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Resumen

Durante la ultima mitad del siglo XX la produccion de bienes ha evolucionado desde sistemas de
fabricacion en masa hacia la fabricacion personalizada. Tanto es asi que en muchos sectores se
tiende hacia la elaboracion de lotes unitarios realizados a gusto del consumidor. Y todo ello, en una
situacion historica donde la tecnologia avanza tan rapidamente que la obsolescencia de productos
vy equipos es un hecho habitual. Un sistema productivo que pretenda ser competitivo en este entorno,
debe poseer ciertas caracteristicas que en otros momentos no eran tan relevantes. Aspectos como
fexibilidad, adaptabilidad y rapidez de respuesta han pasado de ser deseables a convertirse en la
clave del éxito de muchas empresas. Esta situacion fomenta la aparicion de nuevos paradigmas de
gestion de la produccion que evitan en la medida de lo posible los esquemas de control centralizados
y jerdarquicos, origen en muchas ocasiones de la falta de flexibilidad, adaptabilidad y robustez del
sistema. Uno de estos nuevos paradigmas es la fabricacion basada en agentes. En este articulo
se presentan una serie de resultados obtenidos con una arquitectura de control de la fabricacion
basada en agentes que nos permitiran caracterizar el comportamiento de estos sistemas, en
diferentes escenarios comparar y bajo diferentes modos de funcionamiento.
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1. Sistemas de Fabricacion Basados en Agentes

Los sistemas de fabricacion basados en agentes pretenden explotar los conceptos, métodos y
técnicas introducidas desde el paradigma informdtico de sistemas multiagente, con el fin de
desarrollar sistemas de fabricacion més competitivos en el entorno industrial actual.

Desde el punto de vista este paradigma, un agente es una entidad software autonoma y flexible,
que es capaz de actuar en un entorno. Para ello debe poseer comportamientos pro-activos (actua
orientado a objetivos) y reactivos (reacciona ante estimulos percibidos del entorno) (Wooldridge
1995). Ademas, dado que en el entorno pueden existir mas agentes, éstos deberan de ser capaces
de interactuar entre si (mediante comunicacion), es decir, poseeran habilidades sociales. Estas
caracteristicas ofrecen a los desarrolladores de software la posibilidad de crear comunidades de
agentes (sistema multiagente), que colaboran para conseguir un determinado objetivo (Sycara
1998). Debido a las caracteristicas de los agentes, el paradigma multiagente proporciona de
forma natural los métodos para disefiar e implementar complejos sistemas distribuidos.

Los sistemas de fabricacion basados en agentes, pretenden integrar las actividades de
programacion, ejecucion y control, propias del control de sistemas de fabricacion, en un sistema
software compuesto de varias entidades (agentes) autonomas, reactivas y pro-activas, que pueden
interactuar haciendo uso de sus habilidades sociales. Aunque el sistema podria componerse de
agentes dedicados a tareas concretas como pueden ser (programacion, monitorizacion, control
en tiempo real, etc.), esto no es lo usual en el SFC. La mayoria de los trabajos optan por una
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descomposicion del problema similar a la estructura fisica de la planta. Al ser la estructura
del sistema software reflejo de la del entorno de fabricacion, la adaptacion del primero a
modificaciones del segundo, serd mas sencilla (el sistema mejorara su flexibilidad, escalabilidad
y reconfigurabilidad) (Giret 2005, Bongaerts 1998, Ryu 2003).

En el caso del control de plantas de tipo job shop, muchas publicaciones proponen distribuir
el sistema en dos clases basicas de agentes: agentes asociados a las 6rdenes de produccion
(agentes orden) y agentes asociados a los maquinas (agentes maquina). Los primeros, de los
que existira uno por cada orden, representaran a los articulos que se desean fabricar, poseeran
informacion sobre los procesos de fabricacion del articulo y sobre su estado de ejecucion, y
tendran como mision la gestion de las actividades necesarias para fabricar el item asociado. Los
agentes asociados a los recursos, de los que habra tantos como recursos se consideren, seran sus
controladores, poseeran, por lo tanto, informacion relativa a sus capacidades técnicas y sobre
su estado, y gestionaran la cola de trabajos pendientes.

