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RESUMEN

Este trabajo presenta una investigacion en curso con los
aspectos mas importantes para el disefio de un software
de simulacion de celdas de produccidn robética, basado
en el paradigma de multiagentes. El objetivo central es
fundar las bases para la construccién de un sistema que
permita a través de una interfaz grafica modelar celdas
de produccién. Para ésto, se definen los conceptos nece-
sarios de agentes y celdas de produccion, un marco de
trabajo que incluyen estandares, metodologias, herra-
mientas orientadas al desarrollo de sistemas multia-
gentesy finalmente una propuesta inicial del modelo de
agentes para el desarrollo del software.
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ABSTRACT

This paper presents an ongoing investigation with the
most important aspects for the design of a software
simulation of robotic production cells based on the
multiagent paradigm. The main objective is to lay the
foundation for building a system that allows, through a
graphical interface to model production cells. For this,
define the necessary concepts of agents and production
cells, a framework that includes standards, methodolo-
gies, tools aimed at developing multi-agent systems and
finally a model initially proposed by the agents for the
development of software.

Keywords: Multiagent Systems, Simulation, Production
Cells, Industrial Robotics and Flexible Manufacturing.
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1 INTRODUCCION

El concepto de agente y sistemas de multiagentes (MAS
— Multi-Agents Systems) se ha convertido en un tdpi-
co importante, tanto en inteligencia artificial como en
informatica, especificamente en tépicos relacionados
al disefo, construccion de arquitecturas distribuidas y
colaborativas, con aplicaciones de gran importancia en
numerosos campos como el manejo y control de la infor-
macién en redes computacionales, redes de sensores,
sistemas de tiempo real, robética, manejo de recursos y
aplicaciones de trafico aéreo entre muchas otras.

Mdiltiples definiciones de agentes se pueden encontrar
en la literatura técnica desde hace algunos afios, de
todas ellas nos quedaremos con la siguiente definicion:
“Los agentes de software son programas que estable-
cen diadlogos, negocian y coordinan transferencia de
informacion. Los agentes necesitan ser abstraidos de los
protocolos de comunicacion de las redes, de las presta-
ciones del sistema y de los asuntos computacionales de
los niveles inferiores. Un lenguaje de programacion de
agentes debe basarse en tareas; solamente se quiere
especificarse el comportamiento del agente en forma
abstracta y que el lenguaje brinde un soporte apropia-
do”. Esta definicion nos impone la necesidad de tener
un marco de trabajo que nos permita la integracién de
agentes de distinta indole, definir una metodologia
orientada a agentes y elegir herramientas adecuadas
para su implementacion.

Un sistema multiagente serad entonces, un conjunto de
agentes interactuando entre si, de manera exitosa y
cada uno con objetivos diferentes capaces de coope-
rar, negociar y coordinarse para resolver un problema o
cumplir con un objetivo mas grande.

Por otra parte si consideramos una definicién simple
de celdas de produccién como: “Un sistema compuesto
por una o varias estaciones de trabajo compuestas por
una o mas maquinas, donde cada una de ella ejecuta
una accién sobre la pieza o parte”, las que, a su vez
forman parte de un sistema mas complejo, que incluye
maquinas de produccién, computadoras y software,
dando como resultado lo que se conoce como siste-
mas de fabricacion por computadora (CIM - Computer
Integrated Manufacturing) y que dio paso a sistemas
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de manufactura flexible (FMS — Flexible Manufacturing
Systems) donde se incluyen robots industriales, un
sistema automatico de manejo de materiales y la flexi-
bilidad suficiente para que sus componentes pueden
ser dispuestos y configurados de la mejor forma para
alcanzar la eficiencia productiva deseada, es aqui donde
encontramos un entorno fértil para aplicar el paradigma
de multiagentes.

En el disefio de un software de simulacion es impor-
tante considerar el aspecto relacionado con los grados
de flexibilidad de una celda de produccién bajo ambien-
tes inciertos y dinamicos, esto grados de flexibilidad
pueden ser del producto o del proceso, lo cual hace
necesario revisar y analizar diferentes modelos[1], como
situaciones que se deben tener en cuenta en el software
de simulacién.

