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Resumen

En esta contribucion se presenta un enfoque de desarrollo de sistemas de control y supervision de procesos industriales ba-
sado en agentes inteligentes. En primer lugar, se define la plataforma general de implantacién que soporta al sistema mul-
tiagente. A partir de alli se conciben aplicaciones como sistemas multiagentes especializados, definidos para coordinar,
ejecutar y evaluar tareas de control y supervisién necesarias en el procesamiento de la informacion del proceso y la toma
de decisiones. Los agentes de control y supervision interactian con un sistema multiagente que modelan los elementos de
las unidades de produccion a través de abstracciones l6gicas y funcionales de los procesos. Los agentes se construyen utili-
zando la metodologia MultiAgent Systems for INtegrated Automation (MASINA) y el Lenguaje de Modelado Unificado
(UML). Este procedimiento incluye Conceptualizacion (diagramas de casos de uso y de actividades), Modelo de Agente,
Modelo de Tareas, Modelo de Coordinacion (diagramas de interaccion) y Modelo de Comunicacion.

Palabras clave: Agentes inteligentes, sistemas multiagentes, control y supervision, automatizacion industrial.

Abstract

This article presents an approach to the development of control and supervision systems based on intelligent agents for in-
dustrial processes. We begin by defining a general implantation platform that supports the whole multiagent system. This
platform receives applications such as specialized multiagent systems for coordination, execution, and evaluation of the
control and supervision tasks necessary for the decision-making and the information processing related to the industrial
process. The control and supervision agents interact with a multiagent system that models the elements of the production
units through functional and logical abstractions of the real industrial processes. The agents are constructed using the
‘MultiAgent Systems INtegrated Automation” (MASINA) and the ‘Unified Modeling Language’ (UML). The construction
includes Conceptualization (use case and activities diagrams), Agent Model, Tasks Model, Coordination Model (interaction
diagrams) and Communication Model.

Key words: Intelligent agents, multiagent systems, control and supervision, industrial automation.

1 Introduccioén

Los sistemas de automatizacion industrial son aplica-
ciones que se caracterizan por requerimientos bien especifi-
cos de productividad y de seguridad operacional. Esto es, la
automatizacion industrial debe satisfacer requerimientos de
seguridad, confiabilidad, eficiencia y calidad (Aguilar et al.,
2004). Por otro lado, para la automatizacion de procesos se
usan sistemas de software y hardware de gran escala, com-
plejos, distribuidos y persistentes, los cuales son definidos
en funcién de las caracteristicas de los procesos técnicos a

ser controlados y supervisados (Pinto, 2000).

El répido desarrollo de componentes de hardware de
alta capacidad y de tecnologias de informacion y comuni-
cacion (TIC) liderizan una fuerte necesidad de integracién
en sistemas automaticos, donde se requieren tareas de su-
pervisién y control altamente complejas. Esto ha obligado a
pensar en nuevos paradigmas basados en la teoria de inteli-
gencia artificial distribuida para el disefio de herramientas
que implementen control y supervision inteligente. De esa
teoria, el paradigma de desarrollo de software orientado a
agentes permite disefiar sistemas sofisticados y complejos.
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Un Agente de Software es una entidad de software que
encapsula datos y cédigos, y se puede ejecutar dentro de su
propio hilo (thread) de control. La decision de cémo y
cuando realizar una accién es controlada por el mismo
agente. Esto es, el agente tiene la capacidad de ejecutar una
accion de manera autdnoma sin ser invocado externamente.
Puede ser visto como un objeto proactivo, Estas propieda-
des divergen de las entidades de software pasivas (como
son conocidos clasicamente a los objetos), en las cuales se
requiere de una interaccion remota (Albert et al., 2003). Las
propiedades mas importantes de los agentes son: autonom-
ia, comunicacion, sociabilidad, capacidad de reaccion, inte-
ligencia y movilidad. Estas propiedades permiten que la
tecnologia de agentes pueda ser utilizada para satisfacer re-
querimientos para la automatizacion de procesos, tales co-
mo la supervision y el control inteligente (Aguilar et al.
2005; Hidrobo et al., 2005).