2. Problematica

La distribucion del sistema de control segun la estructura propuesta plantea el reto de la
distribucién de las funciones globales del sistema en estas entidades no funcionales; mas
concretamente, la distribucion de la programacion y el control on-line en agentes asociados a
las 6rdenes (agentes orden) y a los recursos (de estos ultimos s6lo se consideraran las maquinas,
‘agentes maquina’).

Las propuestas mas sencillas que incorporan esta arquitectura proponen que los acuerdos sean
formalizados mediante un mecanismo de contrato en el que intervienen los agentes asociados a
las 6rdenes y los asociados a los recursos maquinas. O bien los primeros solicitan a los segundos
la ejecucion de tareas, o los segundos solicitan trabajos (operaciones) a los primeros (Saad
1996). Cuando un agente debe optar entre varias propuestas utiliza criterios locales (longitud
de las colas de espera en las maquinas, urgencia de los trabajos, etc.) para decidir el acuerdo
que formaliza. Dentro de este tipo de propuestas destaca, por su implementacion real, la que se
puede encontrar en (Bussmann 2001), que utiliza este tipo de técnicas para la integracion de una
cadena de montaje de motores de Daimler Chrysler.

Aunque las nuevas arquitecturas del sistema de control que se proponen desde los nuevos
paradigmas de produccion (sobre todo desde la fabricacion holonica y basada en agentes) dotan
al sistema de flexibilidad, adaptabilidad, rapidez de respuesta y robustez, ¢l alejamiento de los
esquemas centralizados y jerarquicos, que estos nuevos esquemas de control proponen, plantea
algunos problemas. El més importante estriba en la dificultad de conseguir un comportamiento
globalmente eficiente.

En los sistemas centralizados y jerarquicos, al existir controladores que recopilan informacion
global y regulan el comportamiento del resto de elementos, es posible elaborar programas de
operaciones globalmente 6ptimos. Si una vez elaborado el programa éste se ejecuta tal y como ha
sido establecido, el sistema se comportara de forma globalmente eficiente. En las arquitecturas
distribuidas, que evitan la centralizacion para no introducir rigidez en el sistema, esta forma
de actuar es imposible. No se pueden realizar programas globales por la sencilla razon de que
ninguno de los agentes del sistema posee la informacion suficiente para realizarlo.

Para dirigir al sistema de fabricacién hacia comportamientos globalmente Optimos, se han
formulado varias alternativas. Algunos trabajos proponen la inclusion de agentes programadores
que, a partir de informacion suministrada por el resto de agentes del sistema, realizan programas
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globales que sirven de referencia para la toma de decision de los agentes asociados a drdenes
y recursos (Xue 2001, Bongaerst 1998). Otra posibilidad consiste en utilizar técnicas de
programacion distribuida (algunas de ellas basados en subastas) donde, en vez de elaborarse
programas globales, se realizan programas locales por parte de los agentes que representan a las
ordenes y a las maquinas (programas que s6lo abarcan las operaciones asociadas a un agente)
(Gou 1998, Davies 2005).

3. Distribucion propuesta

En esta tesis se han propuesto unos mecanismos de programacion y control on-/ine distribuidos,
para ser implementados en un sistema de control de una supuesta planta, con las siguientes
caracteristicas basicas: solo se considera el recurso maquina, el tamafio de las colas en las
maquinas es ilimitado, el flujo de materiales es de tipo job shop, existe la posibilidad de
enrutamiento flexible y no se contemplan montajes ni particiones de piezas.

