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CAPITULO |
INTRODUCCION

Aspectos Generales

El extenso desarrollo y la expansion de la tecrialdg informacion se han convertido
en una parte integral en la vida cotidiana de @esad moderna, por lo cual podriamos

afirmar que nos encontramos en la era de la inticana

Hemos experimentado la incursion de la tecnologianfibrmacion en todas las areas,
desde las aplicaciones cotidianas y simples aistsnsgas de informacion complejos. Esto
produce un cambio profundo en nuestro ambientdilp & vida ya que las personas, al
igual que los mercados de negocios Yy las indusestan volviéndose mas dependientes de

esa tecnologia de informacion.

Por otro lado, existe una tendencia a la globabmaen los mercados. Los clientes y
los proveedores ya no estan restringidos a logel$nmgeogréaficos o fisicos, porque tienen
acceso, practicamente instantaneo, a la informamidmercial del mundo, debido en gran

parte, a la Internet.

Al querer entrar a competir en los mercados, no sohviene hacer que el producto
sea de buena calidad, sino que también tenga uiv @ecesible al consumidor y para ello,

se debe optimizar la produccion sobre la basesdedistos, calidad y beneficios, entre otros.

Muchas veces la disminucion de los costos de pobdlucse lleva a cabo gracias a la
fabricacion en masa de los productos que los ekergquieren. Para realizar este tipo de
fabricacion, se necesita determinar los elemergossarios para hacerlo y uno de estos es la

automatizacion.

En forma general, la automatizacion, incluye algsistema informéatico o de
computacion, capaz de llevar a cabo ciertas tassignadas. En algunos casos, la
automatizacion ayuda a reducir los costos de poidglualejando el volumen de produccion

constante, en otros simplemente permite aumentarfodna flexible, el volumen de
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produccion al mismo costo, lo cual se traducegentiias cosas, en la capacidad de competir

en el mercado, obteniendo beneficios mas altos.

La produccion en masa involucra diferentes tipoueesos, dos de ellos son: el
proceso por lotes o intermitente (manufactura) yrelceso continuo. En el primero los
materiales no circulan en forma constante, sinop&sos discretos y secuenciales que
agregaran valor al producto en la cadena de pramuden el segundo, los materiales y/o las
diversas partes deben circular a lo largo de ldym@on en cantidad constante en un periodo
de 24 hrs. los 365 dias al afio y la produccion etze ¢paralizarse ya que las paradas de la

linea por cualquier razon suelen ser caras.

En los procesos de produccion continuos existendgsacantidades de variables y/o
datos que deben ser analizados constantemente] tiorde prevenir fallas, estancamientos
0 paradas en la linea de produccion, para ellotidigan sistemas informaticos o de
computacion que se encargan de estudiar los dattasdvariables y controlarlas en forma

automatica.

Esta automatizacion, no solo ayuda a prevenir yegorfallas en la produccion de
procesos continuos, sino que también podria ayrdi optimizacion del proceso, si lograra
comportarse como un sistema “inteligente”, conudal e ahorraria el costo de tener que

contratar recursos humanos especializados paea besabo esta tarea.

En este trabajo se pretende crear un sistema ditadw basado en la teoria holonica,
gue optimice la produccién de un proceso contifiste sistema debe ser capaz de supervisar

el proceso y de decidir cuales seran los criterigsguir para optimizar la produccion.

Aca se ha tomado como ejemplo de una producciotincan la produccion de
petroleo, la cual involucra una serie de actividademplejas como son: la extraccion,

transportacion y el almacenamiento del mismo.

En general, la produccion de petréleo es un sistamglejo y dificil de automatizar,
debido a la gran cantidad de unidades que lo coempat comportamiento de cada una de
ellas, las interrelaciones existentes y la grartidah de actividades involucradas. Para

intentar resolver este problema se hace una apsoidm del sistema, la cual, consiste en
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simplificar y separar las funciones de produccigegun su fundamento, en elementos o
unidades de produccion con funciones que le seapiggr (holones). Estos elementos,
deberan trabajar de una manera integrada y codedipara garantizar que el beneficio de la
produccion sea 6ptimo. La aproximacion ayuda aaieda complejidad del sistema de
produccion, para poder abordarlo de forma comasiaque cada elemento del sistema, en la
aproximacion, se describe como un holén vy el cdojwompleto como una holarquia o
sistema holdnico. Dentro de esta holarquia, cadéanhmteractia con los otros para

contribuir a la optimizacion y cumplimiento de tagjetivos del sistema holénico.

Un holon es un elemento dentro del sistema, que fieopdsitos especificos y por lo
tanto debe tener cierto grado de autonomia querheifa tomar decisiones para lograr sus
propositos internos. También es capaz de comusi@ans los otros elementos del sistema
para informarles de su propio estado y/o interactoa ellos para ayudar en el cumplimiento
de los objetivos propios o de algin miembro caguel interactie. Cuando un holén cumple
con sus propios objetivos también esta contribuyeth@umplimiento del objetivo global de

la holarquia.

El holon posee nocion sobre si mismo, ya que cososenecesidades y limitaciones,
en consecuencia si tuviera alguna necesidad, deleeréapaz de entablar un proceso de
negociacion con los otros elementos para soludmnahora bien,”... la arquitectura
holonica depende de la tecnologia de agentes.].”f&ra comunicarse, por lo tanto cada
holon tendra asociado, a uno 0 mas agentes deaseftyjue se encargaran de ayudar en el
intercambio de informacion entre Holones, es déailps los procesos de negociacion seran

realizados por los agentes de software en repees@ntde cada holon.

La meta principal de este trabajo, es desarrolfarsupervisor de un sistema de
produccion continua, visto desde el punto de vigt#dnico para intentar disminuir la
complejidad del mismo, a través de un sistema @ates discretos, que representara los
diferentes estados del sistema continuo. Este \Weperdebe garantizar que la meta de la

holarquia se cumplird para conseguir el maximofizoele la produccion.

Toda la holarquia debe actuar sobre la base dagerala de produccién comun, que

es simplemente un registro de los estados disciedosinistrado y distribuido por el



Capitulo | Introduccidn

supervisor, ésta puede ser construida usando tama€ion clave con respecto a las

condiciones actuales bajo las que trabajan lagedies unidades de produccion. Esta
informacién consiste en parametros locales comestaeldo y la capacidad de las unidades de
produccion, condiciones financieras, suministrggoductos, etc., y debe ser actualizada en
todo momento en la agenda de produccion, para dquavés de ésta, se determinen las
actividades a realizar. Estas actividades debereakzadas de acuerdo con la meta global y
el estado real de las unidades de produccion, gndsdr implementadas localmente sobre las
infraestructuras de computacion existentes. Alrdelta un sistema basado en la agenda de
produccion que supervise el proceso, se garantizangplimiento de la meta del sistema

holénico.

Justificacion

Casi siempre los sistemas industriales se han ettt sistemas estaticos, donde las
cosas, si cambian, lo hacen de forma paulatinaegiegible, pero ¢qué pasa cuando algo

inesperado sucede? Normalmente lo que siguecas<l

Este tipo de ambiente puede ser considerado corambiente dinamico, un ambiente
donde las cosas estan cambiando constantemerggaago a éste, el hecho de que este tipo
de ambiente es tipicamente discreto, es decirhéobos ocurren de forma puntual y esta
ocurrencia es de naturaleza aleatoria. Ante estauslve evidente que es, de hecho, un

ambiente complicado.

Se puede asegurar que siempre habra cambios, comgemplo: la tendencia del
mercado, gustos de los consumidores, cambios denteanda de los productos, averia de
alguna maquina, introduccion de un nuevo produatie @na nueva tecnologia, etc., por lo
tanto, se debe de tomar las medidas para estarpades ante éstos. Una solucion, consiste
en hacer que estos sistemas, sean agiles y seemdapgbs cambios de forma rapida y

eficiente.

Esto permitiria poder hacer ajustes de los elementalividuales en forma
independiente, sin tener que perturbar el sisteanargl, y ademas, permitiria dinamizar los

cambios en el sistema con menos esfuerzo y memdguaciones, lo cual aseguraria la
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sobre vivencia del mismo, siempre y cuando las tademes sean hechas en forma &agil,

coherente y rapida.

Al tomar en cuenta lo anterior, surge la necestladeimponer la manera en que se
desarrollan los sistemas industriales y se opgeague muchas técnicas de hoy en dia estan

expuestas a ser invalidas, no-0ptimas o inclusoéaatipas.

El desarrollo de éste trabajo representa un grian ya que se pretende enfocar la
automatizacion de un sistema industrial continusddeel punto de vista holonico, lo cual

representa un nuevo paradigma en este tipo densiste

Con el enfoque holdnico, se pretende, que estemmstndustrial, en particular, sea
agil; asi que si surgiera algo inadvertido, se jaodrmacer cambios a los elementos
individuales para adaptarlos a las condicionessguestén presentando sin que se derrumbe
todo el sistema, lo cual asegura la superviveneiarismo. Ademas éste tipo de enfoque
asegura que los elementos holonicos son formaslestgue sobreviven a los disturbios, es
decir, que son capaces de manejar ciertos camisialsen lo que deben hacer, pero también,
son las formas intermedias que proporcionan laidnatidad apropiada para el todo mas

grande.

Este enfoque holénico de la automatizacion, puedplementarse dentro de la
infraestructura de computacion existente, lo caplasenta un ahorro dentro de los gastos
que pudieran presentarse en la inversion iniciat. dra parte, esto asegura, que si en el
futuro, se tuviera que hacer ajustes, los mismdssdan, sobre la infraestructura inicial, con

costos minimos.

Al tomar en cuenta lo anterior, se podria asegqgua, el sistema industrial del futuro
debera consistir en unidades elementales simptestglies, holones, etc.) ya que son
modulares, flexibles, estables, autonomos, conmtgge dinamicos e inteligentes. Estas
unidades deben existir en un sistema donde ellésraceciprocamente al ritmo de las metas
globales y, paralelamente, sigan con sus propidasnte una manera coordinada, lo cual

asegurara la sobrevivencia del sistema



Capitulo | Introduccidn

Antecedentes

La teoria Holonica fue propuesta por Koestler, apdgse en una conclusion hecha
por Herberto Simon quien afirma que los sistemasptgjos se desarrollaran de sistemas
simples mucho mas rapidamente si hay formas inthameestables que si no las hay,

trayendo como consecuencia que los sistemas hofséan sistemas Jerarquicos.

Por otra parte existen teorias similares como jeonpo: “The Holonic Manufacturing
System” (HMS) teoria desde una perspectiva técedmial, “The Fractal Factory” teoria
desde una perspectiva matematica y “The Biologiahufacturing System” (BMS) teoria
desde una perspectiva biologica. Todas estas gennjglican conclusiones mas 0 menos
similares llamadas como un sistema de manufactoMu@S la cual consiste en unidades
elementales (fractales, holones, células biolégicase son autdbnomas, cooperativas,
dinamicas y recientemente inteligentes. Estas deglaleben existir en un sistema donde
ellas interactian en orden para cumplir con lasasnglobales mientras siguen sus propias
metas de una manera coordinada. Ello permite ebicaoonstante, y ademas los cambios
pueden hacerse independientemente a los elementividduales sin perturbar el sistema.
Esto también permite cambios dinamicos al sisteroa menos esfuerzo y menos

configuraciones.

No obstante las teorias anteriores [1, 5, 7, 8ie9hpre han estado orientadas hacia los
procesos de manufactura, recientemente se han highwas investigaciones en sistemas de
produccion continua [2, 3, 4] que proponen esquetieasontrol para una automatizacion
integrada, bajo perspectivas muy similares a lagndeufactura, tales como: unidades
elementales autbnomas, cooperativas, etc. Estmatitacion va mas alla del control clasico
ya que también engloba aspectos de planificagéngncia, optimizacion de recursos

materiales y humanos, etc.

El presente trabajo, plantea la continuacion y rdelta del articulo“Coordination /
Optimization of production complexes” [3], en el cual se utiliza la teoria de sistema a
eventos discretos, SED, para poder transformadasteontinuos de la planta en eventos
discretos, de forma tal que se pueda describir laddinamica interior de la unidad de

produccion de petréleo, a través de la teoria addn
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Al enfocar el proceso de produccion de petroleesie forma se reduce la complejidad
del sistema, es decir, el proceso se separa erffExjcomponentes llamados unidades de

produccion los cuales, a su vez, representan phetalgin proceso fisico/quimico.

Por otra parte, al separar las unidades de prattueci representacion de algun sistema
fisico/quimico se garantiza la estabilidad de tasés intermedias que componen el sistema
total de produccion, ya quéds sistemas complejos se forman mas facil, shestipuestos
de formas / subsistemas intermedias estables, iqune $ estan...” “En estos aspectos
estructurales no es una agregacion de partes el&iesn y en su aspecto funcional no es

una cadena de unidades de comportamiento elemsritgdg

De la misma manera, se debe asegurar que cadaewsad unidades de produccion
sea autbnoma y pueda interactuar con las otraadesdara lograr la meta en comun; de alli
nace el concepto de Unidad de Produccién Autonémajue es un elemento que es capaz
de auto manejarse y de informar a las otras unidadie su propio estado.” [3]Ellas son
consideradas autbnomas porque estan capacitadadopaar sus propias decisiones, por
medio de su dispositivo de control local, para @t el sistema seguro y trabajando de
acuerdo a las especificaciones recibidas del sigpentgualmente’... las especificaciones
recibidas del supervisor resultan de la evaluadi@hestado de los subsistemas, en términos
de capacidad, actuacion, disponibilidad, relaciomedre ellos, estrategias de produccion y

factores externos, etc.” [3].

Lo desarrollado en estos trabajos establece elniesda tedrico que sirve como
principio en el desarrollo de esta investigaciéa, que constituye el antecedente de los

planteamientos utilizados y expuestos aca.

Planteamiento del problema

Anteriormente hemos dicho que la teoria holonicgtemde hacer que los sistemas
industriales, sean agiles, de forma tal que siietargalgo inadvertido, se podrian hacer
cambios a los elementos individuales, para adaptaal las condiciones que se estén

presentando, sin que se derrumbe todo el sistema.
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Por otra parte también se ha dicho que para re@ucomplejidad de los sistemas se
puede hacer una aproximacion, que simplifique wargefas funciones de produccion, segun
algun proceso fisico/quimico, en elementos o umglate produccion que lleven a cabo las
metas que les hayan sido especificadas. Esta Boagidbn utilizaria la teoria de sistema a
eventos discretos, SED, y la teoria de holones geseribir toda la dinamica interior de la

unidad de produccion de petréleo, ayudando a relducomplejidad.

Las unidades de produccion también deben de t@secatacteristicas principalegie
sean autonomases decir que tengan ciertos grados de indepeiadgara que puedan
manejar algunos contratiempos sin pedir autoripa@éunidades superiores gue sean
cooperanteses decir, que interactien en orden para cumptina® metas globales mientras

siguen sus propias metas de una manera coordinada.

Sin embargo, al ser este enfoque un nuevo paradigras sistemas continuos, surgen

muchas dudas como por ejemplo:
¢ Es realmente el enfoque holénico adecuado pasistema de produccion continuo?

¢Es factible implementar éste enfoque en los sasterontinuos, desde el punto de

vista técnico?

. Se puede garantizar que el sistema va a ser capamlaptarse a los cambios

imprevistos?
¢ Seria capaz el sistema de asegurar una prodaégtiona?

¢ Como implementar la autonomia y la cooperacionicd para que cumplan con las

metas globales mientras sigue con sus propias Petas

Hipétesis

Un sistema de produccion puede ser supervisada sst&do es discreto y los objetivos
(agenda) de produccién se obtienen de una negadciapie tome en cuenta la autonomia de
las unidades de produccion bajo un enfoque holdnico
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Objetivos

» Evaluar los sistemas multiagentes como herramiguatiasla implementacion de la
teoria de holones en los sistemas continuos.

» Definir una estrategia de supervision apropiada garantizar la optimizacion.

» Definir cuales son los estados y las variables eoiewntes, para evaluar las
unidades de produccién, tales que, le permitan uglersisor garantizar la
coordinacion de los elementos y el logro de la mgietaal.

» Definir los protocolos adecuados de comunicacitmmeealementos del sistema

holonico, que se ajusten a las necesidades dstamai de produccion continuo.

Delimitaciones

Este trabajo esta centrado, en la evaluacion desikiemas multiagentes como
instrumentos computacionales que permiten compritzbduipotesis y la aplicacion de la
teoria holonica. Dado que los sistemas multiagesgesaracterizan por su interaccion en una
red de computadoras, pero de forma transparerdespdesarrollador, no se estima necesario
la descripcidon del funcionamiento de estos en todpas de la comunicacién debido a que
existen aplicaciones intermedias que se encargastdesn forma muy estable (middleware)
limitando el presente trabajo al disefio e intetacclel sistema holonico y el supervisor en
las capas de aplicacion y presentacion.

La capa de presentacion define como representarddbss de computacion de
diferentes tipos, asi como también el protocolospiaecesita para trasladar los datos, desde
y hacia, el nodo local.

Por su parte la capa de aplicacion da las espagiices para las aplicaciones usando
la red: como enviar una peticion, como especifitanombre de archivo sobre la red, como

responder a una peticion, etc.

Por otra parte el sistema de produccién contingogedo para intentar comprobar la
hipotesis, es el de la produccion de petroleo. Romaturaleza, este sistema define la
produccion como una serie de actividades de digelipos, como son, la exploracion, la

extraccion, transportacion, refinacion, etc., dakdeo. Sin embargo, para este trabajo solo



Capitulo | Introduccidn

se toma en cuenta la extraccion en la produccidnape, es decir, cuando el crudo dentro
de un yacimiento se encuentra bajo una alta pre&éta extraccion en la produccion

primaria es representada por un modelo simplificadona simulacion por computadora, ya
gue resulta muy dificil obtener acceso a un sistiési real y a los datos reales manejados

por nuestra principal industria petrolera.

Es dentro de estos limites que se desarrolla l#jtralos cuales se consideran aptos

para la comprobacion de la hipotesis.

Organizacion del trabajo

El trabajo se organiza en VI capitulos. Este clpfitesenta los objetivos generales del
trabajo dentro del contexto de la optimizacion aeptoduccion desde el punto de vista

holdnico, lo cual es la razon principal de estaatigacion.

El segundo capitulo establece las bases tedriags fistemas de produccion
situdndolos dentro de los sistemas Holbnicos. doti@ndo los conceptos de sistemas
holonicos de produccion, para manufactura y sigeomntinuos, y su relacion con los
sistemas multi-agentes, negociacion entre agemtdes estandares necesarios para la

comunicacion.

El tercer capitulo describe en forma amplia logegisis multi agente, los organismos
de estandarizacibn de agentes, estandares nesepar® la comunicacion entre ellos,
protocolos de comunicacion, negociacion, etc. T@mbe describe en forma general a JADE

como la herramienta a utilizar para la programadfos agentes.

El cuarto capitulo esta orientado a la descripdénla forma de implantacion de
sistemas hol6nicos y sistemas multi agente en empdp ideal y simplificado de una

produccion continua, como lo es, la extraccionetedfeo.

El quinto capitulo muestra los resultados obtenidesla programacion del sistema

holonico implementado en el ejemplo de produccantinoua

Por ultimo el sexto capitulo muestra las conclussoan base a los objetivos planteados

al inicio de este trabajo y algunas sugerencias tpapajos futuros.
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CAPITULO I
BASES TEORICAS PARA LOS SISTEMAS DE
PRODUCCION HOLONICOS

En éste capitulo se intenta presentar la basegenecesaria para situarnos dentro del
contexto de los procesos de produccion y comolaeigaan con los sistemas de produccion
holonica (continua y de manufactura). Asi mismangenta dar la relacion existente entre los
sistemas de produccion holdnica con los sistemds agentes, los cuales son quienes, en
definitiva, ofrecen las herramientas adecuadaseptadas también en este capitulo, para

llevar a cabo la implementacion de sistemas deupddh bajo la vision holonica.

El proceso de produccién

Cuando se habla del proceso de produccién, delhgrgacno solo la transformacion de
la materia prima, la secuencia de la produccionl gigefio de los productos, ligados
directamente a las actividades de produccion, simbién a las actividades de mercadeo,
finanzas, personal e ingenieria.

Para tomar en cuenta lo anterior, se debe contalascherramientas adecuadas que faciliten
todas las etapas del proceso de produccion, comejemplo un sistema de produccion

automatizado, es decif,..aquel donde la produccion es principalmente rciiada y
controlada mediante sistemas automaticos.” [4].