En una primera aproximacién podemos visualizar un
sistema de produccién robdtica como un conjunto de
agentes que se interrelacionan entre si, en la figura 1, se
muestra un esquema simple de una celda de inspeccion,
donde se observan los elementos clasicos tales como:
camaras, sensores, cintas transportadoras, manipula-
dores, etc.

Motor Cinta

|

)

Cinta Transportadora

Figura 1. Celda de Inspeccion.

Si efectuamos una revision de las implementaciones
tipicas de celdas de produccién, que incluyen uno o mas
manipuladores, en ambientes académicos e industria-
les, estas terminan siendo soluciones cerradas, donde
el robot manipulador es el corazdn del sistema y condi-
ciona o jerarquiza el sistema por completo. Fisicamente,
el robot trae incorporado puertos de entrada y salida



para sensores y periféricos, a los que posteriormente
se hacen referencia en el programa del robot, quedan-
do de manifiesto el control jerarquico que ejerce este
sobre algunas de las maquinas de la celda, es decir se
implementan esquemas del tipo maestro-esclavo, que
carecen de toda flexibilidad.

En las siguientes secciones se desarrollan conceptos
importantes a tener en cuenta en el disefio de un siste-
ma multiagente.

2 CONCEPTOS

2.1 AGENTE

En la figura 2, se muestra el modelo general de un
agente, que posee sensores para determinar mediante

un “algoritmo inteligente”, la mejor salida o accion del
medio ambiente.

Percepcion
Sensores
Agente Ambiente
Actuador
Acciom

Fig. 2. Modelo General de un Agente.

Estos algoritmos se construyen utilizando en gene-
ral arquitecturas cognitivas[2] que se traducen en un
conjunto de acciones posibles sobre el medio ambiente,
con ésto podemos usar el concepto para describir distin-
tos sistemas con complejidades diferentes, por ejemplo:
un sistema de control PID, un demonio en un sistema
operativo, un sensor de incendio en una ambiente de
RED, un robot mévil o una red se sensores de seguridad.
Por lo tanto la capacidades del agente dependeran de la
aplicacion particulary como el desarrollador a través de
un lenguaje le entrega cierta inteligencia.

Es evidente que el medio ambiente sobre el cual el agen-
te trabaja puede facilitar o dificultar su cometido. Estos
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se pueden clasificar de acuerdo a: accesible versus
no accesible, deterministico versus no deterministico,
estatico versus no estatico, discreto versus continuo. El
medio mas complejo para implementar un agente es en
un ambiente: inaccesible, no deterministico, dinamico y
continuo, referenciado habitualmente como ambiente
abierto. Un robot mévil esta mas propenso a encontrar
éstos ambientes abiertos, en contraposicién en la rob6-
tica industrial donde el ambiente es conocido, cerrado o
controlado de acuerdo a requerimientos.

Existen diferentes tipos de agentes: moviles, colaborati-
vos, de informacion, reactivos, hibridos y todos ellos con
capacidad de conformar un sistema hibrido de agentes,
que llamaremos un sistema de agentes miltiples (MAS).
Un agente sera inteligente si es capaz de mostrar las
siguientes caracteristicas [3]:

e Reactividad: Percibir el ambiente y responder de ma-
nera oportuna a los cambios del medio para satisfa-
cer sus objetivos.

¢ Proactividad: Capacidad para exhibir comportamien-
to basado en metas tomando la iniciativa para satis-
facer sus objetivos.

e Habilidad Social: capacidad para interactuar con
otros agentes para satisfacer sus objetivos.

Estas caracteristicas ciertamente dejan al control PID
y al demonio como agentes no inteligentes, lo impor-
tante en este punto es que el agente esta inserto en un
entorno donde interactla con el medio y otros agentes,
es altamente deseable que muestre autonomia para
conseguir sus objetivos y que sea capaz de comunicarse
con otros agentes. Aun cuando esto no es un requisito
para todos los agentes.

