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1. Introduccion

En los ultimos afios, se han publicado una grandzahtle trabajos de investigacion en el uso
de los Sistemas MultiAgente (MAS) en diferentes iémsbindustriales. Estos modelos, al
contrario que los tradicionales centralizados @tlas en arquitecturas jerarquicas multi-nivel
asumen la presencia de varias entidades distrib@idain sistema de fabricaciéon que pueden
tomar decisiones, interactuando y cooperando umo®tos para alcanzar un 6ptimo global.
Las hipotesis en las que se asientan estos magtatola autonomia local y, frecuentemente,
los conflictos entre unidades de decision, conamersimismo una relacién global con el
sistema de fabricacion, coherente con las caratte$ requeridas de reactividad y
flexibilidad. Sin duda alguna, la llegada de los $Aa representado in la Gltima década una
ruptura en el mundo de la investigacion, conflugemVestigadores desde heterogéneos y
con frecuencia, campos distantes. La naturalezandénico agente, y en un aspecto mas
complejo, la interaccion entre mas agentes, hddatrantre otros a bidlogos, expertos en
teoria de juegos, investigadores en inteligendidficéal etc. provee una interesante vision
conjunta de los distintos campos de investigacanMAS.

En este trabajo se analizara cdmo el paradigmasd®IAS esta siendo adoptado en practicas
y en la realidad industrial y, en particular, e &eas relacionadas con la planificacion de la
produccion. En particular, después de una bresfickcion de términos y definiciones en
los MAS se mostrara una vision de las aplicacialeetos MAS en el contexto de la Cadena
de Suministro. Posteriormente se realizara un sigéliel grado de madurez de las
aplicaciones MAS. Por ultimo, se extraeran alguualusiones.

2. Definicidon y categorizacion de los Sistemas Midtgente
Desde los afios ochenta han aparecido en la litarghan variedad de definiciones en el
campo de los Sistemas MultiAgente. Para obtenewisn@n extensa de la teoria de agentes,

arquitecturas y lenguajes se recomienda (Wooldradge., 1995)

Los SMA no se deben abordar desde una perspectimalitica. Mas bien, las caracteristicas
de los MAS depende de los requerimientos espesifa® cada uno de los campos de
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aplicacion. Por este motivo, la literatura muestasias propuestas de clasificacion de los
MAS con la intencién de clarificar las diferentesfidiciones que cada uno de los
investigadores han aportado

La clasificacion mas importante que se puede extabken los MAS son:

- Especificaciones de disefio: Algunos autores digéngdos dimensiones
principales de la clasificacion para la resoluadénproblemas distribuidos, que
son el control y la comunicacién. El primero ddserdia comunicacion entre los
agentes, la cooperacion entre ellos para logradowarse. El Gltimo describe
el paradigma de comunicacion, los contenidos seawény los protocolos. A
dicha clasificacion se le puede afadir la dimensigante, que describe la
poblacién de agentes en el MAS (p. ej, adaptatividautonomia).

- Aplicaciones industriales: esta es una de las ipahes clasificaciones
mostradas por los investigadores y llevada a calyoParunak, Jennings y
Wooldridge. Los anteriores proponen una clasifizacde acuerdo a sus
aplicaciones funcionales y observan que la maygitas aplicaciones de los
MAS en la fabricacion estan relacionadas con ladyroion y el disefio
(Parunak, 1994). Posteriormente, el mismo autoru(Rdk, 1998) provee una
taxonomia mucho mas extensa de las aplicacionestiles de los MAS
donde aparece por primera vez la madurez como digrede las aplicaciones.
Una segmentacion diferente de la aplicaciones @ggpa por (Jennings et al.,
1998) , que distinguen entre aplicaciones indusfzjacomerciales, de
entretenimiento y aplicaciones médicas.

La propuesta de (Sachdev et al., 1998) represemtpuente entre dos corrientes de la

taxonomia, desde su clasificacion considera laagthn como dimensién, abarcando no solo

las aplicaciones industriales sino también lasrdeegenimiento, las humanas, ademas de las
dimensiones de agente, organizacion e interaccion.
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Figura 1: Clasificacion por categorias (Fuente: (@ridi et al., 2004))

En este trabajo se adoptara la taxonomia mostmada Eigura 1, que sera utilizada para
analizar las caracteristicas de las aplicaciondeiMAS. Y ademas se estudiara también el
modo de encapsulamiento de los agentes (Botti,e2@02). A continuacion se muestran una
breve descripcion de los MAS:

- Tipo de aplicacién: Cada referencia se clasificacleerdo a la actividad de la
empresa (disefo, ingenierias...) modelada por laagdin con MAS. Dentro
de cada modelo, cada agente es responsable de um#s aactividades e
interactla con otros agentes con el objetivo deptiursus tareas. En algunos
contribuciones en la literatura, el tipo de apliéaes mas ancho que lo que es
la actividad de la empresa, y abarca una red denaciones. En este caso
cada agente representaria una organizacion.