Los procesos de manufactura difieren de los deupmdn continua en que los
primeros se describen mediante un sistema de diamss mientras que los segundos son
descritos a través de ecuaciones diferencialess diterencia se basa en los modos de
produccion, los métodos de control y los dispos#tivrequeridos. Por lo tanto, la
automatizacion de cada uno de ellos, exige métgduerramientas diferentes adaptados a
cada caso de acuerdo a sus caracteristicas gesn&ialembargo, en ambos casos, el proceso

de automatizacion es jerarquico, con funcionesodfgmes en cada nivel de la jerarquia.

La cantidad de informacion necesaria y el nivepoeeision dependen del nivel de la

jerarquia en la automatizacion. La precision emilgsles inferiores es mucho mayor, tanto
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en tiempo, como a nivel de detalle, sin embargooekenido de la informacién es mas

simple.

La siguiente figura tomada de [4] nos muestra cammedida que se estd mas cerca de
los niveles inferiores, la inteligencia del sisted®& produccion disminuye y la precision
aumenta, es decir, en la planificacion de un olijete presenta una mayor complejidad en el
procesamiento de los datos y aumenta el volumeatatds necesarios para la realizacion de

la misma, por lo tanto se requiere de mayor irgakip.

Inteligencia Pracision
/\ Planificacion

Supervisian

Control ; ;

Figura 1: Inteligencia y precision en un sistenmarpguico.

Dentro de los procesos de produccion tenemosdagesies:

Proceso de ManufacturaEn éstos procesos, las principales funciones den
maquinacion de piezas y ensamblaje; la maquindcidna productos intermedios
gue luego serdn ensamblados. Este tipo de prazeswbntramos, por ejemplo, en la

fabricacién de carros, maquinarias y partes autarest

Procesamiento por lotesica, un proceso recibe un conjunto de materiagptencual es
transformada en un nuevo producto mediante meygcégsicacion de energia. Una
vez terminado el proceso, éste arranca nuevameangerg@petir el mismo o realizar
uno nuevo. Este tipo de proceso se encuentra endiestria siderirgica, en la

industria de alimentos y en gran parte de la imdugtiimica.
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Procesos continuosson los procesos de transformacion o produccié tcpbajan de
manera permanente. Como ejemplo de los mismos: ésaplantas generadoras de
energia eléctrica, la produccion y refinacion dedteo y el manejo del gas. Algunas
plantas procesan productos que son utilizados adpas por otra planta. La mayoria
de estos sistemas son considerados sistemas cosnplppr el tipo de
transformaciones que se dan y por la interrelaedmme los procesos que estan
presentes en el sistema.

Uno de los principios utilizados en la automati@aaile sistemas de produccion es el
de mantener los procesos controlados de manenaoaodd Esto conlleva a que sistemas con
multiples unidades, deben de tener cada una smsistle control. También es necesario
mantener una informacion comun entre ellos, quguasain 6ptimo desempefio global, para
lo cual tienen que estar interconectados y de eseema transmitir informacion entre ellos
acerca de su estado de operacion, para logratddarexiste una nueva propuesta llamada
Sistemas de Produccién Holonicos, tanto para ldysmon de manufactura como para la
produccion continua.

Sistemas de Manufactura Holbénica.

El sistema de manufactura holdnica conocido tambagrsus siglas en ingles HMS se
enfoca especificamente, en el campo de control rdeegos de manufactura, en las
tecnologias de informacion en manufactura, y eisfaaer la necesidad de fabricar poco
volumen y gran variedad de productos. También graveproceso de manufactura dinamico

y descentralizado, en el cual los humanos sonradeg consiguientemente.

Su concepto principal es el término Holdn, cuyogenmi proviene del trabajo de
Koestler. “Un Holon se define simultdneamente camaodo y como una parte del todo.
Asi, un Holén puede componerse de otro holonesal&nomo y cooperativo y a veces
inteligente. Tiene caracteristicas hibridas dedad#s que cooperan con otras entidades
ofreciéndoles sus servicios (servidores) y al migimpo pueden actuar autbnomamente

como entidades libres (agentes libres). Cada elendeh sistema de la produccion puede ser

13
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un Holdn; ademas, estos holones cooperan entfe @i sistema de Holones se le llama
Sistema Holonico.” [6].

El punto fuerte de la organizacion holénica, u ftpléa, es que permite la construccién
de sistemas complejos que son eficientes en etl@dos recursos, altamente resistentes a
disturbios (internos y externos), y adaptablessacémbios en el ambiente en el cual existen.
El paradigma de HMS busca trasladar este concepte, Koestler desarroll6 para las
organizaciones sociales y organismos vivientesineconjunto de conceptos apropiados para
la manufactura industrial. EI concepto combina nogjores rasgos de las organizaciones
jerarquicas y heterarquicas, ya que preservaddiédad de una jerarquia mientras provee la

dindmica flexible de la heterarquia.

A continuacién, se muestra una lista de definiggméncipales que ayudan a entender

y a orientar la version de los conceptos holonitsrgro del ambiente de manufactura.[9]

Holén una parte autbnoma y cooperativa del sistema aelfaciura que sirve para
transformar, transportar guardar y/o validar infaciin y objetos fisicos. El
holon consiste en una parte del proceso de infaémacotra parte del proceso
fisico. Un holdn puede ser parte de otro holén.

Autonomia La capacidad de una entidad para crear y conti@lajecucion de sus
propios planes y/o estrategias.

Cooperacion Un proceso con el que un conjunto de identida@gssrdbllan planes
mutualmente aceptables y ejecutan esos planes.

Holarquia Un sistema de holones que pueden cooperar pafaliceon una meta u
objetivo. La holarquia define las reglas basicaa [gacooperacion de los holones
Yy, por consiguiente limita su autonomia.

Sistema de Manufactura Holénica (HMS)es una holarquia que integra a todos los
rangos en las actividades de manufactura, desdgraeguna orden, hasta el

disefio, produccion y mercadeo, que convienen @&rngzxesas de manufactura

agiles.

14
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Atributos holonicos el atributo de una entidad que la hace un hol@s. dtributos

minimos son la autonomia y la cooperacion.

Un sistema holonico de manufactura u holarquiaisngn tres tipos basicos de

holones, llamados hol6n recurso, holon producciidalgn orden de produccion.

Holon Recurso (RH) contiene partes fisicas, llamadas recurso de poi@u de los
sistemas de manufactura, y una parte del procepoodeccion que controla el recurso. Este
holdn, ofrece la capacidad y funcionalidad a Idstes circundantes. Tiene la habilidad para
localizar los recursos de produccion, y el concema y procedimientos para organizar, usa
y controla los recursos de produccion para martejaroduccion. Un Holén Recurso es una
abstraccion de medios de produccién como una &hrita tienda, las maquinas, los hornos,
las tuberias, las paletas, las herramientas, edcainamiento de material, el personal, la

energia, etc.

Holén Producto (PH) mantiene el proceso y el conocimiento del prodyzoa
asegurar la fabricacion correcta del producto eowalidad suficiente. EI Holébn Producto
contiene informacién consistente y actualizada esadr ciclo de vida del producto, los
requisitos del usuario, disefio, planes del procksmura de materiales, garantia de los
procedimientos de calidad, etc. Asi como tambiénieoe, el “modelo del producto” del tipo
de producto. El Holon Producto actiia como un sende informacion para otros holones en
el HMS.

Holén Orden (OH) representa una tarea en el sistema de manufaétirasponsable
de realizar el trabajo asignado, correctamentdigngpo. Maneja el producto fisico que esta
produciéndose, la informacion del estado del primjyctodo lo relacionado a la informacion
logistica del proceso. Un Holon Orden puede reptasdas ordenes del cliente, hacer la

accion de las 6rdenes, hacer 6rdenes para magtesparar los recursos, etc.

Los holones RH y OH denotan el material y los rgasien la fabrica mientras que PH
denota la preparacion de las actividades de praituoe los procesos de informacién

derivados.
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La siguiente figura, tomada de [6] muestra lascietes existentes entre los tres

holones anteriores.

Conocimiento de la Produccion

Conocimiento
de la
Ejecucion
del Proceso

Conocimiento
del Proceso

Holon | |,
Recurso [

Figura 2: Intercambio de conocimientos dentro deslstemas de manufactura holonica.

El holon produccion, y el holon orden tienen elammiento de la produccion, esto es,
los métodos y la informacién con respecto a coraoutgr cierto proceso en cierto recurso.
Conocen la capacidad de los recursos, cuales popegden ejecutar, los parametros de los

procesos relevantes, la calidad del proceso, etc.

El holon orden intercambia conocimientos de lawgj@n del proceso con el holon
recurso, es decir, intercambia la informacion yro&sodos acerca de como producir cierto
producto utilizando cierto recurso. El conocimieaiterca de las posibles secuencias del
proceso a ser ejecutado en el recurso, la estaudtidatos que representan las salidas del

proceso, métodos para acceder la informacion defididel proceso, etc.

También el holén producto intercambia conocimienties proceso con el holon
recurso, lo que es igual a, la informacién y logai@s con respecto a los progresos de la
ejecucion de los métodos en el recurso, el conenimiacerca de como solicitar el arranque

del proceso en los recursos, hacer reservacionekrenurso, cOmo monitorear el progreso
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de la ejecucion, coOmo interrumpir un proceso, tassecuencias de interrumpir un proceso,

suspender y reanudar el proceso en los recursos, et

De las relaciones anteriores se puede apreciar mnsistemas de produccién basados
en una holarquia se vuelven eficientes en el usosdecursos y adaptables a los cambios en
el ambiente en el cual existen ya que tienen helespecializados (OH, PH y RH) en cada
parte del proceso intercambiando informacién y coniento, adaptandose a los cambios y

manteniendo la independencia entre ellos.

HoMuCS

HoMuCS [6] es una arquitectura de sistemas, quéasa en la arquitectura de
referencia HMS [9]. HOMuCS es el acronimo para HmoMulti-cell Control System

(Control de Sistemas Holonicos Multicelulares).

Mientras que la arquitectura de referencia HMS si@fine una estructura general de
un sistema de manufactura holdnico, conformadotnesr holones basicos, en HOMuUCS se

tienen cuatro, como se muestra en la figura 3.

En la figura se da una definicion detallada, altpalizar las operaciones y los atributos
de cada clase representando los bloques basidased&uctura. Las clases son descritas de
tipo abstractas, usado para encapsular atributosportamientos que sean comunes a todos

los holones de ese tipo.

La clase holones la raiz de la heterarquia y prevée todos lvicEes genéricos para
un holdén. Dentro de las caracteristicas mas impiatatenemos el registro de Kiernel, el
cual es el motor de un holén, éste maneja su lggigar consiguiente, es responsable del
comportamiento autonomo y cooperativo. Adicionali@da clase holdn tiene servicios de

identidad, lo que significa que todas las operasajue le conciernen, son unicas del holon.
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Figura 3: Las clases bésicas de la arquitecturalzi/

Bases TeoOricas para Sistemas de Produén

Holbnicos

El holon producto representado por la clase producto es respondabiéegeneracion

y la entrega de informacion a los otros holones,cpasiguiente éste tiene operaciones que

ofrecen estos servicios, como la recuperacion deplanes del proceso, informacion del

proceso, etc.

El holén recurso es uno de los holones mas complejos y la clases@@ncapsula

varios atributos y operaciones que son genéricasqteos holones. Esta tiene atributos que

contienen la lista de los recursos agregados, éslamden y producto dentro de ella y
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operaciones para recuperar y agregar esos holBoestra parte, las operaciones “done”,
“stop” y “resume” permiten el comportamiento de tcohde procesos. La clase recurso
contiene el atributo “controller” que especifica iaterfaz con los recursos fisicos
encapsulados dentro del holon. La operacion “adt@Glter” se usa para registrar e
inicializar la interfase de control con el recufiseco.

El holén Orden es representado por la clase Orden que encapgulas funciones
genéricas necesarias para coordinar materialezdygiios a través de nivel de la planta. Esta
clase tiene un atributo para el estado de la irdoidm asi como el atributo “orders” que se
usa para la agregacion de sub o6rdenes dentroaddeéstributo “psm” es un puntero hacia la
informacién del modelo del estado del proceso.dmeraciones con respecto al estado de la
informacion ofrecida estan disponibles asi comobtédmlas operaciones para manejar y
adicionar informacion al modelo del estado del @soc(PSM). Las operaciones “produced”

y “moved” permiten el proceso y manejo de las ¢edean HOMuCS.

Para finalizar, el Holon “Staff’ representado par dlase “Staff” existe como una
plantilla ya que es necesario asegurar una funaaasauxiliar, la cual se consigue con una

especializacion.

Coordinacion / Optimizacion de Producciones Coraglej

En resumen podriamos decir que tanto en HOMuUCS @ara arquitectura HMS se
pretende que los sistemas de produccion de manidast vuelvan agiles, cooperativos y
sean capaces de adaptarse a los cambios en fowigmtef para ello proponen holones
(sistemas con partes fisicas y partes de softwaraafdrmacion) que se especialicen en

cumplir con tareas especificas, trabajando de faooadinada y cooperando entre ellos.

Ahora bien, en el articulo Coordinacién/ Optimidacide producciones complejas
(COPC), se busca aplicar las teorias holonicas, g&ta vez, en los sistemaspieduccion
continua.Para ello descomponen el modelo de producciénnanagregacion de pequefas
partes o unidades de produccion, tal que, repeEsatguna parte fisica / quimica dentro de

la produccion.
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Las unidades de produccion son denotadas como Fé gonsideran que son
autobnomas (al igual que los holones) porque estfracitadas para tomar sus propias
decisiones por medio de su dispositivo de contrcél| también llamado supervisor, para
mantener el sistema seguro y trabajando de aceela® especificaciones recibidas de éste

ultimo.

Por otra parte, manejar los sistemas continuosnd@aceso puede volverse una tarea
sumamente compleja, lo cual resuelven transformanttaves de la aplicacion de las teorias
de sistemas a eventos discretos, el sistema corgimeventos discretos, por ejemplo, mejor
gue saber a lo largo del tiempo la altura exadtaidel de un tanque que se esta vaciando, es
saber si esta vacio (eventol) o si no lo esta {@2gro saber cuando una valvula esta abierta
0 no, etc. Esta transformacion del sistema conteru@ventos discretos, indicara el estado
actual de cada uno de los dispositivos involucraaosl proceso y al combinarlos, arrojara el
estado actual del proceso.

Al hacer la transformacion de la parte continuaegentos discretos, los estados
posibles a ser manejados por el supervisor seifigaply por lo tanto las decisiones que

tomaran las unidades de produccién auténomas, éambi

La naturaleza de un sistema distribuido de producexige una agregacion de
componentes que pueden ser controlados indepesiente pero que también deben
cooperar para lograr la meta de producciéon glofahlcomo se comportan los sistemas

holdnicos. Para ello proponen el modelo mostrada siguiente figura:
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Figura 4: Modelo UML para una unidad de produccion.

A cada unidad de produccion se le agregan difesectases, que apoyan la
consecucion de sus metas, estas clases son: éaRiasesos de supervision y control, la

clase Recurso, la clase Métodos de Produccion glfao la clase Configuracion.

Clase Procesos de supervision y controkesta clase controla la evolucion del
funcionamiento que se ejecuta actualmente en tss@s, segun un método de produccion
para satisfacer la meta de produccion. El elenmgaimontrol asociado a esta clase, observa la
conducta y el estado del proceso, tanto como pamaformar su control, asi como también

para informar a los operadores sobre fallas oesren el proceso.

Clase Recursotiene toda la informacion sobre el estado dedoarsos. Dentro de un
sistema de produccion se tienen diferentes prodeses como: transformacion, mezclado,
transportacion y procesos de almacenamiento, cadade ellos es realizado por equipos

especializados, tales como, valvulas, bombas,iageatc.

También existen otros tipos de recursos, comodegény los servicios, los cuales son
necesarios para realizar las actividades de laupocogh. Asi que se les asocian algunos

costos que también son manejados por esta clasen&lmo y el uso de la energia, orientan
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las necesidades dentro del proceso de producditainiente, algunas materias primas tienen
gue ser transformadas en productos intermediogimo8l Asi que el suministro y uso de
materias primas también orientan las necesidadgeateso y tienen costos asociados. Los

recursos pueden ser clasificados en los siguiéptes

» Equipos que transforman
a Operacion de transformacion
* En la operacion de transformacion, varias entradastransformadas en uno o
mas salidas. Tales operaciones se ejecutan enstesnas de transformacion
como los reactores, y separadores.
b Operaciones de Almacenamiento
» El| papel de estas operaciones es guardar los posducos sistemas de
almacenamiento son los vasos, los tanques, etc.,
c Operacion de transporte
» Los sistemas de transporte pueden mover los pasictio largo de ciertas
trayectorias y dentro de algunos limites.
* Las materias primas
* Los servicios

d Laenergia.

Clase Métodos de Produccion:tiene varias configuraciones posibles para las
diferentes metas segun las condiciones del recitsmétodo de produccion, tiene que ver
con el tipo de producto a transformar, los estadtsales de los recursos y la configuracion
actual. En los sistemas de produccién continuabsenen los productos a través de procesos
gue especifican los componentes y las referencaa fas diferentes condiciones de
operacion. Los cambios en los componentes impooercdmbios en las condiciones de

operacion y viceversa.

Clase Configuracion define la configuracion fisica de los equipos tibjetivos, el

método de produccion y el control de las referanaiaer usado. La configuracion incluye: la
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organizacion de recursos, la referencia de operasia ser logradas y su modo de operacion
(enlaces fisicos de la infraestructura, los reqréas referencias). La descripcién de la

configuracion se obtiene de los métodos de prodocaitravés de un sistema de decision
local. Esta clase describe qué recursos debereuga@mo deben organizarse para realizar
todas las operaciones en una orden de produccaata @peracion requiere algunos recursos
particulares, y deben producirse los productogrirgdios para otras operaciones. Algunas
operaciones pueden ejecutarse en paralelo, lo sigaifica que deben organizarse los

recursos fisicamente para un lapso de tiempo. @ada operacional tiene sus propias

referencias y deben ser coherentes con los otdusrde operacion

Clase Unidad de produccioncada controlador de la PU recibe la informaciobres
la mision del proceso, objetivos y metas, regufadél proceso, y envia informacion al

sistema externo para combinar y negociar las metas.

En los procesos de produccion implementados astrdeénolones, es necesario tener
varios niveles de coordinacion jerarquica, paratemsar los procesos controlados, desde el

nivel superior tactico hasta el nivel técnico ma@bEn [4] encontramos la siguiente figura:

[ Sistema de |
I Control _ I
I Sistema |
| Decisorio |

|
| |
I Acciones de Esfimaciéan I
: confrol del estado i
O (N

Actuadares Sensores

Planta / Proceso

Figura 5: Componentes del sistema de control Jécirg

La informacion del nivel técnico mas bajo (planprdceso) es almacenada localmente,
en sistemas orientados a control regulatorio. Esjaogos son construidos tolerantes a fallas,
con un alto rendimiento en la ejecucién de lazopkas de control. Los sistemas del segundo

nivel deben mantener la comunicacién con el operagordinar todos los procesos y servir
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de interfaz con los sistemas administrativos. Etete nivel esta relacionado con la
planificacion a largo plazo asi como con las imgmnes con el ambiente externo a la

empresa.

Una UP puede estar compuesta por dos sistemasidel fue realiza los procesos y el

I6gico de decision e informacion.

El sistema fisico. esta compuesto del equipo gqakzaetodas las actividades de

produccion fisicas, usando las entradas de matéma, energia, etc.

El sistema de decision y de Informacion. Este,lesiseema l6gico que maneja la
planta, usando la informacion y el conocimientopeteso fisico. También tiene
la capacidad para establecer la comunicacion aas onidades de Decision e

Informacion que pertenezcan a otras UPs.

Las UPs llevan a cabo el proceso de produccionrdépo de producto. Realiza
funciones de control y regulacién y “conoce™ comegrar sus metas de produccion y el
estado de su produccion y pueden estar compuestasado mas unidades de equipos que

son las que realizan los procesos de transformacion

Las PUs deben saber sobre sus capacidades intestedos, y restricciones. Pueden
alinearse de manera tal que realicen diferenteepos de produccion o que cambien el nivel

de produccién basadas en los requisitos de la empren su estado interno.