3.1. Distribucion del control on-line

Para abordar el problema del control on-line, éste se ha subdividido en dos niveles: lanzamiento
(formalizacion de acuerdos de ejecucion de operaciones entre ‘agentes orden’ y ‘agentes
maquina’) y ‘ejecucion y control on-/ine’ (envio de instrucciones a maquinas fisicas, y reajuste
de los acuerdos formalizados cuando se produce alguna perturbacion que impide ejecutarlos
tal y como se han establecido). Respecto al lanzamiento distribuido, se han disefiado dos
mecanismos alternativos: uno en el que los acuerdos se formalizan justo en el momento de
comienzo de los trabajos (LANZ-SR), y el segundo donde los acuerdos se formalizan con cierta
antelacion a la ejecucion (LANZ-CR). Mediante el mecanismo LANZ-CR, a diferencia de lo
que sucede con el LANZ-SR, se producen reservas de maquinas para trabajos futuros, lo que en
algunas ocasiones permite mejorar la eficiencia del sistema.

3.2. Distribucion de la programacion

En todos los procesos de lanzamiento, los ‘agentes orden’ y los ‘agentes maquina’ deben tomar
una serie de decisiones relativas a la seleccion, de entre todos los posibles, del acuerdo que se
pretende formalizar. Para llevarlas a cabo se han propuesto dos alternativas: toma de decision a
partir de la informacion local de los agentes implicados en los acuerdos (TD-HEUR), y toma de
decision a partir de programas, elaborados mediante un mecanismo de programacion distribuida
basado en subastas (7D-RL).

La arquitectura propuesta para el sistema de control permite el disefio de mecanismos de
programacioén distribuida inspirados en los mercados competitivos. Basta con identificar a los
‘agentes orden’ como consumidores de recursos (periodos de tiempo de maquina), y los ‘agentes
maquina’ como los vendedores (valorados a un precio determinado). Los primeros intentaran
adquirir los recursos que maximizan su utilidad (fabricar los productos en el plazo impuesto,
minimizando en la medida de lo posible el precio total de los recursos utilizados para ello); los
segundos maximizar sus ingresos (ingresos totales derivados de la venta de los recursos).

A partir de la analogia anterior, se pueden idear mecanismos de subastas, que tras un proceso
iterativo de solicitudes de recursos por parte de los ‘agentes orden’ (programas locales), y
de asignacion de precios a los recursos por parte de los ‘agentes maquina’, se llega a unos
precios de equilibrio estables que contienen informacién global sobre la importancia que cada
recurso tiene para el cumplimiento de los programas locales (uno por cada agente orden). Los
programas locales, obtenidos teniendo en cuenta estos precios, seran bastante compatibles (no
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existe asignacion de una misma maquina en un mismo periodo de tiempo a dos 0 mas programas
locales diferentes) y globalmente eficientes.

El proceso de subasta anterior se puede disefiar de diferentes formas. En este trabajo se ha optado
por utilizar los resultados derivados de la aplicacion de la técnica de Relajacion Lagrangiana al
problema de programacion job shop (Luh 1991, Gou 1998). Esta técnica permite descomponer
el problema en varios subproblemas, mas un problema dual que integra los resultados de los
primeros. Los subproblemas por la informaciéon que manejan son facilmente asignables a los
‘agentes orden’, y suresolucion conduce a un programa local para la orden asociada. El problema
dual permite obtener el precio de los recursos, y no es de facil asignacion a los agentes de la
arquitectura propuesta. Aunque inicialmente cabe pensar en la distribucion del procedimiento
de resolucion del problema dual, en partes que se puedan asociar a cada maquina (para que cada
una de ellas pueda calcular sus precios), en esta primera aproximacion no se ha considerado esa
opcion. Esta alternativa puede suponer algunos problemas, que de momento se prefiere dejar de
lado, reservandola para los futuros desarrollos.