Tipicamente, las tareas de automatizacion de procesos
no han sido desarrolladas como una aplicacién de las nue-
vas tecnologias de informacion, entre las que se encuentran
los agentes inteligentes. Sin embargo, algunas investigacio-
nes se han orientado hacia el uso de la tecnologia de agen-
tes en la implementacion de sistemas de automatizacién de
procesos (Aguilar et al., 2005; Albert et al., 2003; Bratou-
khine et al., 2002; Wagner, 2002; Wagner, 2003). En gene-
ral, las aplicaciones se han caracterizado por la realizacion
de un acoplamiento entre los principios operacionales de
los sistemas de automatizacion de procesos y los agentes
inteligentes, permitiendo obtener sistemas distribuidos y de
ingenieria complejos.

Los sistemas automatizados se pueden representar me-
diante diferentes niveles, cada uno de los cuales tiene carac-
teristicas operacionales adecuadas: nivel de dispositivos de
campo (nivel operacional), para la captura de la informa-
cién de los procesos, nivel de control supervisorio y optimi-
zacion (nivel tactico), donde se ejecutan las tareas de con-
trol, y nivel de gerencia de los procesos (nivel estratégico),
donde se evallan y desarrollan las estrategias de produc-
cién. Esta arquitectura de operacion jerarquica permite la
distribucion de las funcionalidades de las actividades de au-
tomatizacion a través de la descripcion de las diferentes ta-
reas operacionales, tacticas y estratégicas. Fundamental-
mente y de manera tradicional, la inteligencia reside en los
niveles superiores (Rios-Bolivar et al., 2005).

En este mismo sentido, el paradigma de agentes inteli-
gentes es una manera natural de descomposicion de siste-
mas y una alternativa razonable para implantar las funcio-
nalidades de automatizacion en los diferentes niveles
(Bravo, 2005; Wagner, 2002). Asi, los niveles de un siste-
ma automatizado se pueden representar por sub-sistemas y
componentes de los sub-sistemas, los cuales son definidos
por agentes y comunidades de agentes. Las interacciones
entre sub-sistemas y componentes son definidas por meca-
nismos de cooperacion, coordinacion y negociacion. Por
medio de mecanismos explicitos se establecen las relacio-
nes entre sub-sistemas y componentes. Por lo tanto, la inte-

ligencia puede ser distribuida en los distintos niveles. De
esta manera, el paradigma de agentes inteligentes es ade-
cuado para cumplir con los requerimientos de los sistemas
de automatizacion actuales, donde la reconFig.bilidad y la
flexibilidad, conjuntamente con la inteligencia, son aspec-
tos importantes a satisfacer (Jennings y Bussmann, 2003;
Klostermeyer, 2003; Seilonen et al., 2003a; Wagner, 2003).

En este contexto, es bien sabido que los controladores
de procesos actuales son sistemas auténomos reactivos, por
lo tanto constituyen una aplicacién natural para evolucionar
hacia agentes inteligentes. No es sorprendente, entonces,
desarrollar aplicaciones de control de procesos basadas en
agentes inteligentes.

Para el control inteligente de procesos es necesario sa-
tisfacer multiples objetivos, para lo cual se deben conside-
rar diferentes escenarios de operacion. La habilidad de un
sistema de control de operar en multiples ambientes y con
multiples objetivos, partiendo del reconocimiento de la si-
tuacion especifica y sirviéndola adecuadamente, es lo que
caracteriza la inteligencia del sistema de control. Esta cua-
lidad demanda que los sistemas de control y supervision
satisfagan requerimientos de adaptabilidad, flexibilidad,
autonomia, operatividad concurrente y colaborativa que son
los aspectos que mas resaltan de los agentes inteligentes
(Aguilar et al. 2005). Tradicionalmente, las aplicaciones de
agentes en control y supervisién de procesos no se disefian
para que satisfagan esas caracteristicas, por el contrario, se
parte de que los controladores son sistemas reactivos y a
partir de alli se definen los agentes para las tareas de super-
vision de esos controladores (Seilonen et al., 2003b). En
este trabajo se formula una arquitectura que permite el de-
sarrollo de Sistemas Multiagentes (SMA) para el control y
supervisién de procesos industriales, que permiten la opera-
cién segura 'y 6ptima en base a los objetivos de produccion.