Sistemas Holénicos vs Sistemas Multi Agente

En primer lugar hay que destacar que un sistemgpuwesto de varios holones es
llamado sistema holdnico, e igual sucede con lestag, un sistema compuesto de varios
agentes es llamado sistema multi agente (MAS)oRarparte, es comun utilizar la palabra
holon y/o agente de forma indiferente, lo cual areafusion, asi que en esta parte se

intentara aclarar esto.

Al parecer las teorias de sistemas Holonicos eramé multi agente (MAS) estan

estrechamente relacionadas. Ambas discuten sistgmeasonsisten en objetos autbnomos y
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distribuidos. La primera diferencias es que lo®hes son mas cooperativos que los agentes,
tal como lo muestra la siguiente figura tomada ded segunda diferencia y quiza la
principal es que los agentes soOlo existen comavamdt mientras que los holones son objetos
fisicos que consisten de ambos, de software ytitiades fisicas.

Autonomia
A

Agente Libre Holén

Esclavo Servidor

\ 4

Cooperatividad

Figura 6: Comparacion entre autonomia y coopergzida diferentes entidades

Los holones pueden por consiguiente caracterizams® agentes fisicos en un mundo
fisico como una antitesis de una red de computaddfaDesde la perspectiva de MAS un
sistema hol6nico es una especializacion de un Mi&8de cada Holon es actualmente un
agente. Sin embargo, los agentes de software &8 pueden usarse no solo como parte
de un Holén sino también como entidades separadasagudan en el intercambio de
informacién entre los holones, ayudando asi enlugb fde informacion, apoyando la
interaccion entre holones, y aumentando el gradeatxion del sistema y su dinamica. Los
agentes tienen dos aplicaciones potenciales pailesipen los sistemas holonicos de
produccion de manufactura y continua [3,7]. Primé&s caracteristicas inherentes de
autonomia y cooperacion de agentes pueden usaségzer a los holones autonomos y
cooperativos. Segundo pueden usarse para aumerghciéncia del flujo de informacién e
intercambio en el sistema, entre holones, y exteenége con otros sistemas como las bases

de datos, planificacion de sistemas, etc.
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Existe una interdependencia entre los campos de MASMS. Pero los MAS
necesitan una infraestructura clara y bien defjdaaual debe incluir un modelo del sistema,
protocolos estandares de interaccion y especifinasi funcionales, por ello, en el préximo

capitulo, se explicara lo concerniente a esto.
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SISTEMAS MULTIAGENTES

Agentes

En el mundo de la informatica, la tecnologia dentegeha aumentado su popularidad.
El desarrollo continuo de la tecnologia de red yntarnet han hecho que los agentes se
vuelvan parte de casi cada sistema en la red. istsa tecnologia ofrece un mayor
descubrimiento para los programadores que intestawiver los problemas de comunicacion
y de aplicacion. Soélo recientemente se ha teniddela de usar la teoria de agentes para los
sistemas industriales. Los agentes son objetos afevase autbnomos que vagan
dindmicamente en una red y algunas veces sorgemnédis. Ellos tienen una vision local de
su ambiente en la cual ellos también pueden reacimientras que el desempefio global de
un sistema de agentes surge a través de su inderattndmica con cada uno de los otros

agentes. Ellos pueden ayudar a incrementar el giadeaccion de los sistemas industriales.

Hasta ahora la tecnologia de agentes se ha usadipamente en la informatica. Sin
embargo, los agentes parecen demostrar las haeitidde tecnologia necesarias para la

aplicacion de nuevos conceptos industriales com&HM

Todavia no hay una definicion clara sobre qué eagamte, sin embargo el término
agente es usado para describir una programaciéoftieare que puede transitar en una red,
interactuar con “hosts”, reunir informacién y regrea su “casa”. Si se considera un sistema
de redes sin agentes, gran cantidad de datos tipreser transportados en la red, mientras
gue en un sistema con agentes, las llamadas a lsereeducen al minimo. Ademas, los

agentes, debido a su naturaleza, agregan flexadilceficacia al sistema

En el capitulo anterior se comentd, que los sissdr@onicos, tenian dos componentes
principales, uno de software y otro fisico. Seddrfa atribuir al componente de software, la
parte inteligente del mismo, es decir, el sistema posee la informacion, que toma las
decisiones, que tiene la capacidad para estaldecennicacidon con otros holonones, etc.

Pues éste sistema logico (software) puede ser nmapliado a través de Agentes. Al usar
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“agentes inteligentes” que puedan controlar eksiatl0gico se asegura que las decisiones

tomadas por el holon, seran optimas.

Caracteristicas

Se podria decir que un Agente de software es ugrgra, que tiene una serie de
rasgos o cualidades, que hacen que sea capazedgctnar con su entorno, incluyendo a
otros agentes de software y/o humanos, y apremdél, domando asi sus propias decisiones
basandose en el conocimiento acumulado. Para qoueswseda, el agente debe presentar,

ciertas caracteristicas, dentro de las cualescseptnan las siguientes:

Creenciases la nocidn que tiene un agente sobre si missabnre su entorno, quien
es y de donde viene, quienes son sus iguales.dsens son los objetivos a largo
plazo es decir, a donde va a llegar, la meta a lburbps intenciones son los
objetivos a corto plazo u objetivos actuales queyledan a cumplir con los
objetivos principales. Los planes son los métodms @l cumplimiento de los

objetivos principales y/o actuales.

Auténomo: es una de las caracteristicas mas immestalel concepto de agente. La
idea de los agentes consiste en crear progran@amiticos que tengan una serie
de objetivos y posean unos conceptos del mundtalderma que partiendo de
sus conocimientos, los agentes sean capaces denagmse o mas posible a sus

objetivos sin necesidad de que ningun usuariod@sgaso a paso hacia ellos.

Sociabilidad cuando se trata con agentes no se piensa en waantidad que se
ejecuta de forma aislada es decir, los agentesaoaces de interaccionar con
otros agentes (humanos 0 no) a través de un lengigajcomunicacion entre
agentes. Por lo tanto se suele pensar en sistemgsejos (multi-agente) en los
gue una serie de agentes colabora entre si paaa #ieabo sus objetivos. Pueden
comunicarse, ademas, con varios recursos del sistemsuarios. Desde el punto
de vista del agente los recursos pueden ser lozcaaotos, hay un amplio rango
de sistemas de recursos de agentes que puedemcseidas, por ejemplo

programas de aplicacion, bases de datos, sistemafmacion, etc.
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Reactividad los agentes son capaces de percibir estimulos éatetno(el mundo
fisico, un usuario via una interfaz grafica, uni@@oon de otros agentes, Internet
o todos ellos combinados) y reaccionar a dichognakis posiblemente para
poder “conocer” en todo momento cdmo es el “murgle le rodea

Proactividad, iniciativa los agentes no solo son entidades que reaccionam a
estimulo, sino que tienen un caracter emprendgdoueden actuar guiados por
sus objetivos y decidir que acciones realizar plwanzarlos. Es decir, un agente
no solo actda en funcion de los estimulos, sinopyesle realizar acciones que

sean consecuencia de sus propias decisiones.

Movilidad: es lacapacidad de un agente de trasladarse a travasmded telematica

para desempenfiar tareas especificas. Generalmgnieds identificar dos niveles
de movilidad de los agentes:

Ejecucion remota: un agente es transferido a wensgsremoto donde es activado y
ejecutado en su totalidad, el mecanismo de trarespet agente utilizado varia
desde TCP/IP a correo electronico.

Migracién: durante su ejecucion un agente activedpunoverse de nodo a nodo para
cumplir progresivamente su tarea, en otras palaragente puede suspender su
ejecucion, transportarse el mismo a otro nodo deday reanudar la ejecucion
desde el punto en el cual fue suspendida, ademédep lanzar nuevos agentes
durante su viaje, por ejemplo para adquirir infaitia para su cliente o para

ejecutar subtareas especificas;
Veracidad asuncion de que un agente no comunica informaaléa & proposito;

Benevolenciaasuncion de que un agente esta dispuesto a ayudersaagentes si
esto no entra en conflicto con sus propios objsfivo

Racionalidad asuncion de que un agente actla de forma racitmalagente se
considera racional cuando tiene unos conocimietgéasu entorno, unos objetivos

deseables y unas reglas que determinan como aldaszabjetivos a partir del
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conocimiento que se tiene del medio intentando Guraps objetivos si son

viables.

Cooperacion: permiten la cooperacion entre entgladeagentes, la complejidad de
la cooperacion puede variar desde un estilo deatd®n cliente/servidor a
negociaciones y cooperacion basada en métodostalgencia artificial, tales
como redes de contrato y protocolos. Esta coomerapuede necesitar del
intercambio de informacion y representaciones derguuisitos para sistemas

multiagentes.

Inteligencia se refiere al método utilizado para desarrolldogaca del agente o la
inteligencia y esta estrechamente relacionadaa@®tehguajes de agentes donde
predominan dos aspectos: la creacion de contenagmatico del agente y la
representacion del conocimiento que proporciona nexlios para expresar
objetivos, tareas, preferencias y vocabulario apdappara varios dominios. Este
termino es el que mas problemas ha suscitado @&dreutores ya que en

definitiva, se promete mucho pero se entrega poco.

Adaptativo (Aprendizaje)para que un agente se adapte, debe de poder apeende
partir de las percepciones que recibe del entora@artir de sus conocimientos
anteriores a la hora de resolver problemas. Sapazcde aumentar su base de
conocimientos de esta manera, podra adaptarse enfosios dinamicos en el
tiempo, que son los del mundo real. Cambiando sypodamiento basado en las

experiencias previas.

Operacion asincrona: el agente puede ejecutarsteostamente desacoplado de sus
usuarios o de otros agentes, lo que significa quexlep ser disparado por la

ocurrencia de un evento particular.

CoherenteTodo el conocimiento del mundo que el agente ts&nalmacena en una
base de datos de conocimiento. Para que el compenti® del agente sea el

esperado, la organizacion del conocimiento debedserente.
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Muchas de las caracteristicas anteriores, puedantgar que los agentes ayudan en la
resolucion del problema de la implementacion desisemas Holonicos, en los procesos de
produccion, sin embargo, el agente no necesariandele de tenerlas todas, solo se necesita
gue cumpla con las dos principales (autonomia p@&@aion) con esto es suficiente para
considerarlo un agente y para garantizar que lmmés seran autbnomos con cierto grado de

libertad para el cumplimiento del objetivo comuimgipal.

La caracteristica de lateligencig ha causado mucha polémica en algunos autores que
difieren en cuanto a este concepto. Si bien etocigue la autonomia es un rasgo esencial
para distinguir a un agente de otro tipo de so#ywarhecho de que un agente sea autbnomo,
no necesariamente implica que sea inteligente ees, djue las decisiones tomadas hayan
sido en base al razonamiento y aprendizaje dectos § sus consecuencias, pero aun asi, en
contradiccion con lo anterior, se suele utilizaca@hcepto de autonomia para definir también

al de inteligencia.

Parece evidente, que lo que se busca con el condepdgente es afadir un nivel de
abstraccion a la hora de disefiar sistemas compl@gpretende modelar una entidad de
software con las caracteristicas propias del copaento social humano, de manera tal que
la resolucion del problema se acerque lo mas oailsiu resolucion en el mundo real. Pero

por ahora, la tecnologia actual esta lejos de pieditha utopia.

Los sistemas multi-agentes y el paradigma en dl sidan basado garadigma de
agentey suponen una innovadora y prometedora manerafbatar la resolucion de
problemas complejos. Se puede afirmar que los eg@apresentan un avance a la hora de
afrontar la resolucién de problemas que mediantglleo de los paradigmas clasicos no
habian obtenido una solucion satisfactoria, comcejgmplo la rama de problemas centrados
en sistemas de tiempo real. Estos sistemas necesitalto grado de flexibilidad y de
adaptabilidad, debido a los constantes y rapidosics que sufre su entorno. Por ello, el
paradigma de agente/sistemas multi-agente pardustante apropiado para el desarrollo de
sistemas en tiempo real estricto. Tal como se dstnauen [11] donde el principal obstaculo
a nivel de control en tiempo real provenia de fewtad de implementar los conceptos de

sistemas multi agentes en un ambiente estocasticdedlas limitaciones en tiempo real
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debian ser encontradas para conseguir que el aistemmperacion estuviera a salvo, es decir,
el sistema, implementado a través de agentes, diebigconfigurarse inteligentemente.
Finalmente logran esta reconfiguracion inteligegtacias a la correcta implementacion de

los comportamientos de los agentes, adaptadosteinsi en particular.

Después de la descripcion expuesta anteriormenpeieste deducir que el disefio de
sistemas complejos con la tecnologia de agentakarés conveniente de forma clara en al

menos en los siguientes casos:

Sistemas distribuidos adaptablgscon tolerancia a fallos que resuelven problemas

complejos.

Sistemas abiertosn los que se afladen y eliminan componentes oantiente y en

los que se necesita gran flexibilidad y escaladmilid
Migracion y distribuciérde la carga de procesamiento entre los nodosrdd.la

Negociacionentre distintos elementos del sistema para alcawaciones (divide y

venceras).

Sistemas distribuidosn los que la personalizacion de los serviciostapdges es un

factor de gran importancia.

Estandares para los agentes

La tecnologia de agentes se ha introducido en wli@amango de aplicaciones, y se
han desarrollado gran cantidad de sistemas deesgdrds desarrolladores de todos estos
sistemas no han tenido ninguna base a partir deidhempezar, por tanto han utilizado
soluciones diferentes para cada uno de los problemzontrados. Todo esto ha provocado la
perdida de compatibilidad, portabilidad y reusdbili. A parte, el desarrollo de estos
sistemas se ha afrontado con un caracter particudacubriendo de esta forma todas las

necesidades que se requieren en la industria gaveble.

Por tanto, parece claro que se necesita la esj@@idn de un estdndar ampliamente

aceptado por todas las partes que permita unibsagsfuerzos, y por lo tanto consiga que la
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tecnologia de agentes se convierta en una poaibilidal y no se quede en un monton de

conceptos utilizados con objetivos meramente cdalesc

Organismos de estandarizacion.

Cuando se habla de esfuerzos en la estandarizdeidos Sistemas de Agentes son

cuatro los organismos que sobresalen:

KSE

El Knowledge Sharing EffortKSE) es un consorcio centrado en el desarrollo de
normas que faciliten la colaboracion y reutilizacide bases de conocimiento y sistemas
basados en el conocimiento. Algunos resultadosstielabor han sido las especificaciones
del lenguaje KQML (Knowledge Querying and ManipigdatLanguage) y del formato KIF
(Knowledge Interchange Format), y la herramientdof@rgua que permite la definicion de

ontologias.

El lenguaje KQML ha sido tomado como estandar déofpara el intercambio de

conocimiento durante algun tiempo en los sistemas-agente.

No parece claro que el KSE siga todavia en actmg@e algunas de sus partes siguen
trabajando como grupos de investigacion indepetefienParece que nadie toma la

responsabilidad de continuar con el desarroll@si&ndar original.

The Agents Society

La Agents society fue creada con el espiritu deneldr el desarrollo de sistemas de
agentes y permitir que estas tecnologias de agenidgentes emergieran y tuvieran un

lugar en el mercado.

Su labor es mas de intercambio y recopilacion termacion sobre agentes, y parece

gue la actualizacion de su informacion no es todagll de lo que fuese deseable.

33



Capitulo Ill Sistemas Multi Agente

OMG

El OMG (Object Management Group) ha desarrolladesténdar MASIF (Mobile
Agent System Interoperatibilities Facility). Endssarrollo de este estandar han contribuido
empresas como IBM, Crystaliz y GMD-Fokus. MASIFidefinterfaces para la transferencia
y localizacién de agentes en sistemas de agenpdsnmntados sobre CORBA. Es por tanto

un estandar que facilita la creacion de sistemagjeletes moviles.

FIPA

El estandar FIPA recoge todas las vistas que sertigle un sistema de agentes
(gestion, seguridad, movilidad, comunicacion...)taleforma que para cualquiera de esas
vistas todos los esfuerzos se hagan en una um@idn. Este estandar ha sido ampliamente
reconocido internacionalmente y, por tanto, sedrvertido en una referencia a seguir en

gran parte de los desarrollos basados en agentes.

Uno de los motivos de éste trabajo es el disefiardesistema abierto, capaz de
interactuar con otros sistemas de agentes het@agdror lo tanto, se buscd un mecanismo
de comunicacién que fuera compatible con la magotepde sistemas multiagentes de la
actualidad. Por ello, se escogi6 el estandar ntésoeido por la comunidad cientifica, como
lo es FIPA.

FIPA

Descripcion General de FIPA

La “Foundation for Intelligent Physical Agents” FA) fue formada en 1996 para

producir un software estandar para agentes hetexogé sistemas de agentes.

El progreso de estandarizacion empezé creandongokno internacional formado por
organizaciones de distintas universidades y denthustria para de manera conjunta,
desarrollar un estdndar de caracter publico. Esténdar se ocuparia de describir el

comportamiento externo y las interfaces de lostaggnsistemas de agentes.
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Declaracion de intenciones de FIPA.

La actividad fundamental de los estandares de E¥Racilitar la interoperabilidad de

agentes y sistemas de agentes de diferentes veeselda mision principal es:
“La promocion de las tecnologias y las especifioaes que faciliten la
colaboracion entre sistemas de agentes comerci@erogeneos dentro del

comercio moderno y las especificaciones de la indusctual.”

Es importante destacar el énfasis que FIPA leldgpaesta en practica de los sistemas
de agentes dentro del comercio y la industria. idqcier modo, las lineas de investigacion
se estan centrando en la inteligencia o conocimi@atios agentes, lo que significa, software
de sistemas que pueden tener potencial para ragobeg ellos mismos y/o sobre otros

sistemas que encuentre.

El mensaje central de FIPA es que a través de amdinacion de actos de habla
(“speech acts”), predicados légicos y ontologiddipais se pueden ofrecer maneras estandar
de comunicacion entre agentes de forma que sendetie significado de lo comunicado.
Esto es mucho mas ambicioso que, por ejemplo XMle se limita a estandarizar la

estructura semantica del documento.

Para mantenerlo, FIPA ha adoptado y esta trabagm@specificaciones que parten de
unas arquitecturas para sostener la comunicacioé@ agentes, lenguajes de comunicacion y
contenidos para expresar los mensajes y los ptotode interaccion que amplian el &mbito
de un simple mensaje a una transaccion completal faturo hay planes para extender esto

hasta copar una gran cantidad de formas de relaniém agentes.

Organizacion del estandar.

El estandar FIPA se compone de 2 partes: Refegefd@anolégicas y referencias a

Aplicaciones.

La primera parte (normativa) se ocupa de especifioa plataforma tecnoldgica que

permita el desarrollo de sistemas multi-agentertaisie
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La segunda parte (informativa) presenta algunasaanes reales que motivan el uso

de estos sistemas.

Referencias Tecnolégicas.

Esta parte del estandar se ocupa de presentarol@sas que deben regir el
comportamiento e interfaces externas de un sistienagentes y asegura la interoperabilidad
con otros sistemas que cumplan dichas normas.

Por lo tanto el estandar no impone (aunque en afgaoasiones da recomendaciones)
como se debe implementar estos sistemas, sinosggera que independientemente de las
decisiones de disefio e implementacion, van a eofteceomportamiento similar asegurando

una total interoperabilidad.

FIPA se form6 con el propésito de producir un eftéinsoftware para agentes
heterogéneos y sistemas de agentes. Para elldesstdollando el estandar FIPA, que recoge
todas las vistas que se tienen hasta el momentm destema de agentes. De esta forma
puede conseguir recoger todos los esfuerzos dstigaeion para dirigirlos en una Unica

direccion.

En la realizacion de dicho estandar FIPA requigraylida de sus miembros y de toda
la comunidad que investiga en el campo de los eggrdra conseguir una interoperabilidad
total entre los sistemas de agentes desarrolladws lgs diferentes compafiias y

organizaciones.

El reconocimiento que ha tomado FIPA a nivel irderonal, a nivel académico y en el
ambito industrial potencia las opciones de futum stlo de este estandar, sino de la

tecnologia de agentes en general.

Referencias a Aplicaciones (Informative Specifmayi

FIPA, consciente de que el futuro de los sistemal§-agente pasa por su aplicacion
en la industria, ha introducido esta parte delnelsta que pretende dar pistas de cdémo

introducir estos sistemas a nivel comercial.
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Las partes que se incluyen son:
Part 4: Personal Travel Assitance.