Se han establecido dos modalidades de la toma de decision 7D-RL, la centralizada (TD-RL-C)
y la distribuida (7D-RL-D). Segun el procedimiento 7D-RL-D, las 6rdenes elaboran programas
locales, a partir de los cuales seleccionan los parametros que incluiran en las solicitudes de
lanzamiento que se envian a las maquinas. En el caso de que el criterio de toma de decision sea
TD-RL-C, los parametros incluidos en la solicitud de lanzamiento se seleccionaran en funcion de
los consejos emitidos por un agente que los establece a partir de programas globales obtenidos
de la union de los programas locales realizados por las 6érdenes.

3.3. Modos de funcionamiento

Cruzando los posibles mecanismos de lanzamiento con los posibles criterios de toma de decision
se llega a la tabla 1, que representa los posibles modos de funcionamiento del sistema que se
describiran a continuacion.

Tabla 1. Modos de funcionamiento del sistema de control de la fabricacion.

Lanzamiento sin Lanzamiento con
retrasos retrasos
Toma decisién heuristica HEUR-SR HEUR-CR
Toma | RLD RL-SR-D RL-CR-D
decision RL | RL-C RL-SR-C RL-CR-C

4. Escenarios de experimentacion

El sistema multiagente que se ha desarrollado integra programacion, ejecucion y control. Si
para probar un sistema de programacion, no es necesario disponer de la planta (es suficiente
con haberla definido); para probar un sistema de ejecucion y control (que debe necesariamente
interaccionar con el entorno en tiempo real) se necesitara que el sistema a controlar esté en
funcionamiento (por lo menos de una forma virtual o simulada).

4.1. Planta de prueba

Con objeto de disponer de un sistema de control de planta, que cumpla con las hipdtesis
anteriormente indicadas, y que sirva de sistema piloto para testar nuestro sistema, se tienen
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varias opciones: (1) construir o seleccionar un sistema fisico con las caracteristicas sefialadas,
(2) elaborar un sistema de fabricacion virtual, separado del sistema SFC, que emule el
comportamiento del sistema de fabricacion objeto de control, o (3) emular, en el propio sistema
SFC, la recepcion de senales procedente desde la planta de produccion (aunque ésta no esté
implementada ni fisica ni virtualmente).

De las tres alternativas anteriores, nosotros hemos optado por la tercera. La primera parece
bastante descabellada (alto coste, dificultad técnica, aparicion de multiples problemas, etc.). La
segunda opcion, aunque no resulta tan complicada, creemos que precisa de mas trabajo que la
tercera opcion sin aportar ninguna ventaja adicional. Para llevar a cabo la segunda alternativa, o
bien se implementa un sistema software que se comporte como el sistema definido anteriormente
(lo cual implica un considerable esfuerzo), o bien se utiliza un simulador comercial (lo que
exigiria, ademas del esfuerzo de modelado, el establecimiento de la comunicacion entre el
simulador y el sistema de control).

La planta de producciéon simulada poseera una configuracion job shop flexible, sin montajes ni
particiones de piezas y con colas infinitas en las maquinas para impedir bloqueos por falta de
espacio de almacenamiento. La flexibilidad se referira a la posibilidad de enrutamiento flexible,
que se podra derivar, bien de la posibilidad de ejecutar una operacion en varias maquinas (con
diferente tiempo de procesamiento), o bien de la relajacion de las restricciones de precedencia.

Aunque la planta es susceptible de funcionar de forma dindmica (las 6érdenes van entrando en
tiempo de ejecucion), y ademas se podran considerar efectos estocasticos (duraciones aleatorias
de las operaciones), los resultados obtenidos con estos casos no se expondran en este articulo ya
que preferimos ceflirnos a unos pocos escenarios.

4.2. Problemas basicos

Para comprobar el funcionamiento del sistema de control disenado sobre la planta propuesta
anteriormente, se han generado aleatoriamente 12 problemas job shop estaticos y deterministas:
cuatro de 5 6rdenes por 5 maquinas (Prob5/1, Prob5/2, Prob5/3 y Prob5/4), cuatro de 7 6rdenes
por 5 maquinas (Prob7/1, Prob7/2, Prob7/3 y Prob7/4) y otros cuatro de 10 o6rdenes por 5
maquinas (Prob10/1, Prob10/2, Prob10/3 y Prob10/4). Estos problemas serviran para comparar
los diferentes modos de funcionamiento del sistema en condiciones estaticas.