2 Marco metodoldgico

El esquema de desarrollo se fundamenta, primeramen-
te, en la definicion de la arquitectura de implantacién del
SMA en un ambiente de automatizacién industrial, y en se-
gundo lugar, en la definicion y especificacion de los agen-
tes usando la metodologia MASINA y el lenguaje UML
(Aguilar et al., 2007; Muller, 1997).

Segin MASINA, la definicion de los agentes que con-
forman el SMA se realiza en la fase de conceptualizacion,
utilizando diagramas de casos de uso y de actividades de
UML. La especificacion detallada de los agentes definidos
en esta fase se realiza en la fase de anélisis a través del mo-
delo de agente, modelo de tarea, modelo de inteligencia,
modelo de coordinacién (diagrama de interaccion de UML)
y modelo de comunicacién. El disefio de los agentes se rea-
liza utilizando la Técnica de Desarrollo de Sistemas de Ob-
jetos (TDSO), la cual incluye el diagrama de clases de
UML (Besembel, n.d.).

En el marco de este trabajo y con el objetivo de fijar
las bases que conllevan a la implantacidn de los agentes, se
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presentara la fase de conceptualizacién del Agente Proceso,
del Agente Control y del Agente Supervisor, ubicados en el
nivel superior de la arquitectura de implantacién, y el mo-
delo de coordinacién, descrito por diagramas de interac-
cién, definido en la fase de andlisis, el cual permite caracte-
rizar las conversaciones entre agentes necesarias para el
cumplimiento de los servicios y objetivos del agente dentro
del SMA. Asimismo, se presentan algunos diagramas de
clases que corresponde a la fase de disefio

3 Arquitectura de implantacion

Las principales funcionalidades de un sistema de control y
supervision de procesos son: monitorear las variables de
operacion, procesar dichas variables para generar comandos
de control, transmitir los comandos de control, permitir la
reconFig.cion de los algoritmos de control, detectar y
diagnosticar condiciones anormales de operacion. Estas
funcionalidades y tareas pueden ser distribuidas y
expresadas a través de una estructura de interaccion
concurrente y colaborativa.

Desde el punto de vista de uso de agentes inteligentes,
se puede definir una arquitectura de funcionamiento, tal
como se muestra en la Fig. 1, donde se distinguen tres nive-
les funcionales: nivel de campo donde se encuentran los
elementos actuadores y sensores, nivel de Middleware o
Medio de Gestidn de Servicios (MGS) y nivel de aplicacio-
nes de agentes inteligentes.

A
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g
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a NIVEL MEDIO 5
w 1]
NIVEL ACCESO RECURSOS

Fig. 1. Arquitectura funcional de implantacion

El Middleware representa el conjunto basico de modu-
los de software que implantan las abstracciones minimas
para la especificacion, implantacién y manipulacion de los
agentes y su interaccion con los dispositivos de campo ob-
jetos. Este nivel estd compuesto, a su vez, por tres niveles
(aguilar et al. 2005): Nivel Interfaz, Nivel Base y Nivel de

Acceso a Recursos. El Nivel Interfaz, el cual se implanta
bajo la especificacion FIPA (Foundation for Intelligent Physi-
cal Agents, http://www.fipa.org), se encarga de establecer las
pautas de conversacién entre los componentes del sistema
distribuido y el SMA (Aguilar et al., 2005).

El Nivel Base constituye el nicleo del sistema distri-
buido, provee servicios de software que requieren los agen-
tes para poder interactuar entre si y con el nodo de ejecu-
cién y, a través de un sistema operativo tiempo real, maneja
las funcionalidades de acceso a hardware especifico que
requiera el sistema y las comunicaciones con los dispositi-
vos sensores y actuadores (Aguilar et al., 2005).

El Nivel de Acceso a Recursos representa el conjunto
de servicios que provee el sistema operativo, incluyendo el
manejo de tareas de tiempo real.

Por otro lado, el Nivel Superior de la arquitectura esta
conformado por los agentes de aplicacion. Alli se definen
las comunidades de agentes 0 SMA en base a sus funciona-
lidades. En el caso particular de este trabajo se definen tres
agentes: Agente Proceso o Agente de Negocio, Agente
Control y Agente Supervision, podrian definirse otros, tales
como agente optimizacion, aplicaciones especializadas y/o
legadas. Estas comunidades interacttian con el Middleware
a través de la Nivel Interfaz (Aguilar et al., 2005).