Define un sistema de agentes que asiste al usahriganificar un viaje,
incluyendo la eleccién de itinerarios y medios dmgporte, la reserva de
billetes y hoteles, y ayuda durante el viaje daimflarmacion actualizada en

cada momento.
Part 5: Personal Assistant.

Facilita las labores del usuario que se realizamrdenodo regular y repetitivo
durante su trabajo diario en la oficina, incluyeddogestion del correo

electrénico diario, las labores de administraciélststema, etc.
Part 6: Audio/Video Entertainment & Broadcasting.

Ayudan al usuario de sistemas digitales de eniretento (tanto sistemas
broadcast como sistemas bajo demanda) a seleccotr@ los cientos e
incluso miles de posibilidades que se le ofrecars Agentes de usuario
colaborarian y negociarian con los agentes delepdir del servicio para
adecuar la programacion a los intereses del clidatacuerdo al perfil e

intereses del mismo.
Part 7: Network Management & Provisioning.

Alrededor del mundo, numerosos proveedores decg@s\ule telecomunicaciones
ofrecen servicios que se componen de elementosnpeiéntes a diferentes
operadores. El objetivo es ofrecer en cada momastmejores condiciones
del servicio en cuanto a calidad y coste. El siatgqune se presenta permite
una gestion descentralizada de redes de estos ciggrviaplicada

principalmente a las Redes Privadas Virtuales (VPNs
Part 9: Product Design & Manufacturing.

Presenta una aplicacion que recoge el procesobdededn de un producto en

todas sus fases. Pretende utilizar la mayor patecstandar: Ontologias,
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Interaccion con el usuario, Seguridad y Movilid&gharece con la version
FIPA 98.

El lenguaje de comunicacion de los agentes.

Introduccion a los lenguajes de comunicacion datage

Para resolver la comunicacion entre agentes seardilel lenguaje ACL siguiendo de
esta forma las especificaciones propuestas por.FIPA

FIPA-ACL (al igual que el KQML) es un metalenguags, decir, un lenguaje utilizado
para comunicar contenidos de otros lenguajes, embpntes de los agentes.

Es cierto que FIPA se basé en KQML para desarrBIRA-ACL, lo cual los convierte
en lenguajes muy similares. Ambos se basan en aotosnicativos, de tal forma que el
significado completo se consigue gracias al senjae el acto comunicativo imprime al

contenido del mensaje. También los lenguajes campana sintaxis similar.

En términos comparativos, FIPA-ACL proporciona umejor estructuracion del
mensaje asi como mayor formalismo en las espegifivas de los actos comunicativos que
KMQL. También es mas simple, puesto que solo s&ac@m los mensajes de contenido,
separandolos de los mensajes que ayudan a gestismaiedad de agentes. Estos Ultimos se

incluyen en una especificacion separada (Gestidydates).

Tampoco se proveen mensajes relacionados con reptde, como seria el del
servicio de difusion. Por ultimo, los servicios goe entren dentro de los mensajes de
contenido, o dentro de otras especificaciones && Fe dejan a cargo del lenguaje de

contenido, como puede ser la gestion de multiggsuestas.

FIPA-ACL, en lineas generales es mas completo quBIK pero, la principal razén

por la que se usa es por su mayor difusion y pespuitu estandar.
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El lenguaje ACL.

El elemento béasico de la comunicacion entre agessed mensaje. En las siguientes
secciones se comprobaran las especificacionesaguealizado FIPA para determinar cual es

la sintaxis que ha de tener un mensaje y su iifina

Cada mensaje tiene una estructura prefijada gue festnada de una serie de
parametros. La utilizacion de estos parametrossegtéa a las necesidades requeridas por el
mensaje. Los parametros o campsst§)se han clasificado en diferentes categorias segun s

funcidn. En la siguiente tabla se describen cusasy a que categoria pertenecen:

Tabla 1: Parametros del mensaje.

Nombre del parametro Categoria del elemento
Sender Participante de la comunicacion
Receiver Participante de la comunicacion
Content Contenido del mensaje
Encoding Descripcion del contenido
Protocol Control de conversacion
reply_with Control de conversacion
reply-by Control de conversacion
Performative Definicion de tipo de mensaje
reply_to Participante de la comunicacién
Language Descripcion del contenido
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Ontology Descripcion del contenido
conversation-id Control de conversacion
in-reply_to Control de conversacion

Definicion del tipo de mensaje que se envia

Dentro de esta categoria solo se tiene un elemgatimrmative la cual indica el tipo
de acto de comunicacion (comunicative act) queugerejhacer constar en el mensaje ACL.

Se tienen diferentes tipos de actos de comunicacion

Tabla 2: Tipos de actos de comunicacion.

Actos de Comunicacion Descripcion

accept-proposal Aceptacion de una propuesta para realizar una

Accion

agree Indica que se esta de acuerdo con la realizacion de

' una accio

Cancelacion de una peticion anterior que aun no ha

Cancel .
finalizado
de agentes para realizar una accién

Confirm Se confirma al receptor que una proposicion es
verdader:

Disconfirm Expresa lo contrario qu_e_gonflrm. Se envia para ] _
indicar que una proposicion es falsa cuando sa qted era cierta
Verdadera.

: Se informa del fallo de una peticion hecha con

Failure .
Anterioridad

Inform Se informa al receptor del mensaje de algun hecho.

inform-if Se informa al receptor si una proposicion es cierta

0 NO.
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inform-ref

not-understood

Propagate

Proxy

auen-if
query-ref

Refus
reiec-propose
Reques
request-when

request-whenever

propose

Se informa al receptor si un objeto al cual se hace
referencia es cierto o no.

El mensaje no ha sido entendido.

Un agente envia un mensaje junto con un conjunt&lbs a los
cuales se reenviara el mensaje. El agente queilzer® interpreta
lo vuele a enviar. Hace falta una restriccion con eldincortar |
cadena de retransmisiones del mensaje, como poplejen timeout.

El agente que envia el mensaje (sender) esperalgagente gt
reciba la peticion identifique a los agentes qadisfcen ur
descripcidon dada y les reenvie el mensaje.

Se formula una pregunta a cerca de una proposicion.
Se formula una pregunta.

Se rechaza una peticion.
Es el contrario de accept-proposal
Se pide al agente la realizacién de alguna accion

Se pide al agente la realizacion de alguna accion

bajo ciertas condiciones.

Se pide al agente la realizacion de alguna acai@ndo se cumpli
unas condiciones determinadas.

Realizacion de una propuesta como contestacion de
un cfp previo.

Subscribe

Suscribe a un agente para la realizacion de uitgeespecifico.

Participantes de la comunicacion

Un participante de la comunicacion es un identliicade un agente, y puede estar

situado en alguno de los siguientes 3 candgbmensaje:

sender Identifica el agente que envia el mensaje.

receiver: Identifica el agente que ha de recibir el mendageun conjunto de agentes

con uno o mas identificadoren({lticas).
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reply-to: Identificacion del agente al que tiene que ir destb el siguiente mensaje de
la conversacion. Puede ser el mismo agente quaeviede el mensaje (que aparecera en el

campo sender) o no, pudiéndose crear de esta tmmvarsacion de mas de dos agentes.
La identificacion de un agente tiene un formato dijile cabe tener en cuenta:

AID: (agent-identifier:nameagente@ jade/amoa/1088 : addressesequence iiop/
juan @ jade/amoa/1088))

:sender <AID>
:receiver (set (agent-identifier <AID>) (agent-idiier <AID>))

El identificador del agente o AID (Agente Identifiees una tupla formada por 2
elementos, el nombre que se le ha dado al agdateligeccion fisica de la maquina donde
reside utilizando para ello el protocolo 1IOP. Eimbre siempre debe de ir seguido de la
maquina donde se encuentra.

Contenido del mensaje
A esta categoria solo pertenece el parametratent

El contenido del mensaje puede tener diferentesdims segun las necesidades que se
tengan. FIPA define cuatro tipos predefinidos: FIPBL, FIPA-SL, FIPA-KIF y FIPA-
RDF. No hace falta resefiar que si uno quiere sgepcrear su propio lenguaje con su propia
semantica flain tex), pero en este se pierde toda la compatibilidad gportan las

especificaciones sefialadas anteriormente.

El lenguaje FIPA-CCL (FIPA Constraint Choice Langeipdefine una semantica que

permite especificar predicados que satisfacenaesines (CSP).

Soporta la representacion de problemas, recoledgdnformacion, técnicas de fusion

y la aplicacion de técnicas de resolucion de proate

El lenguaje FIPA-SL (FIPA Semantic Language) pegnfiirmar expresiones légicas,
intercambiar de forma Optima conocimiento ente &gery expresar acciones a realizar. Esta

pensado de manera general y puede ser aplicadalgétudnde dominios diferentes.
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El lenguaje FIPA-KIF (FIPA Knowledge InterchangerRat) permite expresar objetos

como términos y proposiciones como sentencias.axife expresar acciones.

El lenguaje FIPA-RDF (FIPA Resource Descriptionnkeavork) es muy parecido al

FIPA-SL y permite representar objetos, interacaggnacciones entre ellos.

Descripcion del contenido

En la seccidn anterior se ha descrito los formatespuede poseer el campgontent
Cuando un agente recibe un mensaje este debe idedsficar ¢qué se le esta enviando? y
¢cual es el formato?, para este efecto se proparciona serie de campos. FIPA define tres
descriptores de contenido con la misma funcionagslepero que definen cosas diferentes.

language

Define el lenguaje con el cual se ha escrito etegodo. Los posibles valores de
este campo pueden ser FIPA-CCL, FIPA-SL, FIPA-Rp&n, Prolog, Java,
Lisp, etc. El valor de este campo puede ser radefinompletamente por
cualquier agente. Cuando un agente recibe un neemsapndo este campo
sabra si podra analizarlo o no, ya que él misme sab propias posibilidades.
Por ejemplo si s6lo puede analizar mensajes en Y I8Mega uno en Prolog,

el agente respondera inmediatamente con la pertigenmet-understood
encoding

El contenido del mensaje puede codificarse de nsudoamas, aunque
normalmente se transmiten cadenas de caracteessgsta especificacion la
gue se describe en este campo. Es opcional, endeasstar vacia, se hara

servir la codificacion que se utilice para intetarel mensaje entero.
ontology

Este campo es muy importante. Define la ontoloditizada para darle
significado al contenido del mensaje. Por ejemgie, puede recibir un
mensaje que sea (es (rojo)). Este mensaje, apaattee sin sentido, debemos

saber qué significa, de qué se nos esta hablansip.pAra este ejemplo,
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podria haber definida una ontologia nombrada semafionde rojo
significara el color del seméforo. Y la palabra’‘ssria aplicada a una accién

cierta. De esta forma el agente que recibiera elsgje anterior podria
deducir facilmente que un seméforo esta en rojo.

Control de conversacion.

protocol: Identifica el tipo de protocolo de interaccion derdel cual se envia el
mensaje.

conversation_id: Es un identificador de una conversacion entera. Una

conversacion puede implicar el envio y la recepdérvarios mensajes, en
cuyo caso todos los mensajes tendran la mismafidaaiton.

reply_with: En este campo se almacenara un identificador adifizpara seguir
los diferentes puntos de una conversacion, es,daciridentificador que

indicara a qué punto de la conversacion pertersteargensaje.

in_reply_to:Este campo almacenaréa a qué mensaje de los recnitieriormente
se esta contestando con el mensaje actual. Cuandgantel envia a un
agentgl un mensaje en el que el contenido del camggly-with esexpr el
agentgj al responder al agentdlenara el campoin-reply-to con expr, y el

agentg en el momento lo reciba continuara con la coneésa

reply_by:Es una marca de Timeout. Aqui se especifica ureafgaina hora que
indica la fecha de caducidad del mensaje. A paetieste momento el que ha

recibido el mensaje podra hacerle caso o deseartditectamente
dependiendo de la implementacion.

FIPA-ACL es el lenguaje mas utilizado en la mayatia implementaciones de
plataformas y es el recomendado por el estandar.
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Protocolos de interaccion FIPA

A continuacion se expondran los diferentes Protscofle Interaccion que se
encuentran recogidos en el estandar de FIPA. DidPrasocolos de Interaccion son
secuencias de mensajes que aparecen frecuenteteatde las comunicaciones entre los
agentes. La utilizacién de dichos Protocolos eelddoracion de agentes asegura que un
agente, mientras siga estos protocolos, no llegaré conversacion sin sentido.

En una conversacion normal entre agentes a memaiensocurrir ciertas secuencias
de mensajes, donde en un punto de la conversadeidoscmensajes son enviados y otros se

esperan recibir.

Cabe destacar, que para FIPA, una conversacibma&scemunicacion entre dos
Agentes, y un didlogo es una comunicacion partiagatro de una conversacion. Es decir,
por cada conversacion podemos tener muchos didlogosdialogo pertenece a una Unica
conversacion. Los didlogos se pueden entender agmoinstancia de un protocolo de

interacciéon de FIPA.

A estas secuencias tipicas de mensajes es lo qlee sele llamarProtocolo de
Interaccion (IP) Existen 2 posibles opciones de implementacion:

Cada agente es el encargado de enviar y recibongspamente una serie de
mensajes, con lo cual la implementacion de dichenteg se hace muy
complicada.

El agente sigue una serie de Protocolos de Iniéraen cuyo caso esta garantizado
gue no puede llegar a conversaciones sin signdfjdacdque hace mucho mas facil

la implementacion del agente.

FIPA da una serie de protocolos de Interaccion rgéaee para la interaccion entre
agentes a los que se les otorga un nombre prattefiisto no quiere decir que
necesariamente se tengan que implementar todoseonquse puedan desarrollar e
implementar nuevos, pero si emplea uno de los ayeptedefinidos, el protocolo debera
seguir la especificacion de FIPA.
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Por su naturaleza, un agente puede mantener resliifghlogos simultdneamente. Se
llama conversacion a cada diadlogo particular, esr,den agente puede concurrentemente
mantener varias conversaciones con varios agentegiliyar varios protocolos. La

especificacion de los siguientes protocolos seada gna conversacion particular.

Aunque como ya se ha sefialado un agente FIPA resiteeamplementar ninguno de
los IP de FIPA, excepto aquellos requeridos pansagiejo del Agente.

Con la recoleccion de las definiciones de IP sdéepde el uso de protocolos de
interaccion estandares en agentes desarrolladbfesntes contextos.

Los criterios minimos que debe tener un protocata pumplir las reglas FIPA son:
Una representacion clara del protocolo usandoagratina AUML
Una clara y sustanciosa documentacion

La utilizacién del nuevo protocolo debe quedareclar

FIPA Request Interaction Protocol

El protocolo Request Interaction de FIPA simpleragrgrmite a un agente pedir a otro
la realizacion de una accién. El agente que releibeeticion puede realizar la accién o
responder, de algin modo, que no la ha hecho.

A continuacion se muestra la representacion ddRste
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Figura 7. Protocolo FIPA — Request

FIPA Query Interaction Protocol

En el protocolo “Query Interaction” de FIPA, sepiele al receptor la realizacion de
algun tipo de accion de tipanform”. La peticion de unnform es una pregunta, y hay 2
actos para realizarlguery-if oquery-ref.

Cualquiera de estos 2 puede ser utilizado pareireste protocolo. En cualquier caso,
un inform es utilizado como respuesta, aunque el contenidmidem dado como respuesta

en el caso de uuery-refes una expresion con una referencia al mensajalinic

A continuacion se muestra la representacion ddste
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Figura 8: Protocolo FIPA — Query.

FIPA Request When Interaction Protocol

El Protocolo de interaccion “Request When” de FigtAporciona un marco para el
acto de comunicaciorequest-whenEl iniciador utiliza una acciérequest-wherpara pedir
al receptor la realizacion de alguna accién enaghamto en el que una condicion sea cierta.
Si el agente receptor entiende la peticion e im@ate no la rechaza, enviaagreey
esperara hasta que la precondicion ocurra. Entamtezgard realizar la accion y notificara el
resultado al que ha realizado la peticion. Si desplel acuerdo inicial el receptor no puede

realizar la accién, enviara uefuseal emisor.

A continuacion se muestra la representacion ddfeste
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FIPA-RequestWhen-Protocol )
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Figura 9. Protocolo FIPA Request When

FIPA Contract Net Interaction Protocol

Esta especificacion presenta una version del prttd@ontract uno de los mas usados,
originalmente desarrollado por Smith y Davis. B3tetocolo es una modificacibn minima
del modelo original en el cual se afiade actos dripiwacion de rechazo y de confirmacion.
En el Contract Net, el agente que toma el papgfdequiere que uno o mas agentes realicen
algun tipo de tarea optimizando una funcion quadcteriza dicha tarea. Esta caracteristica es
expresada comunmente como el precio, pero podria sempo de finalizacion mas corto,

la distribucién optima de las tareas, etc.
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El “jefe” solicita que otros agentes realicen pregias para la realizacion de la tarea
mediante un acto de comunicacicall for proposals (cfp)donde ademas de especificar la
tarea a realizar puede adjuntar cualquier condicjoa crea necesaria a la hora de la
realizacion de la tarea. Los agentes que recibemadiamada son vistos como contratistas
potenciales y son capaces de generar propuestatapaalizacion de las tareas mediante un
acto de comunicaciépropose La propuesta del contratista incluye las preciodes que
este tiene para realizar la tarea, como puedel gge@o, el tiempo en que se acabara el
trabajo, etc. Alternativamente, el contratista pueggarse mediante uefusea realizar

propuestas.

Una vez el tiempo de espera se ha cumplido, et*gfalla las propuestas recibidas y
selecciona el agente que realizara la accion. Pseddecionar uno, varios o ninguno. A los
agentes que han realizado las propuestas seleda®rs las hay, se les enviara un acto de
comunicacioraccept-proposay los otros recibiran un acto de comunicadiéect-proposal
. Las propuestas estan unidas al contratista,ugsuiga vez el jefe acepta una propuesta, el
contratista adquiere el compromiso de realizaadeat Cuando el contratista ha completado

la tarea, envia un mensaje al “jefe” sefialanddajterea se ha completado.

Hay que darse cuenta que este IP requiere quefel §epa cuando se han recibido
todas las respuestas. En el caso en que un cstatrabi pueda contestar ni conproposeni
con unrefuse el jefe podria quedarse esperando indefinidamPat@a evitar esto, la llamada
call for proposalincluye un tiempo de espera que sefialard qué isguseran recibidas por
el jefe. Las propuestas recibidas después del tied® espera seran automaticamente

rechazadas alegando que la propuesta lleg6 tarde.

A continuacion se muestra la representacion ddrste
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Figura 10. Protocolo FIPA Contract Net

FIPA lterated Contract Net Interaction Protocol

El Protocolo de Interaccion Iterated Contract Net FIPA es una extension del
protocolo basico de CONTRACT NET, pero se diferarem permitir hacer varias rondas
iterativas de ofertas. Como en FIPA Contract Neétjjefe” realiza la llamada para la
obtencion de propuestas con un acto de comunicadfidnlLos contratistas entonces

contestan con sus ofertas conpuaposey el “jefe” puede entonces aceptar una o mas de las
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ofertas, rechazarlas todas o puede iterar en eégpdanzando uefp revisado. La intencion
es que el “jefe” busque conseguir mejores ofertdeslcontratistas modificando la llamada y
haciendo nuevas peticiones (a partir de una revided las anteriores). El proceso termina
cuando el “jefe” rechaza todas las propuestasrga@a ningln nuevofp, acepta una o mas

ofertas o los contratistas se niegan a realizarasuefertas.

A continuacion se muestra la representacion ddRste
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Figura 11. Protocolo FIPA lterated Contract Net.
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FIPA English Auction Interaction Protocol

En el FIPA English Auction Interaction Protocol, ®ibastador busca el precio de
mercado de una mercancia proponiendo inicialmentgrecio por debajo del que se supone
gue tiene, para ir subiendo gradualmente el pré&ama vez que se anuncia el precio, el
subastador espera para ver si algiin compradodisptzesto a pagar el precio propuesto. Tan
pronto como un comprador indica que acepta el @redi subastador realiza una nueva
llamada con un precio incrementado para recibirtadge La subasta continda hasta que no
haya compradores dispuestos a pagar el precio gstipumomento en el que la subasta

acaba.

Si el dltimo precio que fue aceptado por un comprascede el precio de reserva del
subastador (que es privado), la mercancia es \@eraligéste comprador por el precio
acordado, sino la mercancia no se vende.