- Agente: Un agente es una unidad de decisiOn peésgido Sus propios
objetivos relaciondndose con otras unidades deénsés Los principales
atributos de un sistema son la adaptatividad, didancomo la capacidad de
adaptarse a la evolucion dinamica del ambienteetobjetivo de mantener su



rol y conseguir sus objetivos, capacidad de apreme es la capacidad de
incrementar sus competencias (Caridi et al., 2084tpnomia y proactividad,
que es la capacidad para tomar internamente sysapraecisiones y, de
acuerdo a ellas, decidir autbnomamente que deesignrelaciones llevar a
cabo en su sistema (Steels, 1995). En la propugstdaxonomia para
aplicaciones MAS industriales, los agentes sonifdados de acuerdo al rol
que tienen en el sistema: abarcan desde agentetapgestion de costes hasta
los agentes almacén para gestionar la distribucion.

- Control: Las tomas de decisiones distribuidas afe@ la complejidad del
control debido a las interdependencias entre lentag (como resultado de
dividir el problema). Debido a esto se requiere pt@o unos buenos
mecanismos de coordinacion con el objetivo de giaearia consistencia entre
las acciones locales y las acciones globales d&dnsa. Los mecanismos de
coordinacién pueden dividirse en implicitos y esipdis.

- Organizacion: la organizaciéon en los MAS es la forde trabajar en una
entorno donde las tareas son distribuidas entrara®des capaces de tomar
decisiones, la principales caracteristicas dedarozacion son la estructura de
las unidades de toma de decision y la estructganizativa.

- Comunicacion: es la caracteristica fundamentabdeMAS, ya que es la que
permite la coordinacion entre los agentes. La caoagion puede clasificarse
de acuerdo al vehiculo de comunicacion y a loopadds utiulizados.

- Encapsulamiento: Es el modo en que se crean lagemgpara cumplir sus
objetivos, si se agrupan segun su funcion (plaadioe, programador...) o bien
segun sus caracteristicas fisicas (maquinas, mcuns

3. Aplicacion de los Sistemas Multi-agente en entoos de fabricacion

En este apartado se muestra el resultado de ctadifi literatura segun la taxonomia descrita
en el apartado anterior. La clasificacion se faalcon la evaluacion de los tipos de
aplicacién, la manera en que han sido aplicadosikiemas multi-agente a los sistemas de
planificaciéon y control de la produccion y su immaen los sistemas de produccion. Se
muestran también algunos ejemplos relevantes.

3.1. Tipo de aplicacion y rol de los agentes
La tabla 1 (Caridi et al., 2004) muestra el gra@oaglicacion de los MAS con especial

atencion a los principales tipos de aplicacioraperta el porcentaje de articulos encontrados
con cada tipo de aplicacion y los principales rolesos agentes.

Tipo de Aplicacion % Rol de los agentes
Quotation Order 5 Gestor de Costes
Disefio 13 Agentes de disefio
Ingenieria 9 Agente de disefio de procesos,
de disefio de fabricacion
Prevision de demanda 5 agente de ventas, agente|de
marketin
Gestion de Ordenes 7 Order Agents, order holon
Master production 6 Agente planificador
Schedule
Material Requirements 9 Agente planificador
Planning
Scheduling 20 Agente programador




Aprovisionamiento 7 Agentes suministradores
Monitoring 17 Agente controlador
Distribucién 5 Agente almacén

Tabla 1: Porcentaje de articulos por aplicacionesHuente: (Caridi et al., 2004)

Se observa que una de las aplicaciones mas imporeanel disefio, en la mayoria de los
casos de placas electrénicas (Mori et al., 19983a(a et al., 2000) ofrecen una muestra de
ingenieria concurrente, donde uno de los objetik@side en la coordinacion de dos
departamentos. Destacar la existencia de artic@ddanificacion y control de la produccién
basados en MRP, como por ejemplo (Kanchanasewate £997)

3.1.1. Fabricacion Discreta

Las estadisticas confirman que la mayoria de lhgees de investigacion estan centrados
en sistemas de produccion de flujo no-linealesryaltas cargas de trabajo, como job-shops o
talleres de montaje. Entre los estudios mas impt@saestan los de (Baker, 1992), que
aportan una aplicacion de un MAS en un Small Faintsp en GE Power Generation (Caridi
et al., 2004). Una aplicacion importante para lplicaciones de Scheduling y monitoring
estan descritas en (Liu et al., 1996), donde leni®ag tiene delegada algunas tareas de
scheduling y trabajos de produccion.