3.1 Agente proceso

Los Agentes Proceso o Negocio modelan los elemen-
tos de las unidades de produccion. Cada unidad de produc-
cion esta representada por un Agente Proceso. La composi-
cién de un Agente Proceso esta basada, por un lado, en una
division fisica del proceso, y por otro lado, en una division
funcional de las tareas del agente. Asi, un Agente Proceso
podria representar desde dispositivos con capacidades de
funcionamiento limitadas, como los sensores, actuadores u
otros elementos de instrumentacion de campo, hasta proce-
sos complejos, tales como una unidad de produccidn petro-
lera, una caldera, etc.

Una ventaja que se extrae de esta representacion es
que, a partir de un modelo del proceso, un Agente Proceso
puede ser usado para establecer comparaciones entre el
comportamiento real y el comportamiento emulado. Asi,
éste estaria en capacidad de invocar actividades de manejo
de condiciones anormales cuando las comparaciones gene-
ran residuos que estén por encima de un nivel minimo acep-
tado. Esto con el fin de mejorar el desempefio y minimizar
efectos adversos.

Dado que el Agente Negocio estd muy relacionado con
el comportamiento real de los procesos, la transmisién y
recepcion de informacidn se puede vincular a tareas de
tiempo real, tal como se realiza en los sistemas de automa-
tizacion industrial conocidos: Unidades de Transmision
Remota (RTU), estaciones maestras, SCADA, etc.

Es importante destacar que los Agentes Proceso deben
ejecutar y solicitar tareas dependiendo de sus roles y fun-
ciones. El enviar y recibir solicitudes se vinculan a las co-
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municaciones asincronas (dependientes de eventos). El pro-
cesar informacién (conocimiento) es una actividad que
puede ser asincrona o sincrona, dependiendo de las exigen-
cias del proceso y del rol del agente. En las Fig.s 2 y 3 se
presentan el diagrama de caso de uso y el diagrama de acti-
vidades del Agente Proceso.

Crestionar
Informacidn

Solicitud

Datos do ks |

process R‘

e,
. Rechbir Informacitn

== ]/
| J

Fig. 3. Diagrama de actividades del Agente Proceso

El caso de uso Gestionar Informacion se encarga de la
gestién y procesamiento de la informacion, asociada y pro-
veniente de los procesos de campo, asi como también la
suministrada por otros agentes. Los actores con los que in-
teractla son, en este caso, otros Agentes Proceso y de Apli-
caciones.

Las tareas basicas de este agente son: recibir infor-
macién, recibir solicitud, transmitir informacion, solici-
tar servicio de procesamiento. Las interacciones de este
agente con otras comunidades de agentes se muestran en
la Fig. 4.

3.2 Agente Control

Una de las tareas fundamentales de cualquier sistema
de automatizacion industrial es el control de procesos. Ella
se inspira, de igual manera, sobre la base de satisfacer re-
querimientos de seguridad (estabilidad de los procesos) y
de productividad (desempefio de los procesos).

Para implantar sistemas de control es necesario dispo-
ner de la informacion de campo, que en el caso que se pro-

pone se realiza a través del Agente Proceso.

El Agente Control se disefia como un SMA conforma-
do por los siguientes agentes: Agente Disefiador del Con-
trol, Agente Ejecutor del Control y Agente Evaluador del
Control.

Agente de Agente Agente Agente de Agente
Negocio Gestor de Datos Repositario Aplicaciones Solicitante
Solicitar
Informacidn
Conaee localizacidn
No| Solictar localizacidn
de datos
" Respuesta
Servicio especilizado
Solicitar datos
Respuesta
Solicitar datos
{ Respuesta

Frocesar / acondicionar
datos (farea)

Solicitar transhritir infornacidn
]
1

‘ Respuesta

Posee datos

=
=

Tranrritir informacidn

L ‘ Respuesta J

Transritir informacidn

Respuesta ‘

Recibir Information

‘ Respuesta ‘

Procesar/ acondicionar datos
[] (Escribir en Tabla ModBUS)
{tarea)

Fig. 4. Diagrama de interaccion del Agente Proceso
3.2.1 Agente disefiador del control

Este agente se encarga de disefiar y/o ajustar planes de
control a ejecutar sobre un horizonte de tiempo finito que
garanticen el buen desempefio del proceso de produccion,
en términos de los requerimientos de control (estrategias
especificas de control y parametros de controlador) y de los
requerimientos de procesamiento de control. El diagrama
de caso de uso para este agente se muestra la Fig. 5.