En la figura, el subastador llama, mediantecfimgue genera un multicast a todos los
participantes en la subasta. Hay que hacer notaeguna subasta fisica, la presencia de los
participantes en una Unica habitacion conlleva lgueceptacion de una oferta se transmite
simultdneamente a todos los participantes, noad&abastador. Esto puede no ser cierto en
un mercado de agentes, en cuyo caso es posibleagas agentes hagan ofertas a un mismo
precio. La subasta continuard mientras se recibgugusea una sola oferta con lo que los
agentes necesitan saber cuando su oferta (re@eésemiediante un acto de comunicacion
propose)ha sido aceptada. De ahi la aparicion en el IRatptproposay reject-proposal

a pesar de que este comportamiento es impliciéb modelo real de la Subasta en Inglés.

Destacar que las propuestas que son enviadas pooféventes sobre todo son
concernientes al proceso de ofertas. Como respaeastefp para comprar una mercancia,
una propuesta seria algo de la forma: “Yo asegue estoy dispuesto a pagar Z por X,
propongo que la oferta sobrepase dicho valor.” pstonite al subastador estar seguro que
los oferentes estan dispuestos a pagar el praticosnprometerse a pagarlo actualmente

hasta que el subastador pida especificamentecsd pr@puesto por la oferta ganadora.
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Al final del IP, el subastador tipicamente mandaeagquestlP con la oferta ganadora

para completar la transaccion de la subasta.

A continuacion se muestra la representacion ddRste

InitiEtor, Part: pant,
informn-=ta rt-of-auction : infomn,
cip-1:cip, not-understood®,
popose”, sceept-proposal”,
mEpdpopos= P, dp-Bofp,

-~

FIF A-Englis h-A uction-F mtocol request’, inform®
| It | | P= ticip=rt |
= s
"‘ 1 infomn-sta i-of -auction Mo !
1 cip-1 n |:|
, n
~
i 1 I 3 O pot-u node retood m
|
1 n
: < i
P popose I !
1
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& jectproposal H cfp-&
| 1
'
Icept-proposal H
.
|
: Tiefp 2 :
| i
i 1 {finform-2 Nl
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! ;
' | erequest T
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Figura 12. Protocolo FIPA English Auction

FIPA Dutch Auction Interaction Protocol

En el protocolo Dutch Auction Interaction Protoa® FIPA, el subastador intenta
encontrar el precio de mercado de una mercanci@zamgo por una oferta de un precio
mucho mayor que el precio esperado del mercadoa arreduciendo el precio

paulatinamente hasta que un comprador lo acepteasiaade reduccion del precio la fija el
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subastador que, ademas, normalmente se reserveecio gel que no baja. Si la subasta

reduce el precio por debajo del precio de reserignees la subasta se termina.

El término “Dutch Auction” deriva del mercado derfis de Holanda, donde es el
método dominante a la hora de encontrar el valaneeado de las cosas, tipicamente las
flores. En el modelado de la subasta de flores ndelsas real, algunas complejidades
adicionales ocurren:

Primero, la mercancia puede ser dividida. Asi pemplo, el subastador puede
estar vendiendo 5 cajas de tulipanes a un precip 0fy comprador puede
comprarle sélo 3 cajas. La subasta entonces canttan un precio en el
siguiente paso por debajo de X, hasta que el desta mercancia es vendida
o el precio de reserva es alcanzado. Esta ventéapde la mercancia esta
presente solo en algunos mercados, en otros elradorpdebe de hacer una

oferta para comprar la mercancia entera.

Segundo, el mecanismo del mercado de flores esta lgara asegurar que no
existen contiendas entre los compradores previaientjuna otra oferta una
vez se ha hecho. Las ofertas vy licitaciones estémpmmetidas, asi no hay

ningun protocolo para aceptar o rechazar unadiéita

En el caso de los agentes es demasiado restrietip@rir que dichas condiciones se
apliquen, asi, es bastante posible que 2 o m&s®fFan recibidas por el subastador para la
misma mercancia, de ahi que el protocolo expuestoifa rechazar una oferta. Esto esta
destinado so6lo para el caso de multiples compesdgiofertas simultaneas. Queda fuera del
ambito de esta especificacion el especificar algénanismo particular para resolver dichos
conflictos.

A continuacion se muestra la representacion ddrste
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Figura 13. Protocolo FIPA Dutch Auction

FIPA Brokering Interaction Protocol

El concepto de un brokerage de informacion ha ampliamente usado en sistemas
mediados en general y particularmente en sistemasagentes. El Protocolo de FIPA
Brokering Interaction Protocol (IP) esta disefiadrapsoportar estas interacciones de

brokerage en los sistemas multiagentes.

En general, un broker es un agente que ofrece unurdo de servicios de
comunicacion a otros agentes usando algun tip@weconiento acerca de las capacidades y
necesidades de estos agentes. Un ejemplo tipibcollering podria ser el de un agente que
pregunta a un broker sobre uno 0 mas agentes @aaupweontestar una pregunta. El broker
entonces determina un conjunto de agentes aprapéatis que enviar la pregunta, les envia

la pregunta y entrega la respuesta al agente goelaipeticion. El uso de agentes brokers
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puede simplificar de una forma significativa ladalwe interaccionar con agentes en un
sistema multiagente. Ademas los agentes brokerbidanpermiten que un sistema sea
adaptable y robusto en situaciones dinamicas, sommr controles de escalabilidad y

seguridad implementandolos en dichos agentes.

El FIPA Brokering IP es una macro IP, porque ebat# comunicaciomproxy lleva
encapsulado un acto de comunicacion como su argaryieasi el IP para este acto también
irA encapsulado en este IP. Cuando el acto de c¢omoion encapsulado incluye alguna
accion que podria ser realizada por los agentesndetidos por el broker, este IP podria ser

extendido para notificar el resultado de las a@son
El agente broker podria grabar algunos paramei@is éomo por ejemplo:

:conversation-id :reply-with y :sender del mensajgroxy recibido para poder enviar

las respuestas al agente original correspondiehtgié ha enviado el mensajepaexy).

A continuacion se muestra la representacion ddrste
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Figura 14: Protocolo FIPA Brokering

FIPA Recruiting Interaction Protocol

El concepto de un “brokerage” de informacion ha sichpliamente usado en sistemas
mediados en general y en particular en sistemasiageites. El Protocolo Recruiting
Interaction Protocol de FIPA esta disefiado pararsapestas interacciones de brokerage en

los sistemas multiagentes.

Hablando generalmente, un “broker” es un agenteoffeee un conjunto de servicios
de comunicacion a otros agentes usando algun tgocahocimiento acerca de las
capacidades y necesidades de estos agentes. Unoej@ito de brokering podria ser el de

un agente que pregunta a un broker sobre uno oagerg#es que puedan contestar una
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pregunta. El broker entonces determina un conjdatagentes apropiados a los que enviar la
pregunta, les envia la pregunta y entrega la retgpaeagente que hizo la peticion. El uso de
agentes brokers puede simplificar de una formafiigtiva la labor de interaccionar con los
agentes en un sistema multiagente. Ademas, lodesgbrokers también permiten que un
sistema sea adaptable y robusto en situacionesiidex® soportando controles escalabilidad

y seguridad en el agente broker.

La principal diferencia entre este protocolo y mfedor es que las respuestas de los
agentes destino seleccionados van directamentéci@dor de la peticidn o a algun receptor
gue ha sido designado. El uso de agentes brokede mimplificar de una forma significativa

la labor de interaccionar con agentes en un sistenfizagente.

Ademas dichos agentes también permiten que ummsistea adaptable y robusto en
situaciones dinamicas, soportando controles eskdéaby seguridad en el agente broker.

El FIPA Recruiting IP es una macro IP, porque ¢b ate comunicacioproxy lleva
encapsulado un acto de comunicacién como su argaryieasi el IP para este acto también
irA encapsulado en este IP. Cuando el acto de d¢omaign encapsulado incluye alguna
accion que podria ser realizada por los agentesndetidos por el broker, este IP podria ser

extendido para notificar el resultado de las a@son

A continuacion se muestra la representacion ddRste
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Figura 15: Protocolo FIPA Recruiting

FIPA Propose Interaction Protocol

En el FIPA Propose Interaction Protocol (IP), uardg iniciador propone a los agentes
receptores que €l hara las acciones descritas atcele comunicaciéproposecuando el
agente receptor acepte esta propuesta. Al compeser IP con unacceptproposal
tipicamente conllevara la realizacion de la acgid@puesta y el retorno de una respuesta de

estado.

A continuacion se muestra la representacion ddRste
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FIPA-Propose-Protocol )
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Figura 16: Protocolo FIPA Propose

Los protocolos expuestos anteriormente, son los @A proporciona para la
interaccion entre agentes. Un sistema, paraFdeA-compliantno necesita implementar

todos y cada uno de los protocolos expuestos.

Herramientas para la implementacién de agentes

Como se dijo anteriormente, en este trabajo, sterufe el disefio de un sistema
abierto, capaz de interactuar con otros sistemagelges heterogéneos, por ello, tomando en
cuenta las sugerencias de FIPA, de los entorn@s gragramacion de agentes, se decidio
escoger a JADE, éste se basa en el lenguaje deymagon java, al igual que casi todos, los

entornos de programacion de agentes, recomendad B A\.

Java, es un lenguaje orientado a objetos, y fusgekr debido a su gran popularidad,
fuertes nociones de seguridad (C++ no seria unu#mgconveniente por razones de
seguridad), el garbage collector (reciclador de ar@rdinamica), asi como por su soporte
multi hilo y multi plataforma. Los lenguajes comooGC++, deben ser compilados para un
chip, y si éste se cambia, todo el software debepidarse de nuevo, lo cual encarece mucho

los desarrollos [33].
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Dentro de las desventajas que Java presenta asodu tenido una gran historia de
uso en tiempo real debido a su gran tamafio y syatamiento no deterministico, entre
otras cosas. Sin embargo recientemente se ha caisegpnsiderables progresos en el
desarrollo de microprocesadores basados en Jakaryefs” de Java en tiempo real [11,
34,35], por lo tanto, es de esperar que en catopd, el uso que tiene Java en tiempo real,

aumente.

JADE

JADE (@ava Agent Development Framewpods un marco de software cuya meta es
simplificar el desarrollo de los sistemas de maggnte asegurando la conformidad con el
estandar a través de un sistema comprensivo deigsry de agentes de sistema en
conformidad con las especificaciones de FIPA: serule paginas amarillas, transporte de
mensajes y analizadores de servicios, y una hkeskotle los protocolos de interaccion FIPA

lista para ser utilizada.

La plataforma de agentes de JADE esta en confodrgéda las especificaciones del
estandar FIPA, ya que incluye todos los componentdgatorios del control de la

plataforma; estos son el acumulador, el AMS, yfel D

Toda la comunicacion entre agentes se realizavéstide 10s mensajes que se envian,

todos ellos escritos mediante FIPA ACL.
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Figura 17. Ventana en JADE de un mensaje ACL

La plataforma de agentes se puede distribuir elms/anfitriones (containers), pero
solo una maquina virtual de Java (JVM) se ejecutacada anfitrion. Cada JVM es
basicamente un envase de agentes que proporciortiermpo de ejecucion (runtime)
completo para la ejecucion del agente y permite gag0s agentes se ejecuten

concurrentemente en el mismo anfitrién.

La arquitectura de la comunicacion ofrece una njerigaflexible y eficiente, donde
JADE crea y maneja una cola de mensajes ACL eafaptivada a cada agente; los agentes
pueden tener acceso a su cola, a través de unanemh de varios modosi bloqueola
interrogacion el descanso.Se ha puesto en ejecucion el modelo completo de la

comunicacion de FIPA y sus componentes se hanramtegcompletamente: protocolos de
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interaccion, sobre ACL, esquemas de codificacidniologias y, finalmente, protocolos de
transporte. EI mecanismo de transporte se adaptda situacion de forma transparente
eligiendo el mejor protocolo disponible. Java RMITTP, e IIOP son los utilizados
actualmente, pero se pueden agregar mas protdéaiteente via las interfaces de JADE
(MTP y el IMTP).

La mayoria de los protocolos de interaccion defisidor FIPA estan ya disponibles y
pueden ser “instanciados” después de definir epootamiento de cada estado del protocolo.
El SL y la ontologia de la gerencia de los ageest&n disponibles, asi como la ayuda para

los idiomas y las ontologias definidas por el usuar

Basicamente, los agentes se ponen en ejecucioamedin hilo de ejecucion ciclico.
Siguiendo la solucién multi-hilos, ofrecida direuente por el lenguaje JAVA, JADE
favorece también la programacion de los comportatiwsecooperativos, dejando que estos se
programen de una manera ligera y eficaz. Se incluyea serie de comportamientos
programados Yy listos para utilizar que resuelvertdeeas mas comunes de los agentes, por
ejemplo protocolos de la interaccion de FIPA. Estwmportamientos tienen un conjunto de

reglas que les permiten despertarse bajo ciertaBaones, etc.

La plataforma del agente proporciona un GUI pargel@ncia externa, supervision y
control del estado de los agentes, permitiendoejgonplo, parar y reiniciar agentes. El GUI
permite también crear e iniciar la ejecucion deagente en un anfitrion externo, a condicion
de que un contenedor de agentes esté funcionaed@mpente. El GUI permite también

controlar otras plataformas FIPA externas al agente
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Figura 18. Ventana en JADE del agente manejadootee(RMA).

La GUI del DF (agente de paginas amarillas) se @uadzar desde el menu de las
herramientas del RMA. Usando esta GUI, el usuatedp trabajar con el DF: con las
descripciones de los agentes, el registro y lositeageregistrados. Puede modificar las
descripciones de los agentes registrados, y tangibiéde buscar las descripciones de ciertos
agentes. El GUI permite también agrupar el DF domsdF's y crear una red compleja de

dominios primarios y secundarios de servicios dgrad Amarillas.

65



Capitulo Ill Sistemas Multi Agente
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Registration of agent: rma@amoa:1 099/JADE done.

Figura 19. Ventana en JADE del agente de paginasiléan (DF).
Agentes del sistema.

Sobre la base de JADE se han puesto en ejecucidarnero de herramientas gréaficas
0 agentes de sistema que apoyan la fase de deépurgcideteccibn de errores que,

generalmente, es muy compleja en los sistemagbdisios, uno de ellos es el siguiente:

DumyAgent es una herramienta simple, pero de utnarea utilidad para examinar los
intercambios de mensajes entre agentes. Facilitalidacion de la interfaz del agente antes
de su integracién en el AMS, asi como la prueba@amo que un agente esté fallando. La
interfaz grafica proporciona la ayuda para corrgmira componer y para enviar mensajes

ACL a los agentes, para recibir de los agentesygntualmente, para cargar o guardar algun
mensaje en disco.

Este agente, es de mucha utilidad para comprobesredcto funcionamiento de los
desarrollos en la plataforma.
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Figura 20. Ventana en JADE del Agente Dumy

El agente Sniffer permite seguir los mensajes ¢atabiados en una plataforma de
agentes JADE. Cuando el usuario decide activabloeson agente, 0 a un grupo de agentes,
cada mensaje que reciben o envian se sigue y sgranaa la ventana del Sniffer. El usuario

puede seguir la pista de todos los mensajes esmekceder a su contenido.

a:10994ADE
10994ADE
i

o 7 150 7

B 4 B2 BB 28BN BRRERREBREB I 205 2

Figura 21. Ventana en JADE del Agente Sniffer.
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El agentdntrospector es otro de los agentes facilitado por la platafpréste agente permite
supervisar y controlar el ciclo vital de un agesrteejecucion y de sus mensajes, permitiendo
ver la cola de mensajes enviados y recibidos.

Por ultimo, seria bueno decir que JADE es una meggestrada por CSELT y es
principalmente el resultado de una dura actividadhelestigacion. Ha participado con éxito

en las pruebas de la interoperabilidad de FIPA lyasatilizado extensivamente en el marco

de varios proyectos internacionales.

Todavia se continda el desarrollo de JADE. Mejaraalces, y nuevas pruebas ya se
han planeado, la mayoria de ellas en colaboracginm las usuarios interesados de la
comunidad de JADE.

Jade (diferencias entre hilos y comportamientos)

MEJORAR LA EXPLICACION DE JADE; YA QUE LA QUE ESTACA ES MUY
ESCUETA.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA Y DISENO

En este capitulo se desea mostrar todo lo que degli disefio de implementar un
sistema holonico en un sistema de produccion agmtipara eso se ha seguido la
metodologia recomendada en el articulo COPC, exjadianteriormente en capitulo 1l. Aln
asi, a lo largo de este capitulo se explicara emdamas detallada la integracion de ésta
metodologia a las otras herramientas y su aplicaalosistema de produccion continua

escogido: la extraccion de petréleo en un grupoodes.

Como se ha dicho en diferentes oportunidades, seadgue el sistema holonico sea
agil, adaptable, autbnomo, cooperante, etc., @éwase utiliza el concepto de Unidad de
Produccién en representacion del holon. La misrtea géasnformada por dos capas: la parte
fisica y la parte de decision e informacion, lanaria lleva a cabo lo referente al proceso
fisico (modelaje, observacion de variables, contegulatorio, etc.); la segunda capa, de
decision e informacién, se implementa a través d&NB, 4, 5, 7, 11], explicado en el
capitulo 1, con ello se logra llevar a cabo umirol supervisorio de la parte fisica, y tomar
decisiones en base a la teoria holdnica, debids grandes ventajas que representa tener a
los sistemas multiagentes. La implementacion yrprogcion de los agentes se lleva a cabo,
gracias a la plataforma de JADE, como una de Esfpkrmas recomendadas por FIPA. Alli
se utiliza a java como lenguaje de programaciégui proporciona grandes ventajas por ser
un lenguaje multiplataformas orientado a objetos.



Capitulo IV Metodologia y Disefio

Informacion

Metas del Estado

Unidad de Produccion

Decision e
Informacion
Materias primﬁg Procesos Productgs
A ¢
Energia y otros servicios Desperdicios

Figura 22: Descripcion de la Unidad de Produccién

Vista general sobre la extraccion del petréleo@s un pozo

El petréleo es una mezcla de hidrocarburos compeigste contienen en su estructura
molecular carbono e hidrégeno principalmente. Ehen@ de atomos de carbono y la forma
en que estan colocados dentro de las moléculassdiiferentes compuestos proporciona al
petroleo diferentes propiedades fisicas y quimi&es.puede describir como un liquido
viscoso cuyo color varia entre amarillo, pardo osgunegro. Ademas tiene un olor muy
caracteristico y flota en el agua. Se encuentraneimmenso bloque de roca que yace muy

profundo en el subsuelo a lo cual se le llama yiaoito o reservorio.

Para su extraccion se perfora la tierra hastada dwnde se encuentra el petroleo
contenido (reservorio o yacimiento), creandose @asi,pozo. Una vez que el pozo es
perforado, se bajan sensores dentro del pozo poahle para obtener una imagen detallada
del yacimiento. Estos sensores responden una agagptia de preguntas a lo largo de la vida
del yacimiento. La primera pregunta importante gs1al es la distribucion exacta de los

fluidos dentro de la capa que contiene petréleo?

La respuesta se puede obtener midiendo la presigracimiento. Asi que se introduce
un dispositivo de prueba en el hoyo por medio dealote. Se detiene en la primera estacion
(un punto de referencia escogido previamente) gresiona contra la pared del pozo. Se
introduce una sonda dentro de la formacion y sa tana muestra de la presion de los fluidos

en la roca. Se retira luego la sonda y se levaattatel siguiente punto de muestra. Y de
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nuevo, se mide la presion a esa profundidad. A daeglie este procedimiento se repite, se

dibuja una curva que muestra los cambios que Bufnesion con la profundidad.

Los codos en la curva de presion indican los casntbéola clase de fluido en la roca.
Esto ayuda a saber, dentro de un rango de pocaesmet limite vertical entre el gas, el
petroleo y el agua, informacién critica que perraiteraer la mayor cantidad de petréleo por
pozo. Algunas mediciones adicionales de la pres@rilujo pueden indicar todavia mas:

» Larapidez con que el yacimiento producira
* El volumen de reservas que contiene
» Ladistancia del pozo a los limites del yacimiento.

El fluido que se encuentra en el yacimiento, né fsmado solo por petroleo, también

contiene, gas, agua, lodo, piedras, etc.