Algunas caracteristicas complementarias[3] de los agen-
tes son: movilidad, veracidad, benevolencia, adapta-
cién, aprendizaje y el de un sistema mdltiagente es que
sean Autonomos, Distribuidos, Heterogéneos, Coopera-
tivos, multiobjetivo, en este contexto la comunicacion

entre ellos es de vital importancia dado que permite

sincronizar acciones, enviar y recibir conocimiento,
resolver conflictos en la resolucion de tareas etc.
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2.2 ARQUITECTURAS DE UN AGENTE

Los agentes tienen un conjunto de acciones posibles a
ejecutar produciendo una transformacién de estados
sobre el ambiente, que es un conjunto finito de estados
discretos. El modelo basico es que el ambiente parte en
un estado inicial y el agente escoge que accion ejecutar
sobre el ambiente, como resultado de esto el ambiente
responde con un niimero posible de estados.

Un sistema es un par que contiene un agente y un
ambiente, un sistema tendrd asociado a un conjun-
to posible de ejecuciones, que por simplicidad solo
contendra ejecuciones que tienen término. El efecto
que un agente tiene sobre el medio ambiente, se puede
describir con una funcién de transformacién de estado.

Se debe considerar que el ambiente es dependiente
de la historia y permite ambientes no deterministas,
formalmente un ambiente es una tripleta £ (E,e 1),
donde E es un conjunto de estados del ambiente, e, E
que es el estado inicial, y T la funcién de transferencia
de estado.

En la figura 3, se puede ver el esquema de percepcion
del agente:

Percepcion

Y

Co s
e

Ambiente

Accion

Figura 3: Subsistemas Percepcién y Accién

Con la funcién ver el agente captura el ambiente y la
funcion accion representa el proceso de toma de deci-
sion, la salida de la funcién ver es una percepcién y, la
accién es una funcién accién nos lleva de una percep-
cién a una accién, de esta forma un agente es un par
Agente(ver, accion), en la figura 4, se muestra un agen-
te que mantiene un registro de sus estados de tal forma
de al tomar una decisién considera esta informacion
guardada.
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Ambiente

Accion

Figura 4: Mantenci6n de Estados

El comportamiento puede ser resumido como: el agen-
te comienza en un estado inicial eo, ver el ambiente en
un estado e y genera una percepcion ver(e). El esta-
do interno del agente es actualizado por la funcién
proximo(io, ver(e)), donde io, es el estado interno inicial
del agente, la accién seleccionada por el agente es
accion(proximo(io, ver(e))) y asi sucesivamente.

Segln como se implementa la funcién accién, se defi-
nen diferentes arquitecturas [2], [3] tales como: Basadas
en légica, Deliberativas, Reactiva, en Capas, BDI, Biol6-
gicas e Hibridas.

2.3 Comunicaciones

La comunicacién entre agente es un tema importante
y como se sefialo la comunicacién entre ellos permi-
te sincronizar acciones, enviar y recibir conocimiento,
resolver conflictos en la resolucion de tareas, etc, los
componentes fundamentales para poder establecer la
comunicacién entre agentes son:

Protocolo de transporte: Mecanismo de transporte o
protocolo de bajo nivel usado (TCP/IP, SMTP, HTTP,etc).

Lenguaje Comdn: para indicar el contenido de la comu-
nicacion pudiendo ser una pregunta, aceptacion, de
peticion, solicitud de ejecucién o cualquier otro conte-
nido.

Protocolo de Interaccidn: Patrones que suele seguir la
secuencia de mensajes intercambiados entre agentes.

Respecto a la estrategia de comunicacién se tienen,
comunicacién restringida a un ndmero fijo de coman-



dos y con una interpretacion predefinida, otro enfoque
es la arquitectura de pizarra, donde los agentes dejan
informacién o mensaje con resultados totales o parcia-
les y toman informacién o mensajes (tiles para su inte-
rés, también usando RPC(Remote Procedure Call) es
un mecanismo de comunicacién y finalmente usando
lenguajes de comunicacion de alto nivel o interaccién
entre agentes a nivel de conocimiento.