Para caracterizar el funcionamiento del sistema (con diferentes modos de funcionamiento),
en condiciones dindmicas y estocdsticas se modificaran los problemas basicos anteriores
introduciéndolos diferentes grados de dinamismo y aleatoriedad, de forma que se pueda estudiar
el efecto de estos factores en el desempefio del sistema.

4.3. Medida del desempeiio

Para medir el desempefio del sistema en cada escenario se utilizard la suma ponderada de los
retrasos al cuadrado (expresion 1). Cuanto menor sea esta funcion mejor sera el funcionamiento
del sistema.

rr=w 1 (1)

Con T, retraso de finalizacion de la orden i respecto al plazo indicado.
w, peso asociado a la orden.
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Se ha seleccionado esta medida por los siguientes motivos: (1) permite considerar la importancia
de cada orden, (2) a diferencia de la suma de retrasos ponderados, la medida seleccionada (al
incluir los retrasos al cuadrado) penaliza los retrasos extremos, y (3) estabiliza el método de
programacion distribuida que se utiliza para realizar la programacion distribuida (también por
incluir los retrasos al cuadrado).

Es de destacar que esta medida de eficiencia es aditiva respecto a las 6rdenes, es decir, la funcion
objetivo es suma de las contribuciones individuales de cada orden. Esto la hace susceptible
de ser utilizada en métodos de programacion basados en subastas (o de descomposicion que
presentan una analogia con los de subasta), que requieren de este tipo de funciones objetivo.
Todas estas caracteristicas convierten a esta funcion en una medida muy adecuada para estimar
la eficiencia del comportamiento del sistema de control que se pretende desarrollar.

5. Experimentacion

La experimentacion se ha realizado segin la siguiente metodologia: primero se comprobd
el comportamiento del sistema bajo diferentes esquemas de control en escenarios estaticos,
deterministas y sin presencia de flexibilidad; se continué comprobando la capacidad de gestion
de la flexibilidad que poseen los diferentes esquemas de control propuestos en condiciones
estaticas y deterministas; y finalmente se estudi6 el comportamiento del sistema en escenarios
dindmicos y estocasticos.

Los experimentos se realizaron en tiempo real, es decir, la ejecucion de las actividades, aunque
simulada, duré lo que duraria en un sistema real. Es necesario realizarlo de este modo, ya que
parte de los experimentos trataran de comprobar la capacidad que tiene el sistema de reajustarse
a nuevas situaciones en tiempo de ejecucion.

Aunque el sistema es susceptible de ejecutarse en una red de ordenadores, lo que podria suponer
mejoras en el comportamiento global, en un principio los experimentos se han realizado en
un unico ordenador, buscando la diferencia de comportamiento entre los distintos modos de
funcionamiento. En un futuro, si los resultados son prometedores, se podria estudiar la capacidad
del sistema en situaciones limites (muchas operaciones y muchas maquinas), pudiéndose
ejecutar los agentes en una o en varias maquinas.

5.1.  Situacion estatica y determinista: procesos no flexibles

Interesa en esta seccion comparar los diferentes esquemas de control propuestos, sobre todo los
dos esquemas de control en los que se realiza programacion distribuida (7D-RL-C'y TD-RL-C),
con aquellos en los que no (TD-HEUR). Con ellos se pretende mostrar como esta programacion
permite mejorar substancialmente los resultados obtenidos con los procedimientos que no usan
esta técnica.