Las actividades orientadas a definir las tareas de con-
trol se estructuran de acuerdo al diagrama de actividades
que se muestra en la Fig. 6. Como se puede observar, se de-
finen dos tareas: Planificar control y Ajustar controlador.
El diagrama de interaccion para la actividad Planificar con-
trol se muestra en la Fig. 7.
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Fig. 6. Diagrama de actividades del Agente Disefiador del control

Otra tarea importante de este agente es ajustar los para-
metros del controlador en ejecucién sobre un horizonte de
tiempo finito, que garantice el buen desempefio del proceso
de produccion en términos de los requerimientos de control y
de procesamiento de control. Para ello se construye un dia-
grama de interaccion, el cual se muestra en la Fig. 8

/

- Disefiar Agente Especializado
Tareas de Contral

e 1

Agente de Negocio

Anente de
Aplicaciones

Fig. 5. Diagrama de caso de uso del Agente Disefiador del control
3.2.2 Agente ejecutor del control

Este agente genera las drdenes de control segun los li-
neamientos estipulados en los planes actuales de control y
esquemas usados (todo esto es especificado por el agente
descrito en la seccion 3.2.1). Para esto, el agente recibe un
requerimiento de control, y en base a los datos y

Agerte Disefiadar | | Agente Gestor de Agente

Agente Supervisar | |Agente de Negacio del Contral Dios Reposioro

Solicitar disefio de control

I
I
| Confirmar solicitud }

Conoce |

bealzacion A, Sjiiar !

o localizacion de }

datos !

Respliesta

Solicitar datos Sohmta}r datos

[Datos actuales de contral] [Datos histdrigos de contral] ‘i
Respuesta i Resjpuesta

Determinaf requerimistos do
I Procesamigto de control tareg)

Transritir resuttado

Resplesta

Plantficar cqnrol (tarea]

Fig. 7. Diagrama de interaccion para disefio del control

Agerte Disefiador | | Agente Gestor de Agente

Agente Supendsor | | Agente de Negocio el Contol Dilts Reposioio

Sl citar ajuste del controlador

Confirmar solicitud

i
Conoce |
i
localizacion Solicitar
o locaizacion de
(atos

Respuesta

Solicitar datos Solcidr dios
[Datos actuales de contral] [Datos histdrieos de control]

Respuesta R Reshussta

AjLstar controlador (tarea)

Transmitir resutado |

Respuesta

Fig. 8. Diagrama de interaccion para el ajuste del control

conocimiento disponibles genera érdenes de control. El ca-
so de uso para este agente se muestra en la Fig. 9.

Las actividades orientadas a definir las tareas de con-
trol se estructuran de acuerdo al diagrama de actividades
que se muestra en la Fig. 10, donde se observa que el rol
fundamental es Generar acciones de control. El diagrama
de interaccion para este agente se muestra en la Fig. 11.
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Fig. 9. Diagrama de caso de uso del Agente Ejecutor del control
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Fig. 10. Diagrama de actividades del Agente Ejecutor del control

Evaluar
Tareas de Contral
Agente de Negocio Agente de
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Fig. 12. Diagrama de caso de uso del Agente Evaluador del control
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Fig. 11. Diagrama de interaccion del Agente Ejecutor del control
3.2.3 Agente evaluador del control

Este agente se encarga de determinar el desempefio de
los planes del control y controladores en ejecucién, en térmi-
nos del cumplimiento de los objetivos planteados en el dise-
fio. El caso de uso para este agente se muestra en la Fig. 12.

Las actividades orientadas a definir las tareas de con-
trol se estructuran de acuerdo al diagrama de actividades
gue se muestra en la Fig. 13.