Una vez que se ha hecho una evaluacion complefazel esta en condiciones de
producir, es decir, de trasladar continuamentelwetdd desde el yacimiento hasta la
superficie. Algunas veces, el fluido asciende emn#o natural, dependiendo de algunas
circunstancias como la profundidad del yacimiestopresion, la permeabilidad de la roca
del reservorio, etc., y puede ser que llegue supeerficie con caudales satisfactorios o no
satisfactorios. Los fluidos dentro del yacimientpetrOleo, gas, agua- entran al pozo
excavado, impulsados por la presion a los que egiésionados dentro del mismo. Si la
presion es suficiente, el pozo resultard “surgemeduce sin necesidad de ayuda. Pero en la
mayoria de los casos esta surgencia natural degrelcpozo deja de producir: el pozo esta

ahogado.

El mecanismo de surgencia natural es el mas econpya que la energia es aportada
por el mismo yacimiento y el control de la proddocse realiza en la superficie por medio
del llamado “arbol de Navidad”, compuesto por uedesde valvulas que permiten abrir y
cerrar el pozo a voluntad. La surgencia se regeldiante un pequefio orificio cuyo didmetro

dependera del régimen de produccion que se guaeid gozo.
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Cuando la energia natural que empuja a los fluildgs de ser suficiente, se recurre a

métodos artificiales para continuar extrayendo efrgieo. Con la extraccion artificial

comienza la fase mas costosa de la explotacioyadehiento.

Tanto para poner a producir un pozo gargencia naturalasi como por medios

artificiales se emplean las mismas tuberias de upmddh “tubing”, en tramos de

aproximadamente 9,45 m. de longitud, unidosrpsecasy cuplas y en distintos diametros,

desde 1,66 a 4,5 pulgadas segun lo requiera eheoldle produccion.

Entre los métodos de extraccion artificial se caietds siguientes:

1. El bombeo mecanicoque emplea varios procedimientos segun sea larpeidn. El
mas antiguo y que se aplica en pozos desde 2.48% 2800 m de profundidad, es el de
la bomba de profundidad: Consiste en una bombaalktblocada en la parte inferior de
la tuberia, accionada por varillas de bombeo deoagee corren dentro de la tuberia
movidas por un balancin ubicado en la superfitieya se le transmite el movimiento de
vaivén por medio de la biela y una manivela, leaasise accionan a través de una caja
reductora movida por un motor. La bomba consisteretubo de 2 a 7,32 m de largo con
un diametro interno de 1 %2 a 3 ¥ pulgadas, demta@uhl se mueve un piston cuyo
extremo superior esta unido a las varillas de bomBEcosto promedio de este equipo

asciende a US $ 70.000 aproximadamente.

2. Extraccion con gas o Gas Lift Consiste en inyectar gas a presion en la tupari
aliviar la columna de petroleo y hacerlo llegaa auperficie. La inyeccion de gas se hace
en varios sitios de la tuberia a través de valvidgsladas que abren y cierran el gas
automaticamente. Este procedimiento se suele c@memzaplicar antes de que la

produccion natural cese completamente.

3. Bombeo con accionar hidraulicoUna variante también muy utilizada consiste en
bombas accionadas en forma hidraulica por un liquigneralmente petréleo, que se
conoce como fluido matriz. Las bombas se bajarrdeia la tuberia y se accionan desde
una estacion satélite. Este medio no tiene lagaawines que tiene el medio mecénico

para su utilizacion en pozos profundos o dirigidos.
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4. Piston accionado a gas (plunger lift)Es un piston viajero que es empujado por gas
propio del pozo y trae a la superficie el petraiee se acumula entre viaje y viaje del
piston.

5. Bomba centrifuga y motor eléctrico sumergible Es una bomba de varias paletas
montadas axialmente en un eje vertical unido a otomeléctrico. El conjunto se baja en
el pozo con una tuberia especial que lleva un catidsado, para transmitir la energia
eléctrica al motor. Permite bombear grandes vol@siée fluidos.

6. Bomba de cavidad progresivaEl fluido del pozo es elevado por la accién de un
elemento rotativo de geometria helicoidal (rot@htdo de un alojamiento semi elastico
de igual geometria (estator) que permanece estliedecto resultante de la rotacion del
rotor es el desplazamiento hacia arriba de logdhiique llenan las cavidades formadas
entre rotor y estator.

Otra parte importante es el extremo del pozo esugeerficie, al cual se le denomina
comunmente como “cabezal’ 0 “boca del pozo” y mreaso de pozos surgentes “arbol de
Navidad”. Este involucra la conexion de las tutseda subsuelo con las de la superficie que
se dirigen a las instalaciones de produccion. Blgador de cafierias” y el “puente de
produccion” son los componentes principales deotaliel pozo. Cada una de las tuberias
utilizadas en el pozo, deben estar equipadas ctecolgador”’ que las soporte. Este colgador
va enroscado en el extremo superior de la tubedabg ser adecuado para soportar a la
siguiente tuberia que sera de menor didmetro. lodo$ producidos por el pozo son
recibidos en la superficie en un “puente de produac que constituye el primer punto
elemental del control de la misma. Este puenteho asta equipado con los elementos
necesarios para la produccién de petréleo, junto elogas y el agua y asociados, sino
también para la captacion del gas que se producel @spacio anular entre la tuberia y el

revestidor.

Hasta aqui se ha tratado la extraccion de petsilesu fase deecuperacion primaria
es decir, aquella que se efectia en funcidn dedegi inicial, existente en el yacimiento,

acudiendo en algunos casos a métodos artificiakta. fase permite obtener entre un 15% y
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un 35% del petréleo. En el caso de petroleos wiscda extraccion puede ser inferior al
10%.

Por otra parte, es comun aplicar algunos medios paejorar los valores de
recuperacion, como por ejemplo la inyeccion de gasgua en determinados pozos
denominados “inyectores”, con el objeto de desplamfiimenes adicionales de petréleo
hacia el resto de los pozos del yacimiento queeteas el caracter de “productores” y tratar
con esto de extraer del yacimiento volumenes mayque el 10 o el 15% inicial, a eso se

conoce comoecuperacion secundaria

Existen varias razones por las cuales se realiedips de recuperacion:

1. EconOmica para recuperar volimenes adicionales de petrdiamados también

reservas adicionales o secundarias y asi, auntesfaeneficios econémicos;
2. Conservacionista para evitar el desperdicio de la energia natlelayacimiento;

3. Técnica para reponer y mantener la presion del yacimiento

Con respecto a la inyeccion de gas cabe destdcproyecto PIGAP Rroyecto de
Inyeccién deGas aAlta Presion), el cual inyecta gas a una presion de 49p0F en 20
pozos inyectores del campo Santa Barbara en Penidath, estado Monagas (Venezuela),
esto permitird recuperar 32% del petréleo existemeel yacimiento (2.175 millones de

barriles de petréleo) hasta el afio 2035.

Ademas de la recuperacion secundaria, se sueleraraptros métodos llamados de
recuperacion terciaria 0 mejorada, tales como yacition de anhidrido carbénico (€0
solventes, de polimeros, o métodos térmicos tatesocla inyeccidon de vapor, o de
combustion. Atendiendo a su costo elevado, estasiadleva a cabo cuando los precios del

crudo la vuelven econdmicamente factible.

El petroleo, junto con el gas y el agua asociasddleva desde cada uno de los pozos
hasta las estaciones recolectoras a través ddasiemterradas de entre 2 y 4 pulgadas de
diametro. El material mas comun para estas lineasodduccion es el acero, aunque se
utiliza, cada vez mas, las tuberias de PVC reforzamh fibra de vidrio, resistentes a la

corrosion.
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La estacion recolectora recibe la produccion deleterminado nimero de pozos del
yacimiento, generalmente entre 10 y 30. Alli se mlem funciones de separacion de los
diferentes fluidos, la medicion diaria del voluntetal producido y en los casos necesarios,
de cada pozo en particular. En el caso de petrokszosos, también se efectia su
calentamiento para facilitar su bombeo a plantdsatiemiento.

La produccion de petréleo en el mundo varia enommégnsegun los pozos: algunos
aportan unos pocos metros cubicos de éste flumoog, mas de un millar por dia, lo que se
debe a diferentes factores como por ejemplo elnvefude hidrocarburos almacenado en el
espacio poral de las rocas del reservorio, la skienmisma de las capas o0 estratos
productivos, etc. El valor mas alto de productididse tiene en Arabia Saudita con una
producciéon promedio de 1828,5%mh (11.500 b/&) por pozo. En el otro extremo se
encuentra Estados Unidos con una productividad gu@por pozo de 6,4 % (40 b/d).

Tabla 3: Produccién promedia por pozo en diferepagses?

Pais b/d nidia
Estados Unidos 40 6,4
Venezuela 200 31,8
Argelia 700 111,3
Libia 1.700 270,3
Nigeria 1.750 278,3
Kuwait 4.000 636,0
Irak 7.500 1192,5
Irén 9.500 1510,5
Arabia Saudita 11.500 1828,5

Al llegar el crudo producido por los pozos, pogémeral estd acompafiado por agua de
formacion, sales contenidas en el agua, soélidodistintos tipos y tamafios y otros

contaminantes peligrosos y corrosivos. Ante estea@bdn es necesario separar los solidos

@ Barriles diarios, unidad y nomenclatura estantlzada por la OPEC.

@ Fuente: OPEC. The Annual Statistical Bulletin (A2B03
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del crudo y proceder a deshidratarlo, es deciglis@ina el agua y la sal que naturalmente
contiene el petréleo en formacion, o el agua qodymen otras capas. Este proceso se realiza

en la Planta Deshidratadora.

El hecho de acondicionar el crudo se realiza poa ewigencia tanto de los
transportadores, ya sea en barcos o en oleodecios, de las refinerias, que es su destino
final. Dentro de estas exigencias se estableceslgpetroleo no contenga un porcentaje de
agua e impurezas mayor al 1% y un maximo de 10@agale sales por cada metro cubico

de producto.

El petréleo, una vez separado de los sedimentas, agas asociados, se envia a los
tanques de almacenamiento y a los oleoductos guanksportaran hacia las refinerias o hacia

los puertos de exportacion.

Unidad de Produccién

Para la aplicacion de la teoria Holdnica a unrsiatde produccion continua, se tiene

gue: un pozo representa una unidad de produccieh (U

La UP estd compuesta por elementos, capaces denteteel estado del sistema, y
tomar los correctivos necesarios basandose en shanisegin [5] los elementos que

componen el sistema decisorio son:

» El observador que es responsable de la determimdei estado del proceso

bajo control.

* El evaluador de alternativas quien determina, rdede un conjunto de
acciones, cuales son las que conducen a un estadadb, asociandoles un

costo con el fin de determinar la accion o secaetheiacciones optimas.

* El regulador responsable de la generacion de reexiespecificas hacia el

sistema controlado, de acuerdo a la selecciorzagi@ien el paso anterior.
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En la capa fisica de la UP se tiene la represémaiz| pozo a través de un modelo
matematico simplificado y el control del flujo delida del pozo es a través del control

regulatorio.

En la capa de decision e informacion se tiene almentos que componen el sistema
decisorio representados por agentes de softwane, l@® caracteristicas nombradas
anteriormente. El estado de cada uno de los disfssfisicos y del proceso sera observado
por el agente de software encargado de ello, lusgoestos estados, éste agente u otro se
encarga de evaluar las alternativas y de ger@saacciones especificas que lleven el

sistema fisico a un estado admisible.

Capa Fisica de la UP

Modelado del Pozo

En la implementacion de la capa fisica de la URiese un modelo simplificado del
pozo, lo cual permite estimar la capacidad de mcidn del mismo, tomando en cuenta los

estados de los dispositivos que estan involucra@s proceso.

Los dispositivos fisicos del proceso para el mattetie la extraccion de crudo de un pozo
son:
* 2 bombas centrifugas o eléctricas, una principata secundaria. Donde cada una
tiene diferentes capacidades para la extracci@nudi® y 2 velocidades.
» 1 valvula para regular el flujo del crudo que skdEepozo.
* Energia.
* Tuberias.
» Inyeccién de Agua con flujo constante.
« Un tanque. Como modelo para la representacion ificaph e ideal del

reservori®.

® Es de hacer notar que la herramienta clasicagemiieria de reservorios como el modelo tanquer{balde materiales que
trata al reservorio como un gran tanque con prapliesi promedias uniformes) no proporciona un modelacbpiado de
los reservorios, sistemas hidrocarburos y/o esgued®a recuperacion complejos, ya que no pueden girede
comportamiento de los mismos. Sin embargo, paterteostracion de los objetivos de éste trabajondéstielo es valido.
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Superfici i
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Figura 23: Proceso simplificado de extraccion delorde un pozo de petroleo.

Para modelar el proceso se obtiene el balance de, mae esta dado por la siguiente

ecuacion diferencial:

pr*ft)-p* f,(t)=p*A* % Ecuacion (1)

Donde:
p: densidad del liquido.
fo (t): Flujo de entrada al tanque reservorio. b/h.
f1(t): Flujo de salida del tanque reservorio.
A1: Area transversal del tanque reservorid)(m

h;.Altura del nivel del tanque reservorio (%)
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El flujo de entrada al reservorio es agua y estaates el flujo de salida del reservorio
es petréleo, donde su densidad es: 48.62 IB/piss flujo maximo de salida esta limitado
por la maxima capacidad de extraccion de las bomisdo la valvula esta completamente

abierta, el estado actual de las bombas y elestzddal de la tuberia.

Si las bombas de extraccion no reciben energiagiene 0) no puede haber extraccion
de flujo, igualmente si ambas bombas fallan o sitlderias se encuentran completamente
obstruidas.

Debido a que este sistema de produccion es conk@suoaracteristicas varian en el
tiempo, asi que el modelo y sus parametros (es@&ldss equipos y /o recursos, materia
prima, energia, etc.) deben monitorearse y estama@riodicamente, para mantener

actualizados los métodos de produccion, la cordiman, los parametros de control, etc.

Control de flujo de Salida del Pozo

La informacion del flujo de salida del pozo es alemada localmente, en sistemas
orientados al control regulatorio. Estos equipas@mstruidos tolerantes a fallas, con un alto
rendimiento en la ejecucion de lazos simples dér@ocontinuo; por lo cual, para controlar
el flujo de salida del pozo se utiliza un sisteraaadntrol regulatorio como el PID.

Proceso
Ref

PID

Figura 24: Control a través del PID en lazo cerrado

Tenemos un pozo al cual hay que controlarle eb ftig salida, para ello se mide el
flujo de salida del pozo y se compara con unagrféa dada o setpoint, para que ambos se
parezcan un controlador PID calcula el error déifexencia y ejerciendo la accion respectiva
sobre la valvula (actuador), el controlador tratéedlevar al minimo ese error. Este tipo de
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control puede controlar solo una parte del sistesladp que su vision es local, pero en
cambio si se tiene algun tipo de control superiosgue contenga una vista global de todo el
proceso, se podran tomar otro tipo de decisionesasa de que lo que suceda escape del

alcance del PID clasico, ésto es lo que se buskzastguiente capa.

Referencia (})

|
Superficie

-
Proceng

Figura 25: Control del Flujo de Salida del Pozo

Capa de Decision e Informacion de la UP

En esta capa se realizan las actividades de obgarvadeterminacion del estado del
proceso, evaluacion de alternativas y selecciéaltéenativas mediante el conocimiento del
sistema y de los valores actuales del procesa;uakes se obtienen mediante los sensores
instalados en el proceso. Los datos representafi®oproceso, almacenados en su imagen,
permiten determinar el estado presente e infesultaxlos. Estas tarea debe realizarse de

manera ciclica.

El sistema supervisorio, para éste caso, reprekema un sistema multiagentes, es
responsable de determinar las acciones a ser ajlesytcon el fin de conducir al sistema

controlado hacia un estado predeterminado.
El sistema decisorio funciona en tres etapas:

1. Evaluacion del estado del proceso a través stedie de las variables del

proceso o de los eventos que ocurren en el mismo,
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2. Evaluacion de alternativas posibles a partiedtdo actual,

3. Fijacion de las secuencias de acciones que cendi sistema hacia el objetivo

deseado.

Sisterna de Decisidn <—|

Imagen
Discreta

1 Familia de Caontroladpres

Actuadores Sensaores

—_——— Sisterna Continuo e ]

Figura 26: Arquitectura de Supervision.

En la figura anterior, podemos observar que etrsigtde decision, toma, a través de
los sensores, los datos del proceso y los almagen@a imagen discreta, esto, suministrara
la informacion necesaria que le permitir4 al sistefa decision determinar el estado actual
del proceso, inferir resultados y actuar sobre@tgso en base a ello. La conversion se hace
a través de los Sistemas a Eventos Discretos ($E@)modela a través de las redes de Petri.
Un ejemplo de esto, podria ser lo siguiente: uersia de eventos discretos transformara todo
el conjunto de temperaturas que se encuentrenodéekrango de 200° C y 220° C (parte
continua), en un estado llamadamrmal (imagen discreta), tal que, si alguna lecturame u
temperatura fuera por ejemplo de 205.3764° C,stéraa de eventos discretos tendria la
imagen denormal esto hace mucho mas facil saber el estado attulal variable y tomar

decisiones basandose en ello.

Tomando en cuenta lo anterior, se explicaran lgles discretos de cada uno de los
dispositivos involucrados en el proceso, lo cua permitira obtener la imagen actualizada

del estado del proceso, para evaluar su estadal gdttamar las acciones que sean necesarias.
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Estados discretos para las bombas

En la simulacion se tienen dos bombas, una bomipaigal y otra secundaria o
auxiliar, de forma tal de reducir la posibilidad phrar la producciéon en caso de que alguna

bomba falle. Cada una tiene 2 velocidades difesgnfeposibles estados discretos:

e Normal
* Degradada
* Disponible

* Mantenimiento
* Obstruida/ Falla

Cuando la bomba esta en estadomal su capacidad de extraccion es el 100% del
flujo de extraccion actual, ese flujo de extraccugpendera de la configuracion de la
velocidad que se tenga para ese momento. En datioesu funcionamiento es optimo.
Cuando el estado de la bombadegradada su desempefio disminuye, esto podria deberse a
obstrucciones parciales o fallas de naturalezac&stioa, y aunque esta funcionando no
extrae el 100% del flujo que deberia, sino unaidadtinferior (entre el 3% y el 98% de su
capacidad actual). En el estadsponible la bomba esta al 100% de su capacidad, sin
embargo no esta siendo utilizada, pero esta disjgopara que cuando sea requerida se use,
es decir, se cambie a estadormal En mantenimientpla bomba esta siendo reparada
después de una falla (mantenimiento correctivogsta siendo mantenida de acuerdo a
alguna agenda (mantenimiento preventivo), de faainque se le alargue su vida util; en éste
estado no puede hacerse uso de la misma. Si laabsenbncuentra en el estadostruida/
falla probablemente es porque ocurrié alguna falla utredxson total de naturaleza
estocéastica o porque debido a la falta de mantentmpreventivo, se dafid; en este estado la
bomba no esté en uso.
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Figura 27: Red de Petri para los estados de la @omb

De los estados anteriores, podemos decir que sedta8os pueden ser controlados por
el sistema decisorio: normal, mantenimiento, diggensegun [5]'Un evento se considera
controlable si el mismo puede ser deshabilitado porsupervisor, con el fin de que no
aparezca en el sistema, mientras que los elememtosontrolables (incontrolables),
aparecen espontadneamente en el sistema discritajnica forma de evitar que aparezcan,
es mantener el sistema en estados donde los misnmseden presentarseds decir que el
sistema decisorio solo habilitard o deshabilitard ¢stados que se pueden controlar y
mantendra la supervision de forma tal, que losdestao controlables: falla y degradada no

puedan presentarse.

Tabla 4: Descripcion de la Red de Petri para ltedes discretos de la bomba.

Estado Descripcion

L1 Normal

L2 Degradada

L3 Mantenimiento
L4 Falla

L5 Disponible

83



Capitulo IV Metodologia y Disefio

No ha sido objetivo de este trabajo, simular [liafa mantenimientos de los equipos,
por lo cual se ha dispuesto de una pantalla indiépete que puede manipularse para simular
este tipo de eventos (ver apéndice ¢ ?7?).

Anteriormente se dijo, que en la simulacién seetiedos bombas (la principal y la
secundaria o auxiliar) y que cada una presentavelogidades distintas de extraccién, la
decision del uso de cierta bomba y la velocidadulfincionamiento, dependera de la vision
global que tenga el agente encargado de escogeniarh&’.

Estados discretos del tanque reservorio

Al igual que las bombas, el tanque que represeémsarvorio, también tiene estados

discretos, dependiendo de su porcentaje de aleymasentados a través de una Red de Petri.