3 ARQUITECTURA DE SISTEMAS MULTIAGENTE (MAS)

En este punto lo que queremos es distribuir en muchos
agentes diversas tareas para cumplir con el objetivo
global de resolver un problemas, esto no es un tema
simple de resolver, se tienen los mismos problemas que
en la construccién de sistemas distribuidos y la comple-
jidad que agrega la comunicacién y la integraciéon de
agentes.

Para el desarrollo del software de simulacion se ha
definido la especificacion de la arquitectura FIPA (the
foundation for intelligent, physical agents), que es un
estandar bastante conocido al alero de una organiza-
cién sin fines de lucro, cuyo propésito es promover el
desarrollo de estandares o especificaciones genéricas
para que un MAS opere en forma interna o relacionada
con otro MAS, de la mejor manera y constituye un marco
normativo dentro del cual los agentes pueden existir,
funcionar y ser gestionados, Los principios de FIPA son

[4]:

e latecnologia de Agentes proporciona un nuevo para-
digma para resolver problemas.

e Algunas technologies de Agentes han alcanzo un
considerable grado de madurez.

e Para hacer uso de la tecnologia de agentes es nece-
sario estandarizar.

e |a estandarizacion de tecnologias genéricas es posi-
ble y provee un buen resultado.

e Laestandarizacion interna de un agente no es lo prin-
cipal, mas bien importa la infraestructura y lenguajes
abiertos para la operacién entre agentes y MAS.
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Estas especificaciones consisten es una plataforma de
agentes de software y el objetivo principal es el inter-
cambio de mensajes con contenido seméantico entre
agentes, pudiendo utilizar diferentes mecanismos de
transporte, lenguajes de comunicacién o lenguajes de
contenido, apuntando a la interoperabilidad entre agen-
tes, e incluye mecanismos para la creacién , registro,
localizacién y transferencia de mensajes entre agentes.
En la figura 5 se muestra el modelo de referencia de
agentes FIPA.

El estandar define solo el comportamiento externo, esto
es lainterfaz y deja las decisiones de disefio interno del
agente a cada equipo de desarrollo.

Agente

Usal.n  Tiene On

Figura 5: Plataformas y Contenedores

Dentro de las definiciones mas importantes de este
modelo [4] estan:

Plataforma de Agentes (AP): Proveen la infraestructura
fisica donde los agentes de desenvuelven.

Agente: Agente serd un proceso computacional.

Sistema Administrador de Agentes (AMS): Es el respon-
sable de la gestion de la operacién de un AP, realiza
tareas como la creacién y supresion de agentes, la
supervision de agentes, la migracion hacia y desde una
plataforma. Cada agente debe registrarse con en AMS
con el fin de obtener un AID que luego es registrado por
la AMS en un directorio con todos los agentes presentes
y su estado actual

Trilogia Ciencia - Tecnologia - Sociedad. diciembre 2012
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Servicio de Transporte de Mensajes (MTS)

Servicio proporcionado por un AP para el transporte de
mensajes entre agentes y entre AP, la comunicacion
entre agentes es mediante ACL (Agent Comunication
Lenguaje)

Directorio de Facilidades (DF)

Provee un directorio de servicios que proporcionan los
agentes, se definen dos tipos de servicios, Servicio de
Directorio o Pizarra: Lugar donde los agentes registran
informacion y Servicio de Transporte de Mensaje: Se
establece un estandar de codificacién, semantica y se
transmiten sobre un medio de transporte.

La especificacion tiene un centenar de documentos
donde se incluyen especificaciones entre otras: Guia
del Desarrollador, Servicio de Ontologia, Gestion de
Soporte de la movilidad y seguridad de agentes, interfaz
hombre-agente, etc.

Otros estandares son: KQML (Knowledge Query Meta-
Language). MASIF (Mobile Agent System Interoperabi-
lity Facility).