La flexibilidad y efectividad ha sido estudiada etnas aplicaciones como: scheduling y
monitoring en un shop floor genérico, en (Maturaaal.,, 1995); flow shop scheduling
(Daouas et al., 1995), que combina los MAS conegncido simulado.

3.1.2. Cadenas de Suministro

Tradicionalmente, los MAS se han aplicado a nivepresa tratando de resolver temas
especificos de necesidades funcionales o actividade toma de decisiones. Por tanto,
coherentemente con las nuevas practicas de gegiigm, han cambiado de aspectos
competitivos a organizaciones basadas basado moadso con una perspectiva integrada.
Las aproximaciones de los MAS han aparecido utiib§e como soporte para la gestion de
la cadena de suministro, y en general como ayudalas actividades de toma de decisiones
entre organizaciones externas.

Se pueden encontrar algunas propuestas con dos esta@ones de la cadena de suministro
en la literatura. Entre las mas remarcables estdS@M (Integrated Supply Chain
Management) que es un modelo basados en MAS (Fak,el993) que es uno de los
pioneros en este campo. El ISCM esta compuestondeonjunto de agentes cooperantes
donde cada agente asume una o0 mas funciones dentgocadena de suministro, y coordina
sus decisiones con otros agentes relevantes. levgesgocupan diferentes roles, en particular,
agentes funcionales son disefiados para gestianegléiones con los clientes aguas abajo y
llevar a cabo las correspondientes tareas, desdienes de reaprovisionamiento, hasta
planificacién de transporte. (Sauter et al., 1998)pone una arquitectura ANTS (Agent
Network for Task Scheduling) que descompone cada&sa en una cadena de suministro en
miniatura, con productores y consumidores. Comoltado se comprueba que las interfaces
entre agentes son las mismas dentro de una enguesadentro de la cadena de suministro,
siendo una integracion mas natural en el primerosieasos.

(Strader et al., 1998) desarrollan una plataformaichulacion multi-agente, que soportan la
toma de decisiones en la cadena de suministronAyotros autores han escrito sobre para la
cadena de suministro entre ellos cabe citar (Swathmam et al., 1998;Sadeh et al., 1999).



3.2. Organizacion y Control

La tabla siguiente resume las diferentes arquitasten la literatura analizada.

Arquitectura de los MAS %
Heterarquica 48
Heterarquica con coordinadores 26
Jerarquica 4
Jerarquica modificada 12
Holbnica 10

Tabla 2: Diferentes arquitecturas en los MAS (Fuerd: (Caridi et al., 2004))

En las arquitecturas heterarquicas, no tienen liagarelaciones jerarquicas entre los agentes.
Este tipo de arquitecturas ha sido aplicada emjwalcomo planificacién y control (Caridi et
al., 2000;Baker, 1992) citando a (Baker, 1992)steshas de minifactoria (Gowdy et al.,
1999), scheduling job shops (Saad et al., 1996}y 8hop, el ISCM (Fox et al., 1993). La
revision de literatura muestra que, aunque las itexjuras heterarquicas son las mas
estudiadas, todavia se encuentra lejos de su éapeotbtipo o de su fase de produccién, lo
que significa que su nivel de maduracion es bagte Epo de arquitecturas esta caracterizada
por una sobrecarga de movimiento de informacidonogsecuentemente altos costes de
implementacion, y por tanto no se garantizan |dsrays.

En las arquitecturas heterarquicas con coordinadesésten agentes que ayudan en la
coordinacién y comunicacion entre los agentes gg#an posibles disputas con el objetivo de
asegurar la estabilidad del sistema. Un ejemplestie tipo de arquitecturas se encuentra en
(Shehory et al., 1998) que persigue el objetivdadentegracion de las operaciones de la
compafia (disefio, planificacion, scheduling,...)reeet mismo y los clientes, proveedores, y
partners, en un sistema abierto y distribuido. &artjuitectura ANT (Sauter et al., 1999), los
coordinadores ejecutan el rol de brokers. En (Maaret al., 1995) los mediadores se
organizan en estructuras organizadas soportarrgicao las actividades.

En las arquitecturas jerarquicas, los niveles iofes dependen de los niveles superiores, que
parcialmente o totalmente los controlan. (Caricalet2004)muestra ejemplos de este tipo de
arquitecturas donde cada agente-tarea es descst@mmeagentes-tareas de nivel inferior. El
PROCURA model (Project Management Model of ConceurRlanning and Design) integra
planes tacticos y operativos en una jerarquia tvpad Golfarelli et al., 1997)

En las arquitecturas jerarquicas modificadas, arpésl alto grado de autonomia de cada
agente, se mantiende un nivel jerarquico para manta estabilidad del sistema. (Park et al.,
1994) presenta una arquitectura para el disefioucamte de cables industriales, donde la
descomposicion del sistema refleja la aproximacjérarquica, donde cuatro agentes
periféricos, que van adosados con tareas espeacyfican un cierto grado de autonomia, estan
conectadas con un nodo central.