Tal como se puede observar en la Fig. 13, las tareas basicas
del agente son: Evaluar desempefio del plan de con

v v
Solicitud de Solicitud de
deteminar detemninar

desemnpefio del deserpefio del —

controladar + plan de control +
datos datos

Fig. 13. Diagrama de actividades del Agente Evaluador del control

trol y Evaluar desempefio del controlador, cuyos diagramas
de interaccion se presentan en las Figs 14 y 15, respecti-
vamente.

3.3 Agente Supervisor

Las aplicaciones de supervisiéon y mantenimiento son
parte fundamental en los procesos de automatizacion; su
adecuada integracion con los sistemas de control permite
alcanzar los objetivos con altos desempefios de los procesos
de produccion. En este sentido, el disefio de arquitecturas
que permitan la integracion de dichas aplicaciones sobre
plataformas distribuidas ha sido un aspecto importante refe-
rido por los investigadores (Cerrada et al, 2007; Rao et al,
1998; Legar et al, 1999; Yu et al, 2003; lung, 2003, Hung et
al, 2003). Dichas arquitecturas deben garantizar la integra-
cién del conocimiento, informacion y datos distribuidos con
el fin de proveer mecanismos que soporten la toma de deci-
siones.

En este trabajo, el Agente Supervisor se concibe como
un SMA compuesto por tres agentes: Agente Supervisor de
Control, Agente Supervisor de Confiabilidad y Agente Su-
pervisor de Tareas.
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Fig. 14. Diagrama de interaccion para evaluar el desempefio del plan de

control
Agente Suparvsor A
(ente Evaluador | | Agente Gestor de Agente
DelCortold | Agets e Regoo Wontl || Do Rep%swtono
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T | oetominer serpeioce |
| I contralidar {tarea) |

Transrifirirformacin

Resplesta

Fig. 15. Diagrama de interaccion para evaluar el desempefio
del controlador

3.3.1 Agente supervisor de control

Este agente supervisa el desempefio del proceso de
produccion a partir de los datos y conocimientos relaciona-
dos con las tareas de control y de manejo de los factores de
produccion, generando indices operacionales que permitan
medir tal desempefio. Como consecuencia, este agente pue-
de solicitar el ajuste de los planes de control actuales 6 de

SLpervizar
desempeno
del proceso

controlado
Lgente Supervisor

chel Cortral cel
Procesno

Fig. 16. Diagrama de caso de uso del Agente Supervisor de control

los parametros del controlador para compensar salidas
erréneas del proceso.

El caso de uso de este agente se muestra en la Fig. 16;
mientras que la Fig. 17 muestra su diagrama de actividades.
Dichas actividades son ofrecidas como servicios a otros
agentes. Una de las actividades fundamentales sefialadas en
dicho diagrama es la actividad Estimar indices operaciona-
les.

El diagrama de interaccion para la estimacion de los
indices operacionales se muestra en la Fig. 18, la cual resal-
ta la interaccion de este agente con los otros agentes de sis-
tema.

o

Solicitud de Recibir
Supervision

Estimar desempefio
Solicitud de produccion

Estimar indices
operacionales

[si solicitud]

Transmitir
informacion

[si ajuste]

Solicitud de Salicitud de

ajuste de
Control + datos

+ datos

Fig. 17. Diagrama de actividades del Agente Supervisor del control

3.3.2 Agentes supervisor de confiabilidad

Este agente supervisa las actividades relacionadas con
la confiabilidad del proceso. Para ello, debe tener acceso a
datos histéricos y de tiempo real, debe conocer los planes
actuales de mantenimiento, asi como los esquemas de ma-
nejo de fallas que se estan usando. Este agente puede solici
tar, en consecuencia, la aplicacion de tareas especificas
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Fig. 18. Diagrama de interaccion para estimar indices operacionales

de mantenimiento y/o cambios en los planes actuales de

mantenimiento.

Agerte Supervisar
e Confishiickad

\%

Anerte Supervisor
el Control del Proceso

Supervisar
Confiahiliad
del proceso

A

Agerte
e Megacio

Fig. 19. Diagrama de caso de uso del Agente Supervisor de Confiabilidad

El caso de uso del agente Supervisor de Confiabilidad
se muestra en la Fig. 19 y el diagrama de actividades del
mismo en la Fig. 20. Estas actividades representan servicios
a otros agentes. Una de las actividades fundamentales es la
de Manejar fallas. El diagrama de interaccién de esta acti-
vidad se muestra en la Fig. 21, la cual resalta la interaccion
de este agente con los otros agentes de sistema.