4 METODOLOGIA DE DESARROLLO

El desarrollo de un sistema requiere la adopcién de
una metodologia, que incluya soporte y cobertura
de todas las fases del ciclo vida. La aplicacién de una
metodologia supone estructuracién, método, modelos,
simplificacién de lo complejo entre muchas otras carac-
teristicas, metodologias tales como GAIA[5], Analisis
y Disefio basado en UML [6], MAS CommonKADS[7] y
MAD-SMART[8], son algunos de las revisadas para este
trabajo y en general proporcionan un marco adecuado
para su aplicacién, como toda herramienta, su correcto
uso queda en manos del equipo de trabajo. En la tabla
1, se puede ver algunas de las metodologias orientadas
aagentes[9], las cuales se dividen en 2 categorias: Inge-
nieria de Conocimiento (IC) y Orientado a Objeto (00).
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Metodologia | Autor Categoria | Referencia
AAIl | Kinny, Georgeff &Rao IC [Kinny 1996, Rao 1995]
ADEPT | Jennings et al. IC [Jennings 2000b]
AO methodology for [ Kendall et al. [e]e) [Kendall 1995]
Enterprise modeling [Wagner 2000, 2003]
AOR | Wagner 00 [Odell 2000]
AUML | Odell et al. (e]¢} [Collinot 1996]
Cassiopeia | Collinot et al. 00 [Brazier 1997]
DESIRE |Brazier et al. (e]e} [Wooldridge 2000, Zambone-
lli 2003]
GAIA [ Wooldridge et al. (e]¢} [Debenham 2002]
OPEN Agents | Debenham & Henderson 00 [DeLoach 2001, Deloach
2003, Wood 2001]
MaSE | DeLoach & Wood 00 [Iglesias 1996]
MAS-CommonKADS |Iglesias et al. IC [Lind 2000]
MASSIVE | Lind 00 [Caire 2001]
MESSAGE | Caire et al. (e]@] [Chung 2000]
NFR | Chung IC [Burrafato 2002]
PASSI | Cossentino et al. (e]e] [Padgham 2002a, 2002b,
2002¢, 2005]
Prometheus | Padgham & Winikoff (e]e} [Bush 2001]
Styx | Bush et al. 00 [Bresciani 2002, Bresciani
Tropos | Mylopoulos et al. IC 2004, Castro 2002, Giunchi-
glia 2002, Mylopoulos 2002,
Perini 2001, Sannicolo 2002].

Tabla 1: Metodologia Orientada a Agentes [9].

Para partir hemos adoptado la metodologia MAS
CommonKADS[8], que consta una fase de conceptuali-
zacion utilizando la técnica de casos de uso basado en
el usuario y de los modelos de: agente, tarea, coordi-
nacién, comunicacion y organizacion, adicionalmente se
define un modelo de disefio que decide que arquitectu-
ra es la mas adecuada para cada agente y los requisitos
de la infraestructura.

¢ Modelo de Agente: Identificacion del agente, su des-
composicion funcional, el tipo de agente, objetivos
que debe cumpliry otras caracteristicas relevantes.

e Modelo de Tarea: Para cada agente se definen las ta-
reas y un detallado de actividades

e Modelo de Coordinacién: Especificacion de las inte-
racciones entre agentes.

e Modelo de Comunicacion: Interacciones hombre-
magquina, definicién de transacciones e interacciones
entre agentes.

e Modelo de Organizacién: Define las relaciones es-
taticas entre los distintos agentes, comunicaciones
permitidas.



e Modelo de Experiencia: Identificacion de tareas ge-
néricas y su identificacion en el modelo de tareas.

e Modelo de Disefio: Este modelo no es parte de la
metodologia pero es necesaria dado que proporcio-
na los requisitos de la plataforma de desarrollo del
agente, que en nuestro caso sera JADE.

De forma practica se estara abierto a utilizar diferentes
metodologias o parte de ellas e incluso revisar otras.
El objetivo aqui es poder modelar de la mejor manera
nuestro sistema y en este sentido se procedera de la
manera mas flexible.

5 HERRAMIENTA DE IMPLEMENTACION

Las herramienta para sistemas multiagentes que imple-
mentan el estandar FIPA encontradas en este trabajo y
que estan disponibles son: FIPA-OS, AGLETS, AJANTA,
JADE, ZEUS y Grasshopper, entre otros y cada uno con
sus consideraciones particulares, adin cuando se obser-
va en general ambientes open-source, académicos vy
entornos JAVA.