5.1.1 Evaluacion del comportamiento del sistema con 7D-RL-C

En la Figura 1 se muestra los resultados obtenidos con la version centralizada del criterio de
toma de decision TD-RL. Para cada problema se representa el resultado de dos experimentos,
uno realizado con el mecanismo de lanzamiento LANZ-CR (‘RL CR’ en el grafico) y otro con
el LANZ-CR (‘RL SR’ en el grafico). Ademads, con objeto de comparar el comportamiento de
los dos criterios de toma de decision propuestos, se ha representado junto a los dos resultados
mencionados, el mejor de los obtenidos en sucesivos experimentos realizados con el criterio
TD-HEUR (‘HEUR’ en el grafico).
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Figura 1. Comparacion de TD-RL-C (LANZ-CR y LANZ-SR) frente al mejor obtenido con TD-HEUR.

En el gréfico anterior puede observarse como la incorporacion de los precios (7D-RL) en la
toma de decisiones, mejora significativamente la eficiencia del sistema. Ademads, en este caso,
la posibilidad de lanzamiento con retrasos (LANZ-CR) supone mejoras sobre el modo LANZ-
SR, en contra de lo que sucede con la toma de decision 7D-HEUR, que en muchas ocasiones es
incapaz de aprovechar la posibilidad de retrasos.

Otro aspecto que se debe analizar en estos experimentos son los valores de los gaps de dualidad
(parametro derivado del mecanismo de programacion distribuida que permite estimar la
suboptimalidad de la solucion). En la tabla 2 se muestra el valor del gap en diferentes en
los experimentos realizados con el criterio de toma de decision 7D-RL para cada uno de los
problemas. Cuanto mas se acerque a cero mas certeza se tendra de que el comportamiento sera
cercano al optimo, pero en caso contrario tampoco se puede asegurar que el comportamiento
sea ineficiente. De hecho, en problemas como el ‘Prob7/3’, donde este gap es de 0.39, la mejora
que se consigue al sustituir 7TD-HEUR por TD-RL es la mayor de las conseguidas en todos los
experimentos. En los casos en los que Gap es elevado, una vez comenzada la fabricacion éste
suele disminuir con bastante celeridad. Ademas, aunque estos gaps sean altos, los precios se
suelen estabilizar rapidamente en todos los experimentos, no apreciandose en ellos grandes
oscilaciones en la evolucion posterior.

Tabla 2. Gaps de dualidad en diferentes instantes.

512 | 53|53 | 54|71 | 72] 73| 74 |10 | 102 | 10/3 | 1014
Gap  0.12 | 0.28 | 0.04 | 0.23 | 0.21 | 0.03 | 0.39 | 0.17 | 0.07 | 0.41 | 0.32 | 0.36

5.1.2 Evaluacion del comportamiento del sistema con 7D-RL-D

Para analizar el comportamiento del sistema con la version distribuida de toma de decision 7D-
RL, se han realizado cinco réplicas de cada experimento, seleccionando como mecanismo de
lanzamiento el LANZ-CR. Los resultados obtenidos para cada problema en cada una de estas
réplicas se muestran en la figura 2, junto a los resultados obtenidos con el 7D-RL-C (RLC) y el
mejor de los obtenidos con 7D-HEUR (HEUR). Obsérvese que en la figura anterior los resultados
obtenidos en réplicas del mismo experimento no son similares. La toma de decision totalmente
distribuida produce cierta inestabilidad en el sistema. Ese comportamiento era previsible, y por
ello se decidio6 realizar varias réplicas.
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Figura 2. Comparacion de TD-RL-C (LANZ-CR y LANZ-SR) frente al mejor obtenido con TD-HEUR.

5.2.  Situacion estatica y determinista: procesos flexibles

Los resultados mostrados hasta el momento se han obtenido con experimentos realizados
con problemas no flexibles (formados con productos que s6lo se pueden fabricar mediante
una ruta de fabricacidon). Aunque éstos muestran algunas caracteristicas del comportamiento
del sistema bajo diferentes configuraciones, no muestran la habilidad para la gestion de la
flexibilidad. Con los resultados que se expondran a continuacion, se pretende ver las diferencias
en el comportamiento ante problemas flexibles, en funcion del criterio de toma de decision
seleccionado. Para generar los experimentos se trabajard con los problemas planteados hasta el
momento, pero con los procesos productivos ligeramente modificados para incluir varias rutas
de fabricacion.

