribuida para planes centralizados, y planificacion distribuida
para planes distribuidos. Esto fue necesario para que los mecanismos pudieran ser
manipulados por el proceso evolutivo de los AC.

2. Extender el modelo obtenido de coordinacion usando los AC

Una vez obtenido el modelo genérico de los mecanismos de coordinacion, se adapto a la
estructura de un AC. Vale recordar que estos algoritmos poseen tres componentes
principales: poblacion, espacio de creencias, y un protocolo que permite la comunicacion
entre los dos anteriores (ver capitulo 2, seccidon 2.2). Se estructuro cada individuo para
describir las conversaciones presentes en los SMA, y al final del individuo esté el valor de
la funcion objetivo que indica la calidad de los mecanismos de coordinacion usados en
ellos. Cada conversacion es clasificada a través de tipos de conversacion (TC),
escogiéndose los TC mas comunes que se pueden dar en cualquier conversacion de SMA.
Estos TC estan basados en los protocolos de interaccion de FIPA, las que usamos en
nuestro trabajo son:

1. Consulta (TC1)
2. Asignacion (TC2)
3. Informacion (TC3)
4. Solicitud (TC4)

El espacio de creencias se nutre con dos categorias de conocimiento, el circunstancial y el
normativo. El circunstancial contiene las experiencias exitosas y fallidas de los individuos.
El conocimiento normativo contiene los rangos de valores idoneos de cada una de las
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variables que conforman a los mecanismos de coordinacion. Finalmente, se propuso un
operador de mutacion guiado, para nutrir a la poblacion con el conocimiento en el espacio
de creencias.

3. Modelar el proceso de integracion en automatizacion desde la teoria de SMA.

El capitulo tres es dedicado a ese tema. Usando la teoria de SMA se describe como puede
ser modelado y resuelto el problema de integracion usando SMA, En particular, partiendo
de esos principios, se propuso un modelo de aprendizaje colectivo de mecanismo de
coordinacion para SMA, que tiene implicito la resolucion del problema de optimizacion
(ver capitulo cinco).

Ademés, se desarroll6 una herramienta computacional, denominada CLEMAS, que
implementa el modelo de aprendizaje que resuelve tal problema de integracion (ver capitulo
6). CLEMAS permite de forma interactiva, analizar diferentes escenarios y observar
gréficamente los resultados. CLEMAS se presenta como una herramienta util para el
aprendizaje colectivo en las comunidades de los agentes. La ventaja que aporta CLEMAS
con respecto a los trabajos previos es que no requiere planificar acciones, ni una
informacién previa del dominio. Otras de las ventajas que presenta CLEMAS son la
sencillez y flexibilidad a la hora de adaptarlo a cualquier escenario. EI AC (uno de sus
componentes principales) acumula todo el conocimiento en el espacio de creencias, para ser
reusado por otros SMA para optimizar sus mecanismos de coordinacion; es decir, ese
conocimiento podré ser reutilizado permanentemente para el disefio de los mecanismos de
coordinacion de otros SMA.

4. Incorporar las estrategias de coordinacién basadas en AC en el modelo de
integracion basado en agentes

Para este objetivo se presentaron tres casos de estudio vinculados a problemas de
integracién en automatizacion industrial (ver capitulo siete). Los resultados fueron los
siguientes:

e Para el caso de estudio A se comprob6 que la formalizacion matematica propuesta
se adapta facilmente a este caso de estudio, pudiendo modelarse sus conversaciones
con los mecanismos de negociacién (subastas y licitacion). Ademas, con CLEMAS
fue posible optimizar los mecanismos de coordinacidn que usan sus conversaciones,
sin ninguna dificultad.

e En el caso de estudio B se comprobd que sus conversaciones pueden ser modeladas
con la formalizacion del mecanismo de coordinacion de planificacion, adaptandose
esta sin ningun problema, siendo un caso de planificacion distribuida para planes
distribuidos.
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El caso C representa el proceso hibrido de integracion, CLEMAS permitio
modelarlo. CLEMAS propone la optimizacién de los mecanismos de coordinacion a
usar para la integracion, tanto horizontal como vertical.

Aportes significativos de la tesis

El modelo de aprendizaje de esquemas de coordinacion para SMA basado en AC, realiza
varios aportes en las areas de coordinacion en SMA e integracién en automatizacion
industrial:

Los tipos de conversacion (TC) permiten generalizar cualquier conversacion que se
dé en un SMA, sin importar el dominio u objetivo. Los cuatro TC sugeridos en la
tesis estan basados en los protocolos de interaccion de FIPA, y se adaptan a
cualquier escenario.

La formalizacién matem de los mecanismos de coordinacion les permite ser
adaptado y usado en cualquier contexto. Por ejemplo, modificando los valores de
los pardmetros para el formalismo hecho para la subasta, se pueden obtener
diferentes protocolos, como la inglesa u holandesa. Igual para los demas
mecanismos.

La herramienta computacional CLEMAS se presenta como una herramienta de
aprendizaje colectivo de SMA, para discernir cual mecanismo de coordinacién es
mejor en un contexto dado, basado en las interacciones entre los agentes.

El modelo de aprendizaje de esquemas de coordinacion para SMA basado en AC
puede ser adaptado a cualquier ambiente de automatizacion basado en SMA, sin
importar su arquitectura de base (jerarquica, plana, etc.).

Algunos de los trabajos futuros podrian ser

Incorporar mas mecanismos de coordinacion a CLEMAS, ampliando asi el abanico
de opciones para escoger, para otras situaciones de mayor complejidad.

Aplicar CLEMAS a otros procesos aparte del de automatizacion, con la finalidad de
verificar ain mas su adaptabilidad a cualquier proceso basado en SMA.

Automatizar a CLEMAS para captar y reconocer en linea a los TC que conforman
las conversaciones de un SMA, para que en tiempo real pueda optimizar sus
mecanismos de coordinacion.

Recomendaciones

El modelo de aprendizaje estd basado en las conversaciones, asi, tiene la limitante de que
en los sistemas en donde los agentes no necesitan comunicarse (0 conversar) con otros para
realizar sus tareas CLEMAS no aplica. Para solventar esto, seria necesario incorporar
mecanismos de coordinacion como las leyes sociales, en donde una de las entradas de
CLEMAS serian las reglas o normas a seguir por los agentes. Esto en general aplica para
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las formas de comunicacion indirectas, tipicos de los sistemas emergentes. En ese sentido,
en esos casos se estaria evaluando si los mecanismos de coordinacién emergente son
adecuados, requiriéndose formalizar, como se hizo con otros mecanismo de coordinacion
en este trabajo (subasta, planificacion, etc.), para poder ser optimizado por nuestro modelo
de aprendizaje.

También, seria interesante redisefiar la carga de datos en CLEMAS, agregando la opcién de
si se desea trabajar fuera de linea o en linea con el proceso. Asi, los datos serian cargados
por el usuario o los captaria automaticamente del mismo proceso. Esto amerita légicamente
cumplir con los trabajos futuros propuestos para ello.
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