Los posibles estados del reservorio son:
* Nivel Normal
* Baja Produccion
* Baja Baja Produccion

* Sin Petréleo

Se asume que el estado del tanque reservoriooesal en la primera etapa de
extraccion del yacimiento o recuperacion primargasea que presente surgencia natural o si
no la tiene, por alguno de los métodos de extracaitificial, descritos anteriormente, esto
representa, para el caso de estudio un 20% depauidad de produccion, es decir, cuando la
capacidad del yacimiento se encuentra entre 10@%4. Al terminar la etapa anterior se
pasa a la recuperacion secundaria, la etapa mis&om que se depende totalmente de un
método artificial, es en esta etapa cuando el esthd tanque reservorio pasabaja
produccion esta representa la segunda etapa y abarca ude@2fproduccion total, es decir,
para el caso de estudio, entre el 80% y el 50%udmgacidad inicial. La tercera etapa de

extraccion o recuperacion terciaria se da, si g sgl el precio de venta de petréleo en el

La explicacion detallada se da en la Figura 33.
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mercado es lo suficientemente alto como para reaupa inversion y en algunos casos

puede abarcar hasta un 30% mas de recuperaciqogelsignifica, para el caso de estudio,

entre el 50% y el 30% de la capacidad inicial,&egstado del tanque reservorio se encuentra

en Baja Baja ProduccionAl finalizar la etapa de baja baja produccion senz que el

estado del tanque reservorios@s petroleo.

Figura 28: Red de Petri para los estados del taregpaegevorio

Tabla 5: Descripcion de la Red de Petri para ltedes discretos del tanque reservorio

Estados Descripcion

T1 Nivel Normal

T2 Bajo nivel de produccion

T3 Bajo Bajo nivel de produccion
T4 Sin petréleo

Ninguno de los estados anteriores es controlablegrabargo, el sistema decisorio

debe observarlos ya que la mision principal debmal unidad de produccién es la extraccion
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de petroleo y cuando una unidad de produccioneme fpetréleo para extraer, el ciclo de vida
ha llegado a su final.

Para que el sistema decisorio, pueda saber cual estado actual del reservorio,
establece una comunicacion con el sensor en el poza el valor de la variable continua
gue representa a la capacidad y una vez que sg $ierevallan los diferentes rangos de los
estados para saber a cual pertenece. Si la vadahtéwua se encuentra entre 100 y 80%
pertenece al estadmrmal si se encuentra entre 79,99 y 50%, pertenecgtadaajo nivel
de produccionsi se encuentra entre 49.99 y 20% pertenecetadodsajo bajo nivel de

produccion si no es alguna de las anteriores el estadoodel gerasin petroleo

Estados discretos de la tuberia

El estado de la tuberia también puede ser repegtzeah forma discreta a través de una
red de Petri como se muestra en la siguiente figura

TN

Figura 29: Red de Petri para los estados de laitube
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Tabla 6: Descripcidn de la Red de Petri para ltades discretos de la tuberia

Estado Descripcion

L1 Normal
L2 Degradada
L3 Obstruida

Estos estados pueden ser deducidos por el sistetisoo a traves de la evaluacion
de los estados de otras variables, como son elcegtalas bombas, el estado de la valvula, el
setpoint aplicado en ese momento, etc. Los estig@stuberia son todos no controlables, es
decir, aparecerdn espontadneamente sin que el aisiegisorio pueda hacer algo para

cambiarlos.

Estados discretos de la valvula

Al igual que los equipos anteriores, los estadosladesdlvula también pueden
representarse a través de un sistema a eventostascLa valvula solo presentara dos
estados: abierta o cerradamybos estados son controlables a nivel del sisseipervisorio.

Ahora bien, la apertura de la vélvula es admirdstyzor el controlador PID.

)

Figura 30: Red de Petri para los estados de lailalv
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Tabla 7: Descripcion de la Red de Petri para ltedes discretos de la valvula.

Estado Descripcion

V1 Abierta

V2 Cerrada

Estados discretos de la Energia

Los estados de la energia permiten establecedowpozo esta funcionando o no, ya
gue si no hay energia (E2) las bombas no puedeseextudo y la valvula se cierra (FC) y
por lo tanto se presenta un estado critico dergt@dzo. La energia presenta dos estados:
E1l, donde si hay energia y E2 cuando no hay enamgizos estados son no controlables para

el supervisor.

Figura 31: Red de Petri para los estados de laginer
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Tabla 8: Descripcion de la Red de Petri para ltedes discretos de la Energia

Estado Descripcion

El Si

E2 No

La combinacién de los diferentes estados de Igmosiivos permite obtener el estado
actual del proceso. Esto a su vez, permite llevaab®, la supervision y el control discreto

del proceso.

Control discreto de las bombas

Con el objetivo de mantener la produccién actuahés cerca posible de la produccion
esperada (setpoint) se utiliza un PID como cordasléocal, sin embargo, cuando se produce
una falla, fuera del alcance de éste, falla enbaria, falla en la energia, falla en las bombas,
etc., el PID ya no sera suficiente para mantenetralada la produccion. Como segunda
estrategia de control, pero ya en una capa supeonoro es la de Decisidén e Informacion,
podemos llevar a cabo el control discreto en lasdas, de forma tal que si el estado de la
bomba actual no satisface la produccién esperadpyeada utilizar la otra bomba y si a su
vez, el estado de la segunda bomba, tampoco Isfasati se pueda llevar a cabo una

negociacion para lograr asi el objetivo.
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-

Control Supervisorio
Agentes: Control discreto

Control Local: PID

| j

Modelado del Proceso

Figura 32: Capa donde se lleva a cabo el contsalelio de las bombas

El control discreto, es llevado a cabo graciagjehte encargado de supervisar, evaluar

y llevar a cabo las decisiones que corrigen la faésentada.

Inicialmente se deben obtener los estados actdalesada una de las bombas y la
bomba usada actualmente, dependiendo de lo argerevallian las diferentes alternativas y
baséndose en las mismas, se llevan a cabo lostoaysenecesarios para poder mantener la
produccion actual lo mas cerca posible de la edperda siguiente figura nos muestra, a
través de un diagrama de flujo, las diferentesraitevas segun el estado de las bombas y las

acciones a sequir:
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INICIO:

Obtener cual bomba se
esta usando; i=0

Obtener estado
Bomba Principal

Obtener estado
Bomba Secundaria

dologia y Disefio

estado =

estado =

estado =
Degradada?

No

antenimiento?

estado B. Principal == estado B. Secundaria

Asignar:
Estado_Bomba_Principal =
Mantenimiento

v

se usa Bomba
Principal ?

Usar:
Bomba_Principal

Asignar:
Estado_Bomba_Secundaria =
Mantenimiento

I

Si

N—
i
Asignar:
Estado_Bomba_Secundaria =
Mantenimiento
Asignar:
Estado_Bomba_Principal = estado = Falla?
Mantenimiento
No
4
Asignar: . > Asignar:
L Si tado = -
Estado_Bomba_Principal = ! (iasspznﬁ)l e Estado_Bomba_Secundaria =
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4
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v
Usar: y
Bomba_Principal
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egradada? I
Si Usar:
Bomba_Secundaria
/M A1 ‘
Asignar y guardar
Configuracion Actual

Figura 33: Diagrama de flujo para el control diszie las bombas.
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Si como consecuencia el estado resultante de algui@ ambas bombas fuera de
degradacion y/o mantenimiento y no se pudiera guisi& produccion esperada, el agente
encargado de controlar las bombas debe percatarsstal y tomar la accion necesaria, pero

ya en un nivel superior (enviar un alerta, negdei@roduccion faltante, etc.).

Estados discretos de la produccién del proceso

Hay gue tener en cuenta que el proceso evolucimaaynbia de estado en base a la
composicion de los diferentes estados discretopi@gsenta en sus dispositivos.

De la composicion de los diferentes estados ddigmositivos podemos decir que los
estados de la produccion seran los siguientes:

* Produccion Alta
* Produccion Media

e Produccion critica

AN
Ot

Figura 34: Red de petri para los estados de laupoidin
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Tabla 9: Descripcidn de la Red de Petri para ltedes discretos de la produccion

Estado Descripcion

P1 Produccion Alta
P2 Produccion Media
P3 Produccién Baja

P1 sucede si:
» Elestado de la energia es S,

» El estado de la tuberia es Normal o degradada dedmadacion es

menor al 20%,

* El estado de por lo menos 1 bomba es normal o didga(y la
degradacion es menor al 20%) y por lo tanto pueeemaer la

produccion esperada y mas,
» El estado del reservorio es Normal (entre 80% $d)Q0

* La vélvula esta funcionando dentro del rango detagepara la que
fue dimensionada y por lo tanto se esta obtenidadproduccion

esperada (setpoint).
P2 sucede cuando:

* 1 de las bombas esta en estado de falla, mantenomoedegradada y la
otra se encuentra degradada o normal y se puede séieniendo la

produccién esperada,

» El estado de la energia es SI
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* La tuberia esta degradada, pero al cambiar lasidaftes de las bombas

se puede seguir obteniendo la produccion esperada,

« La vaélvula estd funcionando fuera del rango paraqle fue

dimensionada, pero se esta obteniendo la produesjigrada,
» El estado del reservorio es de baja producciomg &6 y 50%)
El dltimo estado se da cuando:

* Ninguna de las dos bombas se puede usar (Mantemioefalla), o el

porcentaje de degradacion no permite que salgadhpcion esperada,
* Laenergia en el pozo es NO,

* El estado de la tuberia sea degradada y el pojeatdgadegradacion no
permita que salga la produccion esperada (setpointjue el estado sea

obstruida,
» El estado del reservorio sea baja baja o sin get{@henor al 50%),
* Lavalvula esté cerrada o abierta al 100%,

* No exista forma alguna de producir lo que se espera

Comportamiento de una Unidad de Produccién

La UP debe comportarse en concordancia a los eveni® puedan presentarse en el
proceso, es decir, la conducta de la UP se delwéara@n base a la composicion de los
diferentes eventos discretos presentados en caddeufos componentes del proceso y del
acoplamiento que tengan éstos, con el sistema mteokaliscreto (supervisor), el hibrido

(discreto y continuo) y la evolucion del processen

La conducta discreta global de una UP puede seeladtal por una red de Petri cuya
dinamica cambia como resultado de los eventos idostrEn la siguiente figura se puede
observar la evolucion de una UP genérica. Los natota transicion reciben y envian

mensajes asociados a los eventos. Dentro de lotosweormales, el evento de arranque del
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proceso se activa para empezar el proceso de piodusi todas las condiciones necesarias

para ejecutarlo han sido satisfechas.

Procesos : Recursos - Métodos de Produccion
: P e -
Pl
ey . _'_\_K:‘E_'_‘_'___;—'—" =t ,,:aﬂ"‘f . )
-=—<|~r>l,' - (w] eee j : | | 1
//) F—g . M R o b ""F—,"T /

/ A = YT
- . II'.- ;

Figura 35: Comportamiento de una unidad de prodaagenérica [3].

95



Capitulo IV Metodologia y Disefio

Tabla 10: Descripcién de la red de petri para o del comportamiento de una UP

Red de Petri Nodo Descripcion

ppl Sin proceso

pp2 Evaluacion
Proceso

pp3 Operacion

pp4 Apagando

rpl Disponible
Recursos rp2 En Uso

rp3 En Mantenimiento
Métodos de Produccion Existen

Agentes

Para lograr que la unidad de produccion evolucgs@in los cambios dinamicos en
los estados del proceso hay que lograr que losioareh éstos, sean detectados, evaluar la
influencia sobre el proceso de los cambios de estdtevar a cabo las acciones que sean
necesarias. Para ello, se implementan 4 agentesnal sugiere [3], cada uno de ellos llevara
a cabo tareas especificas, en forma coordinadai¢ales permitira lograr los objetivos de la
UP.

Estos agentes son:

Agente Supervisor, Agente Negociador, Agente deliRes y Agente de control
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_--~ Capade decisibne -~ comunicacion
- . ., externa
- informacion ~
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Figura 36: Agentes que componen la UP y sus coracioices

Los agentes de control y de recursos, son obseesdm el sistema, asi que se
comunican periodicamente con los sensores del swoadin de obtener la imagen discreta
del mismo y por lo tanto el estado actual en elspiencuentra, basandose en la evaluacion
de éste estado, llevaran a cabo alguna accions Esfentes pueden comunicarse con el

agente supervisor de la UP para comunicar, seol@itasponder alguna peticion.

Por otra parte, el agente supervisor de la UP, immpuede comunicarse con el
proceso periodicamente, a fin de evaluar la evdfude los objetivos o metas principales y
generales de la UP, y comunicarse con los ageetesatirso, control y negociacion para
solicitar o responder alguna peticion. Por Ultirhagente negociador, se encarga de negociar
alguna solicitud hecha por el agente supervisdadgP o por otros agentes negociadores,

externos a la UP.

Cada agente, tiene asignadas metas particularesneardancia con la meta global de
la UP, para alcanzarlas, es necesario que tengatotoportamientos adecuados y que sean
capaces de comunicarse con los otros agentes platsoi@r entre si. Esto significa que

dentro de la UP, tendremos a un sistema multiagéMAS, por sus siglas en inglés) que
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debera actuar dinamicamente de forma tal, que hgganla UP tenga las caracteristicas
holdnicas.

Agente de Control

Este agente es el encargado de verificar que Idsne#os del proceso se encuentren
controlados, para ello supervisa los dispositivescdntrol regulatorio y les asigna los
parametros adecuados de la ley de control paraoeeso. Por lo tanto sus objetivos
especificos son:

» Asignar, verificar y reestablecer la produccioneeaga al nivel de planta.
» Asignar los parametros de funcionamiento del PID.

* Mantener una comunicacién con el agente supenpsoa, informar, solicitar o

llevar a cabo acciones sobre la produccion esper&i.

Agente de Recursos

Este agente se encarga de asignar la configurdeidos recursos segun la produccién
asignada a la UP, supervisa el correcto funciongmide los recursos fisicos de la UP e

intenta reestablecerlos en caso de alguna fallaglla lleva acabo las siguientes tareas:
» Observar, controlar y fijar la configuracion de @dbmba.

* Observar el estado de los diferentes recursosotalies o no (tuberia, pozo,
energia, valvula), guardar, actualizar y analitastado de cada uno e informar
sobre algun estado no deseado.

* Calcular e informar el estado global de los reauysconfiguracion actual.

* Mantener una comunicacion con el agente superpei@ informar, solicitar o

llevar a cabo acciones sobre los recursos.
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Agente Supervisor de UP

Basicamente, este agente es el encargado de sapeaViresto de los agentes y

comprobar que las metas globales de la UP se @stépliendo. Para ello:

» Solicita la informacién sobre el estado actualaterécursos, en forma general

o particular, al agente de recursos.
» Solicita informacion sobre el estado del contricgeente de control.

* Solicita cambios en las configuraciones de los reesuy/o la produccion
esperada, en base a algin cambio interno o extdenda UP (nueva

negociacion en la produccion, falla en algun rexwete.).

» Calcula, basandose en las configuraciones podieldss recursos y el estado

actual de los mismos, la produccion disponibleaddP.

e Calcula el estado actual de la UP, sobre la bada mdormacion solicitada a

los agentes de control y de recursos.

» Observa los cambios que ocurren en la produccida 44 e implementa los
correctivos necesarios, para ello podria solickalos agentes respectivos
cambios en las configuraciones sobre los recupmosiuccion esperada y/o

negociar con otras UP.

Agente Negociador

De los agentes de una UP, éste agente es el twecpugde comunicarse con agentes
externos a la UP para negociar y tomar la decisi®naceptar o no, basandose en la

informacion recibida del agente supervisor. Pdaifto sus tareas especificas son:

* Iniciar y /o responder negociaciones con agentderreos a la UP para
balancear y/o reestablecer la produccion segunreta,nde la propia unidad o
del conjunto de UPs. Cabe destacar que éste ag@ataicia una negociacion

cuando el agente supervisor de pozo le hace tatadli
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Informar al agente supervisor de zona, las dea@siaque se produzcan en

alguna negociacion y los cambios en la producciéradpropia UP, como

consecuencia de la misma.

Agente Supervisor de Zona

Este agente es el encargado de supervisar todd®$ade la zona y de resguardar que

la meta de produccion total de la zona se estél@mdp.

Una zona contiene a varias UP dentro de ella yddyecion total de la misma, seré la

suma de la produccién de cada UP pertenecientecada

—_—

—_— — —

comunicacion
externa a la zona

—
— . —
— AgenteSupervisor —~
_— ~
_ deZona .
% T AN
7 WPl _uP2 N
~ Capade deu_s’lone\ _— Capa de deC|S|one\ \
// inf ormacién comunicacio informacion
Agente Agente | | |
// Supervisor ‘:’ Negociador extema/ Sﬁg:r?/itzor ¢=>| Ngggoir:fdor
/1 ‘ N \
/ e ) L] f "’\I o ||| [ | J\
~N - ProcesoFisico - A ProcesoFisico s ’
L ~—~ — —T —_— -
comunicacion comunicacion /
\ externa UF]JN externa
\ _— Capa de deC|S|on e ™~ /
e informacion /
\ / ‘='\ y
\ / Agentede Agentede /
g g
\ | Control Recursos | /
N \ ‘ Pid
~N - \ﬁ _ . - / -
- N ProcesoFisico ~ -~
~ ~ __ - -

- T ___ —

Figura 37: Interaccion entre el agente supervisaraha y las UPs pertenecientes a la zona.
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Para éste disefio, un usuario introduce algunadeahtie produccion diaria para la
zona, y es el agente supervisor de zona quiencsegande negociar con cada UP la porcion
que puede producir cada una, cuando esto sucederdke calculara la produccion total de la

zona e informara al usuario si la cantidad sotieitaicialmente se puede o no llevar acabo.
Dentro de las tareas particulares para éste agetienen:
» Interactuar con el usuario para la asignacion gedduccion total de la zona.

* Negociar con las diferentes UP de su zona, paieitaoklgin tipo de cambio

en la produccion dada por un usuario.

* Mantener actualizada la produccion total de la zenbcitando a cada UP su

produccion y/o reflejando algin cambio en la praduten alguna UP.

Comunicacion inter agentes en la UP

Para mantener la informacion sobre la produccidfadmna y de las UPs correcta y
actualizada, los agentes mencionados anteriorm@giden mantener una comunicacion

constante a través del intercambio de mensajes.

FIPA establece el estandar llamado ACL, donde, ehsaje contiene ciertos
parametros o campos que deben asignarse parangaestntido para el agente que lo recibe.
En el disefio para este trabajo los campos obligatarasignar por los agentes son: Sender,
Receiver, Performative, Content, Language, Protdaotology, Coversation-id, y por dltimo
Reply- witH*.

Los protocolos escogidos, la ontologia creada imtefcambio de mensajes entre los
agentes, deben ser tales, que expresen espont@weaaentencion sobre la accién o

informacion a solicitar.
Protocolos

La organizacion FIPA ha desarrollado algunos patscestandares de forma tal, que
en su performativa, lleva implicita la intencidn &e solicitud o la respuesta, asi que

® Ver capitulo I1l, tabla 1.
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diferentes agentes de software, desarrollados pi@redtes programadores, podrian
entenderse si adoptan el estandar. Por otra jpartestandares de FIPA son los mas usados
por los diferentes programadores de agentes deasefen todo el mundo y ha sido una de

las principales razones para escogerlos.

Cuando un agente, de los nombrados anteriormesttesita solicitar, al agente que va
a recibir el mensaje, que lleve a cabo alguna ag@c.: Solicitar alguna informacion en
particular o pedirle que haga alguna tarea) utdizal protocolo de interaccion estandar
llamado: FIPA Request interaction protocol, el aga&ue reciba el mensaje ACL respondera

a la solicitud hecha en el campo del contenidordeisajé®

Si algun agente desea proponer que €l mismo vavarlla cabo alguna accion se
comunicara con el otro agente a traves del pratodelinteraccion estandar llamado: FIPA
Propose interaction protocol, para solicitarle faea lo que se encuentra en el campo del

contenido del mensaje ACL envidlo

Para negociar (solicitar a los agentes que pagtiogm la negociacion que lleven a cabo
alguna labor) el agente iniciador podra hacerlta@és de dos protocolos estandares: FIPA
Contract Net Interaction Protofdly FIPA Iterated Contract Net Interaction Prot6oEl
primero lo usaran para llevar a cabo negociacioriemas en la UP, el segundo sera para las
negociaciones externas a la UP (negociacion c@s &Ps o con el supervisor general de
zona). El objeto de la negociacion estara espadiien el campo del contenido del mensaje
ACL.