3.3.3 Agente supervisor de tareas

Una de las caracteristicas fundamentales de los SMA
es la posibilidad de desarrollar mecanismos para autoeva-
luarse y aprender de experiencias. En el contexto de control
y supervision, el Agente Supervisor de Tareas ofrece dos

Solicitud de
Supervision

Recibir
Solicitud

Monitorear
Proceso

si anormal] .

Manejar
Fallas

Monitorear
Mantenimiento

Analizar confiabilidad

Transmitir
Informacion

[si mantenimiento]

.

Golicfid de Solicitud Solicitud de
ajuste del & :
plaj o mantenimiento + datos
mantenimiento

Fig. 20. Diagrama de actividades del Agente Supervisor del Control
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Fig. 21. Diagrama de interaccion para manejar fallas
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servicios fundamentales orientados a desarrollar esta carac-
teristica: Evaluacién de la toma de decisiones y Evaluacion
del desempefio de las tareas. Para el primer servicio, el
agente debe revisar los datos histéricos relacionados con los
indices operacionales y de confiabilidad, y debe aplicar
métodos para evaluar como han sido las consecuencias de-
rivadas de la toma de decisiones con respecto a los cambios
solicitados por los agentes en los planes de control 6 man-
tenimiento. Para el segundo servicio, el agente eval(a el
desempefio de las aplicaciones de supervision basadas en
las propiedades de los servicios solicitados (confiabilidad
del servicio, calidad del servicio, etc.).

El caso de uso de este agente y el diagrama de activi-
dades se muestran en las Fig. 22 y 23, respectivamente. El
diagrama de interaccién de la actividad Evaluar toma de
decisiones se muestra en la Fig. 24, la cual resalta la inter-
accion de este agente con los otros agentes de sistema para
cumplir con el servicio.

X

Agente Supervisor
de las Aplicaciones
de Supervision

Supervisar el
desempefio de
agentes de
Supervision

Fig. 22. Diagrama de caso de uso del Agente Supervisor de tareas

Solicitud de Recibir
Supervision |
p Solicitud
/
Evaluar toma
de desiciones
Y

Evaluar desempeiio
de tareas de
procesamiento

Transmitir
Informacion

Solicitud de
visualizacion
+ informacion

Fig. 23. Diagrama de actividades del Agente Supervisor del Tareas
4 Disefios de los agentes
Para la implantacion en las redes de control, estos

agentes se conciben como objetos de software cuyo disefio
usa las herramientas para el desarrollo de sistema a objetos

Agente Supenisor Agente Agente Reposiloria Agente de
De Taraas Gestor de Datos Wisualizacion

Solicitar
Evaluacidn (e toma de gecisiones)

Conoce ! j
Incalizacidn

Sulicitar localizacion de datos |
n0 - (histdricos) |

Respuesta

i

| Solicitar datos
1 (histdricos)
i

i

Respuesta

|
Procesar datos (tarea) ;
Senvicio Inicia solicityd de servicio especializado (d‘e procesamienta)
| Salcitar
|
|

1

i |

! i visualizacian
1
1
| Respuesta
H
g

Fig. 24. Diagrama de interaccion para evaluar la toma de decisiones

(Besembel, nd), teniendo como punto de partida la defini-
cién de los diagramas de clases. Las Fig.s 25 y 26 muestran
los casos especificos de definicion de clases del Agente
Proceso y del Agente Supervisor de Confiabilidad, respec-
tivamente.

Una vez definidos los diagramas de clases, se procede
con la definicion del universo de clases y de los tipos abs-
tractos de datos (TAD), seguido de la especificacion formal
de la clase, métodos y operaciones de dicha clase.