Con objeto de caracterizar la flexibilidad de cada problema se ha definido un indice (/f : indice
de flexibilidad del problema p) que se calcula como la suma de las flexibilidades de las 6rdenes
del problema, dividido entre el nimero de 6rdenes del problema (expresion 2). La flexibilidad
de cada orden sera la flexibilidad del proceso del producto asociado a la orden (f, : flexibilidad
de la orden i problema p), entendiendo ésta como el numero de rutas alternativas de fabricacion
menos uno (expresion 3). Segun esta definicion, los procesos no flexibles poseeran flexibilidad
cero, y los procesos flexibilizados segun la técnica descrita (relajacion de la restriccion de
precedencia entre dos operaciones) flexibilidad uno.

1 I

z. :}ZJ’; I > nmimerod odrdenes ()
=]

f, = niimero posibles rutas — 1 3)

Para cada problema y grado de flexibilidad se han realizado dos experimentos uno con el criterio
de toma de decision TD-HEUR y otro con TD-RL-C (en ambos casos con el mecanismo de
lanzamiento LANZ-CR). Con los resultados obtenidos se ha realizado un grafico por problema,
donde se representa 7” frente a la flexibilidad, para ambos criterios de toma de decision. En la
figura se muestran los resultados para los problemas de 10.

—m— LANZ-CRy TD-HEUR Eje Horizontal — /f,

—O— LANZ-CRy TD-RL-C Eje Vertical — T?en miles
Prob10/1 Prob10/2
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Figura 3. T? frente a flexibilidad en para cada problema.

Como puede apreciarse en las graficas anteriores, el comportamiento del sistema mientras
que con el procedimiento de toma de decision TM-RL el sistema es capaz de aprovechar la
flexibilidad para mejorar la eficiencia, con el TM-HEUR esto no siempre ocurre.

5.3. Conclusiones

El paradigma multiagente ha aportado una nueva forma de abordar el problema de control
de planta. Pero la novedad fundamental no se encuentra en las herramientas, ni en las
especificaciones, sino en la forma de pensar y de analizar el problema. La idea de distribuir el
sistema en entidades autdbnomas, en estrecha relacion con la estructura de la planta, modifica
radicalmente el desarrollo posterior del sistema.

Mientras que en los sistemas de control tradicionales existen elementos centralizadores que
poseen un modelo global de sistema, que es utilizado para la toma de decision y la integracion
del sistema, en la solucion multiagente no tiene por qué ocurrir: (1) los agentes poseen un modelo
local (cada orden de su proceso de produccion, y cada maquina de sus capacidades), (2) realizan
sus propios planes (programas locales), teniendo en cuenta para ello los precios de los recursos
que han resultado de un proceso de negociacion (mecanismo de programacion distribuida),
(3) los planes se intentan llevar a cabo formalizando acuerdos con otros agentes (procesos de
lanzamiento), y (4) cuando algun suceso hace imposible que se cumplan los acuerdos y los
planes, los agentes los reajustan comunicando sus decisiones al resto de agentes involucrados.

Como resultado de esta forma de pensar, el sistema se integra verticalmente en cada uno de
los agentes (coherencia entre programacidn, lanzamiento, ejecucion y control on-line), y
horizontalmente a través de las interacciones entre agentes (compatibilidad de los diferentes
programas locales, acuerdos y acciones). Los resultados obtenidos con el prototipo desarrollado
son esperanzadores, ya que con la configuracién mas completa (incluyendo programacion
distribuida), el funcionamiento del sistema ha sido el adecuado en todos los escenarios
propuestos.
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