Ontologia.

La ontologia tiene que ver con la necesidad daidefh vocabulario y una semantica
propia para el contenido de los mensajes queteeambian entre los agentes. Solo asi,

definiendo una ontologia, el mensaje que recibagente tiene significado para él.

® ver capitulo Ill, figura 7.

™ ver capitulo 11l, figura 16.
® ver capitulo I1l, figura 10.
© Ver capitulo I1l, figura 11.
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JADE proporciona tres formas de llevar a cabo fawuocacion entre agentes:

La primera y mas basica, consiste en usar caden@srdcteres para representar el
contenido de los mensajes. Esto es convenientelaugrcontenido del mensaje es de datos
puntuales, pero no en el caso de conceptos abstratijetos o estructura de datos. En tal
caso, las cadenas necesitarian ser analizadaaquader a todas las partes del objeto o de la
estructura de datos.

La segunda manera aprovecha la tecnologia de Jaeatmnsmitir objetos Java
directamente serializados como el contenido denlissajes. Esto es un método conveniente
para una aplicacién local dénde todos los agenstdn eimplementados en Java. Un
inconveniente, es que estos mensajes no puediemdesr por los humanos.

La tercera manera involucra la definicibn de logetls a ser transferidos como
extension de una clases predefinida para que Jedia godificar y descodificar los mensajes
en un formato estandar de FIPA. Esto le permitesaabentes jade inter operar con otros
sistemas de agentes que no sean JADE, lo cualdeadgran ventaja al disefio propuesto, por
lo tanto, ésta sera la manera de implementar istdal

Los agentes tienen la capacidad de solicitar & @gentes que lleven a cabo alguna
accion, para ello utilizan algin protocolo estanglauna ontologia predefinida por el
programador. Las acciones a solicitar deben sesistentes con las tareas que el propio
agente realiza, por ejemplo, si se desea asignauenvo valor en la produccién, la solicitud

debe hacérsele al encargado de manejar esto (etatgecontrol) y no a algun otro agente.

Asi que para cada agente se tendran mensajesd@sttios, especificados en una clase
en java que define la ontologia para todos lostagea involucrara los conceptos y acciones
gue deben incluirse y definirse en la ontologia.

Ontologia para el Agente de Control

Cuando se le solicite llevar a cabo la accion dgnss produccion al nivel de planta el
mensaje debe estar estructurado de la siguiem@for
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[(accion) AsignarSetPoint, (concepto: flotante)ovialambos son obligatorios dentro

del contenido del mensaje,

Cuando éste agente informe sobre fallas en la pegiity deberd enviar un mensaje

con la siguiente estructura:

[(accion) Informar; (concepto) causa; (concepto)laFan Produccidn; (concepto)
Produccion restablecida.]. De los campos del mereaterior, informar, causa y falla en la
produccidn son obligatorios y el concepto produtcestablecida es opcional, ya que solo se

utilizara cuando la falla ya no exista.
Ontologia para el Agente de Recursos

Cuando éste agente informe sobre algun estadoseadiz en alguno de los diferentes

recursos, debera enviar un mensaje con la sigwestrigctura:

[(accion) Informar; (concepto) causa ; (concepta)laF en Recursos; (concepto)
Recursos restablecidos]. De los campos del memsagrior, informar, causa y falla en
recursos, son obligatorios y el concepto recursetablecidos es opcional, ya que solo se

utilizara cuando la falla ya no exista.

Cuando éste agente informe sobre el estado glebkdsdrecursos y la configuracion

actual, debera enviar un mensaje con la siguiestiiectura:

[(concepto)Bombas: [[(concepto) Bomba Principalnt¢eo) estado de la bomba,
(flotante) flujo Maximo; (flotante) flujo Minimo;fiptante) flujo Usado]; [(concepto)Bomba
Secundaria: (entero) estado de la bomba, (flotdhti®) Maximo; (flotante) flujo Minimo,

(flotante) flujo Usado]; (concepto: entero) bombsata;]
(concepto) Tuberia: [(entero) estado de la tub@hiaante) degradacion];
(concepto) Energia: [(entero)estado de la energial;
(concepto) Pozo: [(entero) estado del pozo]].

Cuando a éste agente se le solicite llevar a dglboaaccion sobre los recursos, ésta
accion soélo debe incluir a aquellos recursos cwgiados pueden ser controlados, por lo

tanto, los Unicos recursos sobre los que se pyedmiealguna accion son las bombas y las
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Unicas acciones que pueden ser ejercidas por urteaggterno al agente de recurso es
cambiar de bomba o cambiar de velocidad en la bopdra pasar una bomba de falla a
mantenimiento, o de normal a disponible o a mamtiemto, solo puede ser ejercida
autbnomamente por el agente de recursos, sin gue alro agente tenga ningun tipo de
intervencion sobre esto. Asi que el mensaje debésérse solamente a cambiar la bomba o

velocidad y estar estructurado de la siguiente raane

[(accion) Tipo de accion, (concepto) valor]. De ¢asnpos del mensaje anterior, ambos

son obligatorios
Ontologia para el Agente Supervisor de UP

Cuando éste agente desee solicitar informacioreselbestado actual de los recursos,
en forma general, colocando todos los campos des tlm$ recursos, o de forma particular,
colocando solo los campos de los recursos quetéeesan, debera escribir un mensaje

estructura de la siguiente forma:
[(accién) Consultar Recursos; (concepto) (campmmaultar?)].

Cuando éste agente desee solicita informacion selbestado de la produccion al

agente de control, debera incluir un mensaje csiglaente estructura:

[(accion) Informacidn, (concepto: flotante) valal detpoint] ambos son obligatorios

dentro del contenido del mensaje,

Cuando éste agente desee solicita cambios enrfigwaciones de los recursos y/o la
produccidn esperada, el mensaje debera tener taan@istructura descrita anteriormente para

los agentes de recursos y/o de control, respeativieam

Cuando éste agente desee solicitarle al agenteciadgp que lleve la accion de
negociar, debera enviarle un mensaje estructumdi siguiente forma:
[(accion) Negociar; (concepto) identificacion de peticion; (concepto: flotante)

cantidad a negociar]. Todos los campos anteriae®iligatorios.

19 | os campos a consultar estaran estructurados destaa forma que se definen endatologia para el agente de
recursos.

105



Capitulo IV Metodologia y Disefio

Ontologia para el Agente Negociador

Cuando este agente desee iniciar y /o respondéguaaanegociacion con agentes

externos a la UP debera enviar un mensaje coguesie estructura:

[(accion) Peticion; (concepto) direccion en la Ramdn: [(concepto) Aumentar /
Disminuir]; (concepto: flotante) cantidad; (coneedtotante) configuracion Bomba principal
Minima; (concepto: flotante) configuracion SecuieaMinima; (concepto: flotante)
configuracion Principal Maxima; (concepto: flotantonfiguracion Secundaria Maximal).

Todos los campos anteriores son opcionales.

Cuando éste agente desee informar al agente ssqretdd zona, las decisiones que se
produzcan en alguna negociacion debera estrueunaensaje de la misma forma que utiliza

el agente supervisor, para solicitarle que negocie.
Mensajes Inter Agentes.

Al unir el protocolo que se debe adoptar para céranimstintivamente la intencion de
la solicitud y la estructura del mensaje que se d@glviar, se tiene la vision completa de los

mensajes Inter agentes.
Anteriormente se dijo que la comunicacion Interags se produce entre:
* El agente supervisor de pozo y el agente de control
» El agente supervisor de pozo y el agente de regurso
* El agente supervisor de pozo y el agente negogiador
* Los agentes negociadores y el agente supervismre
» Los agentes negociadores de las diferentes UP’s,

Tal como se muestra la Figura 38, es por ello quib® diagramas de comunicacion
solo se especificaran los agentes involucrados.
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Agente Supervisor
de Zoma
comunicacion
up extemaalas UPN
—_— — — — — UP's [
— — 7 Capadedecisione ~ — — — Capadeédecisione— —
- informecion - - informecion T~

Figura 38: Comunicacion inter agentes

Comunicaciones entre el agente supervisor de p&t@gente de control.

Diagrama FIPA request protocol para la asignac®mma nueva produccion al nivel
de planta.

La asignacion de un nuevo setpoint a nivel de plagg el producto de un acuerdo
previo entre las diferentes UPs. Cada unidad deupoion tiene una produccion inicial fija,
pero a medida que los estados de los recursos uteadad de produccion cambian, puede
verse en la necesidad de cambiar esa produccidaliniuna nueva, en ese caso, el agente
supervisor de pozo, decide cual sera la nueva peaitude la UP y le solicitara al agente de
control, a través del protocolo FIPA Request, caralie el setpoint con la accion: Asignar
Setpoint y le pasara el valor. Si todo esta caeslt agente de control contestara con un
“agree”, la accion solicitada y el valor del setpodentro del contenido del mensaje e

inmediatamente enviara un “inform done”, cuandadeidén se haya materializado.
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1

A . |
|_| request[AsignarSetpoint: ]
i Setpomnt:(valor)]

not_understood
Mensaje noentendido]
refuse[Acciénrechazada]

[T ]

agree[AsignarSetpoint:

failure[AcciénFall6]

i Inform-done

! [AsignarSetpoint: Setpoin >
E (valor)] [agreed]

D inform-ref (n/a)

Comunicaciones entre el agente supervisor de p&t@gente de recursos.
Diagrama FIPA propose protocol para informar sédlfe en los recursos.

Cuando hay una falla en alguno de los recurs@gegite de recursos le envia al agente
supervisor de pozo, a través del protocolo FIPAgse, la propuesta de la accion que va a
llevar a cabo, dentro del contenido del mensaje,sgua de tipo Informar Falla y el tipo de
falla: Falla grave en recursgssi no hay energia, si se obstruyo por completobaria, en
fin, cualquier falla grave que no permita produtada, o sera del tipfalla en recursos
cuando la falla permita producir solo una partdadproduccion asignada. El supervisor de
pozo, contestard con un “agree” y la falla informauicialmente dentro del contenido del

mensaje, si esta de acuerdo o con un “reject pati®is1o lo esta.
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Recursos Supervisor Pozo

ropose [Informar Falla: tipo

reject-proposal
[Propuesta Rechazada]

recursos)]

Diagrama request para solicitar informacion sobsaé¢cursos

A veces es necesario que el supervisor de pozoedegsiado actual de los recursos
para analizar el estado de la UP, para negoca@y,petra ello le solicita al agente de recursos
gue se lo informe, envidndole a través del proto¢dPA Request, la accioBonsultar
recursos a lo cual el agente de recursos contestara cofagme” si estd de acuerdo y
seguidamente enviara un “inform ref’ y dentro deitenido del mensaje enviara el estado de

los diferentes recursos consultados.

Supervisor de Pozo

not_understood

E[Mensaje T entendido]

refuse [Accién rechazada]
b (]

pgree [Consultar Recursos]

T

, failure [Accion Falld]

f ] : fegreba]

inform-ref (campos a

D( consunar)
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Diagrama FIPA Contract Net Protocol para soligtamnbio en las bombas

La solicitud para cambiar la velocidad o la bombada actualmente, podria deberse a
la discrepancia entre lo que se deberia produlirque se esta produciendo, para ello, el
agente supervisor inicia el protocolo de negocia€il’A Contract Net, tal que, pueda llegar
a un acuerdo con el agente de recursos sobre,nideba usar y la velocidad. Asi que,
primero el agente supervisor de la UP, le pidegahte de recursos en el CFP que haga una
propuesta con el estado actual de los recursos,cadl el agente de recursos responde,
después el agente supervisor estudia la propuestaxiste alguna bomba que se pueda usar

para tener la produccion esperada (setpoint) gadgpta contrario rechaza.

Supervisor de Pozo Recursos

H cfp: [Estado de los Recursos]

refuse (n/a)

u(

propose [Bombas [bombgaUsadal (valor)]
bombal[estado Actual (yalor) flujMax (valor)
flujMin (valor) flujUsado (valor) degradacion
(valor)] [pomba2 (idem)]] |

accept-proposal [Bombas [QombaUsada
(valor)] [bombal[estado Agtual (valor)

(valor) degradacion (valor)]|[bpmbaz2 (idem)]]

failure (falla la propuesta)

Inform-done (si se
hace el cambio)

L inform-result (n/a) i

Comunicaciones entre el agente supervisor de p&t@gente negociador.
Diagrama FIPA propose para informar al agente nador, que la UP debe negociar.

Cuando se d& alguna falla en la produccion o enrdoarsos, que no puede ser

manejada por algun agente de la UP, y por lo tamtee puede cumplir con el objetivo de la
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produccion asignada, el agente supervisor envigramosicion, a traves del protocolo FIPA
propose, al agente negociador para informarle gugM va a negociar, el tipo de falla y el
valor de la produccion faltante, es decir la quefano puede seguir produciendo, a lo cual
el agente negociador respondera con un “agreeinfdamacion inicial dentro del contenido

del mensaje o con un “reject proposal” si no estaalierdo.

ausa, Produccion Faltante:

Wropose [Informar Falla: tipo
Cantidad (valor)]

reject-proposal
[Propuesta Rechazada]

cantidad a negociar (valor)

Diagrama Request para solicitar cambios en el sgtpo

Después de alguna negociacion con los diferentestes) externos a la UP, podria
producirse un acuerdo para cambiar el setpoirg, &stion debe ser informada al agente
supervisor de pozo, para ello el agente negoclademvia al supervisor de pozo, a través del
protocolo FIPA Request, la Peticion: Asignar NuSetpoint, el valor del nuevo setpoint y la
direccion de la produccion: Disminuir o Aumentapladuccion, si la peticion es posible, el
agente supervisor de pozo contestard con un “agrées valores solicitados inicialmente,

dentro del contenido del mensaje, de lo contrandeastara con un “reject proposal”
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| request [Peticion: Asignar Nuevo
Setpoint: Cantidad (valor),

Direccion en la produccion 1

umento/Disminucion

[] [Mensaj_e no entendido]

refuse [Accién rechazada]

1 o

agree [Asignar Setpoint:
Cantidad (valor), Direccion el
L la produccion (Aumento/
Disminucion)

¢ failure [Accion Falld

! Inform-done [Asignar

| ,Setpoint: Cantidad (valor),
ireccion en la produccion [agreed]
(Aumento/Disminucion)] '

D( inform-ref (n/a)

Comunicaciones entre los agentes externos a la UP.
Diagrama lterated Contract Net para Negociar pradac

La produccion en una UP puede ser negociada paiadoses principales: la UP ya no
puede seguir produciendo la cantidad inicial gnétasignada y, como uno de sus objetivos
es cumplir con la produccion de la zona, debe @ewadjociar esa produccion faltante, para
que asi las otras UPs de la zona cubran el ddfgibtra razon, es por una solicitud del
agente supervisor de zona, donde pide un aumetigmnucion en la produccion total de la
zona. Para ello, el agente iniciador, el agent®aiador de alguna UP con un déficit en su
produccidn o el agente supervisor de zona, enida agentes negociadores participantes un
“CFP” a través del protocolo FIPA Iterated Contiset, con la acciérPeticion la cantidad
a producir (valor total a repartir entre las UPs patrticipanteladireccion de la produccion
(aumentar o disminuir), dentro del contenido dehsage, a lo cual el agente negociador de la
UP participante responde con un “Propose” y detd¢ocontenido del mensaje una copia o
replica del mensaje inicial agregando las difesentenfiguraciones de las cantidades

posibles de barriles por hora que la UP podriaymiodsi existiera alguna UP que no pudiera
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producir un aumento en su produccion, simplememdaga un “refuse”. El agente
iniciador, estudia las propuestas enviadas apleaiglin método de produccidén escogido
por el propio agente iniciador, hasta encontraraamiguracion de produccion para cada UP
gue satisfaga la cantidad solicitada inicialmeBieesto se logra, el agente iniciador acepta
las propuestas que le sirven y rechaza las pr@suesstantes, de lo contrario, envia un
nuevo CFP solicitAndoles nuevas producciones @ssip si todavia no logra cubrir la
produccion que necesita, entonces le asigna lanmaagroduccion a cada unidad, e informa
al agente supervisor de zona del déficit, si efadior es un agente negociador de una UP o al

usuario, si el agente iniciador es el agente da.zon

Agentes
Negociadores
Participantes

Agente Iniciador
(Supervisor Zona/
Negociador UPx)

cfp: [Peticion: direccion en
Produccion, catidad (valor)]

3

, refuse [UP nopuede ]

N producir]

I

k=IM-i hropose [Peticion: direccidn en Prbduccion
cantidad (valor total zona), propuesta de
valores de configuraciones posibles]

reject-proposal - 1:y |

rejecI;[:ProposaI 7 u
cfp-2:cfp

k-0 reject-proposal - 2:\m

reject-proposal ¥

accept-proposg| [Peticion:

(valor de la propuestajaceptada)]
D‘/ failure (falla la propuesta) 1

Inform-done [Peticion: dirpccion qh
produccion, cantidad (valor de la
propuesta aceptada)]

Diagrama Request para informar al agente superdis@ona que la produccion de la

zona tiene un déficit.
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Cuando una UP negocia con otros agentes de otmpéie de su produccion, podria
suceder que las UPs que participen en la negogjanidtengan la capacidad para producir el
total de la cantidad solicitada, debido a que yaneproduciendo al méaximo, existe alguna
falla grave en alguno de sus recursos, etc., qdedasi un déficit de produccion en la zona,
lo cual, debe ser informado al agente superviscaeirgado. Para ello, el agente negociador de
la UP que no pudo negociar la produccion, le infoahagente supervisor de zona, la parte
de la produccion que no pudo negociar, a travépmarocolo FIPA Request, enviando la
accion:Informary el valor de l&Produccion Faltantegdentro del contenido del mensapon
esto el agente supervisor de zona queda informamiugalizado en cuanto a la produccion

real de toda la zona.

request [Informar: Produccion |
Faltante: Cantidad (valor)] 1

|
D< not_understood
[Mensaje no entendido]

| S
Jrefuse [Accién rechazada]

agree [Solicitud Aceptada]
Z

’7
—

failure [Accion Fallg]

f
Inform-done[Informar:
¢__Produccion Faltante:

u‘ Cantidad (valor)] L]
[agreed]

T

Orden del capitulo.
UDP

Clases en UML
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CAPITULO V
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

REQUEST: 11 (156 )

Bl
AGEREE:1 (156 344 1

»
INFOIRR: 11 (156 483 3
.—

ACL Message

i ACLMessage |
Sender: |\ﬁew |:nn1rc|IUDP1@ana:1DQQIJADE‘
e SupervisorlUDPlEana: 1099 /JADE
Rephy-to:
Communicative act: | 200 -
Content:

‘addresses -

(sequence hitpefana: 777 Eface hitpffana:1 2867ace bt
(AsignarSetpaoint B3
MalorFaltante 3,400 ldl

Language: |ﬂpa-s| |
Encoding: | |
Ontology: \UDP |
Pratocol: |fina-request - |

Conversation-id: C20286178_11206527621156
In-rephy-to:
Rephy-with: |JP1@ana:1DQQI.JADE112052?621343|
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ACL Message ﬂ
Sender: ‘\.‘iew ||:nntrnIUDF'1@ana:1t|99IJADE|
ErE e SupervisorUDPl3ana: 1099 ATADE

Rephy-to:
Communicative act:  infonm e |
Content:
addrasses -
(sequence hitp:iana: 77 78ace hitpifana:12865acc)
(AsigharSetpoint L]
MalorFaltante 3.4300) |
Language: fipa-sl
Encoding:
Ontology: UDFP |
Protocol: |ﬁpa-request hd |
Conversation-id: |C2I32961 TY_1120527621156 |
In-rephy-to:
Rephy-with: WP @ana 0990 ADET 120527621 468

upervisor Global

Activar Emviar
Actualizar Cerrar
~Mensajes

Figura 39: Interfaz Grafica para el Agente Supen/tslobal
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£ agente Supervisor de UDP!

idn con Agente de Recursos:

Cormunicacian Mensajes

=
o

Figura 40: Interfaz Gréfica para el Agente Supenvie la Unidad de Produccion

£ Agente de Control

Figura 41: Interfaz Gréfica para el Agente de Gantr
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i pgente de Recursos o (=[S

Estados Discretos
Estado de Bomba Estado de Tuberia

[ [

Figura 42: Interfaz Gréfica para el Agente de Rexsir
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Negociador

Figura 43: Interfaz Grafica para el Agente Negoaiad
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Capitulo VI Conclusiones vy Recomendaciones
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