AgenteNegocio : AgenteEstatico
Bslistavariables : Lista <Estructura>
EsuidrRepositorioTiempoReal : UID
&sconfNegocio : Estructura

®agenteNegocio() : AgenteNegocio

Stransmitirinformacion(UID : uidAgenteReceptor, Cadena : informacion) : Cadena
%solicitarinformacion(UID : uidAgente, Cadena solicitud)
%recibirinformacion(Cadena : informacion, UID, uidAgente)
%procesarSolicitud(Cadena : solicitud, UID : agenteSolicitante) : Cadena
&¥leerRepositorioTiempoReal()

%escribirRepositorio(UID : uidRepositorio, Lista : variables)
®destruirAgenteNegocio()

Fig. 25. Diagrama de clases del Agente Proceso

Agente Supenvisor Confiabilidad

Q)I\staAgemeNegum Lista
BlistahatodosSolucidn - Lista
BcolaManitoreo  Cola
BuidAgenteRepositario : UD
Q)uwdAgenteV\suahzamdn (D
SuidhgenteSupenisorConfiabiidad : LD

~crearﬂ\gemeSuper\/isur bilidad() : AgenteSupendsorConfiabilidad
4 ProcesaExtemo(UID : uiddgenteNeqocio, Lista : variableAgenteegocio) : Entern
7 S IntemolLista - ListagenteN

istaky gocin)

o

QqeoularMommreo(Cu\a colaMonitoreg)

StranipularListaSup UID : uidAgenteNegocio, Lista : listaVariablesAgentelegocio, Fecha : reloj, Entero : tipaOperacidn) : Entera
Sdestruirgents SupenisorConfiabildad(UID : uidAgenteSupenisorConfiatiidad)

Fig. 26. Diagrama de clases del Agente Supervisor

La Tabla 1 muestra el caso especifico de la definicion

del universo de clases y TDA del Agente de Negocio (Pro-
ceso). De esta manera se conforma la plataforma para la
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implementacion del Agente Proceso, que sirve de estructura
base para el resto de los agentes del Nivel Superior.

Tabla 1. Definicion del universo de clases y TDA del
Agente de Negocio.

dd/mm/aa Version 1.0
Universo de clases y TDAs AgenteNegocio
{Coleccion de clases y TDAs requerida para

implantar el Agente de Negocio}

AgenteNegocio() AgenteNegocio ():
Cadena Clase que permite la creacion de
uiD un Agente de Negocio.

OO WN P

Logico Cadena: TDA cadena de carac-
TablaTiempoReal teres de longitud variable.
Estructura Entero: valor entero.

UID: tipo entero que representa
un identificador dnico en el sis-
tema multiagente.

Logico: tipo légico, conformado
por los valores cierto y falso.
TablaTiempoReal: TDA que
contiene los datos del proceso
real.

Estructura: tipo de dato que
contiene campos asociados a
informacioén conFig.da.

5 Conclusiones

Se ha presentado un modelo de agentes de sistemas in-
teligente de control y supervision para plataformas de au-
tomatizacién industrial. EI modelo se constituye de agentes
que permiten coordinar, ejecutar y evaluar tareas de control
y supervision, necesarias para el procesamiento de la in-
formacién del proceso y para la toma de decisiones.

El modelo considera la captura de la informacion de
los procesos a través de un modelo operacional de los mis-
mos, caracterizado por un Agente Proceso. El procesamien-
to de la informacion capturada se ejecuta a través de un
SMA denominado Agente Control, el cual estd conformado
por tres agentes: Disefiador del Control, Ejecutor del Con-
trol y Evaluador del Control. Las actividades de supervision
y mantenimiento, como parte fundamental en los procesos
de automatizacién, han sido concebidas en un SMA deno-
minado Agente de Supervision conformado por tres agen-
tes: Supervisor de Control, Supervisor de Confiabilidad y
Supervisor de Tareas. Todos estos agentes se organizan en
una arquitectura integrada/distribuida en el contexto de la
automatizacion de procesos, lo que constituye la contribu-
cién principal de este trabajo.

Este SMA opera bajo las especificaciones estandares
de la FIPA vy sus interrelaciones se garantizan a través del
Middleware.

Para la construccion de este SMA se han utilizado las
metodologias de MASINA y UML, a partir de los cuales se
derivan toda la informacion requerida para la implementa-

cién de los agentes como instancias de software, usando
para ello las herramientas de desarrollo de objetos.
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