Hemos elegido JADE que es una implementacién del
modelo FIPA en Java con licencia open-source, entre-
ga una API que facilita el sistema de comunicacioén en
forma transparente al usuario implementando todos los
protocolos FIPA, dando soporte a ontologias, dentro de
las caracteristicas principales estan:

e Concurrente: Funciona mediante hebras.

e Distribuido: Soporta miltiples servidores de diferen-
tes arquitecturas.

Utilizando JADE podemos modelar el software requerido
en cada componente, desarrollar sus interacciones sin
necesidad de tener el hardware fisicamente.

También podemos utilizar JADE como la capa de control
que contenga todo el software para que cada compo-
nente ejecute sincronizadamente un conjunto de tareas.
Basicamente la arquitectura dispone de plataformas,
contenedores y agentes, como se muestra en la figura 6.
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> PC/Servidor JAVA
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Figura 6: Plataformas y Contenedores JADE

Managing the Container Table (CT): Donde esta el regis-
tro de las referencias de objetos y direcciones de todos
los nodos que componen la plataforma.

Managing the global agent descriptor table (GADT): Es
el registro de todos los agentes presentes
en la plataforma, incluido su estado actual y ubicacién;

AMS y el DF: Dos agentes especiales que proporcionan
el agente de gestion y el directorio de servicios.

LADT (local agent descriptor table): Tabla local de
descripciones de agentes presentes.

6 MODELO DE AGENTES

De acuerdo a la metodologia seleccionada un primer
paso en el disefio del sistema de simulacién es construir
el modelo de agentes. Como hemos visto podemos cons-
truir un ambiente de simulacién de robética industrial
donde cada componente es modelado como un agente,
se agregan otros para cumplir tareas de administracién
e interfaz del sistema, de acuerdo a los estandares FIPA
y su implementacion JADE.

En la figura 7, se puede ver la arquitectura de agentes

del sistema, no se indican aquellos aportados por el
estandar.
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Figura 7: Plataformas y Contenedores

Agente Interfaz: Permite la interaccion entre el usua-
rio y el sistema de simulacién, permite seleccionar los
agentes colaborativos, indicando su topologia y con la
posibilidad de modificar sus atributos. Una vez iniciada
la simulacion este agente mostrara la informacion entre-
gada por el agente pizarra.

Agente Iniciador: Este agente permitira revisar y validar
el escenario definido por el usuario e iniciara el regis-
tro en las tablas de definiciones CT, LADT y GADT con el
agente administrador.

Agente Administrador: Este agente realizara las tareas
que realiza el AMS del estandar FIPA.

Agente Pizarra: Este agente permitird la comunicacién
entre los agentes colaborativos relacionados en la topo-
logia definida, sera quien enviara los datos obtenidos al
agente interfaz.

Agente Colaborativo: Corresponde a los agentes que
implementa o simulan el comportamiento de las maqui-
nas o artefactos que conforman el sistema, estos agen-
tes estan pre-codificados y son activados por el agente
iniciador.

Metodolégicamente con el modelo de agentes se debe

continuar con la definicién detallada de tareas, activida-
des y las demas etapas de CommonKADS.
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7 CONCLUSIONES

Multiagente nos da un marco de trabajo importante
para el desarrollo de un sistema de simulacién de celdas
robéticas productivas, existen estandares, entornos de
desarrollo disponibles y un conjunto de conceptos que
nos permiten sistematizar el desarrollo utilizando este
paradigma.

Disponer de modelos de manufactura flexible es de vital
importancia para dotar al sistema de potencia y robus-
tez técnica.

El estandar FIPA solo define aspectos externos y de
comunicacion de los agentes. Como son desarrollados
en forma interna sigue siendo tema de los desarrollado-
res y la blsqueda de comportamiento inteligente sigue
siendo un problema abierto, donde las arquitecturas
cognitivas son un aporte a la forma en que se pueden
desarrollar agentes inteligentes
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