En las arquitecturas hol6nicas la distribucién estmpuesta por holones que se adaptan
dinamicamente al ciclo de vida de los sistemasatiédacion (Bongaerts et al., 1995). Los

sistemas de fabricacion holdnicos resumen las e®jpropiedades de las arquitecturas
jerarquicas y heterarquicas, con gran calidad dalteglos y estabilidad frente a posibles

perturbaciones.

3.3Comunicacion



La comunicacion es una de las caracteristicas mlésantes cuando se desarrollan los
Sistemas MultiAgente. El objetivo de la comunicac&s actualizar, la informacion de los
agentes sobre su entorno en tiempo real, paragjuesaagentes puedan reaccionar. Ademas,
la capacidad de anticiparse, y por tanto la indemibre se reduce. Por dltimo la
comunicacion permite tener relaciones con otrositegey de esta manera cooperar para
conseguir objetivos.

La literatura revisada se puede clasificar de awoueal paradigma y al protocolo de
comunicacion. El paradigma define la forma en gueoimunicacion tiene lugar. El protocolo
especifica la estructura del dialogo entre los tagera forma de seleccionar las direcciones
(comunicacion selectiva, comunicacion multi-difusig difusién “por altavoz” (broadcast
communication)), y a mas alto nivel por la estreetsemantica el contenido de los mensajes
intercambiados.

El paradigma de comunicacidon mas extendido es ehégsage passing, con contract-net
como mecanismo explicito. Como ejemplo de messagsimy esta el trabajo de (Saad et al.,
1995), en un trabajo de scheduling en un job sho@mco. En este trabajo los agentes no
comparten un sitio de memoria fija donde se almadaninformacién, sino que envian y
reciben mensajes de acuerdo a sus normas, el plmipee se utiliza es el contract-net. Otro
ejemplos se puede encontrar en (Kanchanasevee E3@I)

En (Sadeh et al., 1999) la comunicacion esta basadd paradigma del tablon de anuncios,
éste paradigma es muy util para integrar multiflestes de conocimiento, de hecho permite
abarcar el problema de resoluciéon con multiplesiteee de informacion, que desarrollan
soluciones a problemas comunicandose a través thblém de multiples capas tablén, donde
cada capa tiene un contexto especifico, que depeddela situacion del entorno (p.ej.
ordenes de produccion para ser planificadas o anoaglas, recursos disponibles, acuerdos
con proveedores...)

Otros protocolos implementados son el sistema dacvm para la comunicacion entre

agentes de recursos en fabricacion de semiconésc{Brarunak, 1998). Los protocolos de
speech acts en (Fox et al., 1993), la propagaa@arestricciones en (Sachdev et al., 1998), y
protocolos de reactividad en (Gowdy et al., 1999).

3.4. Encapsulacion de agentes

En este apartado se clasifican los agentes segimodo de encapsulamiento es decir la
forma en que se conforman y dividen los agentesteHElas diferentes aproximaciones
utilizadas para la encapsulacién de agentes eamsstde fabricacion basados en agentes, dos
aproximaciones son inconfundibles:

- la aproximacion de descomposicién funcional
- la aproximacion de descomposicion fisica.

En la aproximacion de descomposicion funcional,dgentes son utilizados para encapsular
modulos asignados a funciones tales como adguisdedpedidos, planificacién, scheduling,

manipulacion de material, gestion de transportistyibucion de producto. No hay relaciones

explicitas entre agentes y entidades fisicas. Hmgnge este tipo de aproximaciones se
encuentran en (Fox et al., 1993), (Peng et al8LAAcEleney et al., 1998).

La aproximacion funcional es muy util en la inteyba de sistemas ya existentes

(herramientas CAD, sistemas MRP, etc.) y en laluegm de problemas de legado. Incluso,



en un sistema de fabricacion que utilice la aprexidn fisica, la aproximacion funcional
puede resultar util. Estos agentes que encapsldganszs funciones especiales pueden ser
utilizados para proporcionar tales servicios ennieel de sistema, como pueden ser
facilitadores, mediadores o monitores del sisteRPeng et al., 1998) y (Maturana et al.,
1995).

En la aproximacion de descomposicion fisica, losnggs son utilizados para representar
entidades del mundo fisico, tales como trabajaden@gjuinas, herramientas, instalaciones,
productos, piezas, caracteristicas, operacioneskay una relacion explicita entre un agente
y una entidad fisica. Ejemplos de esta aproximapigeden ser encontrados en (Maturana et
al., 1997), (Park et al., 1994) (Parunak et al0130

La aproximacioén fisica define naturalmente disSntonjuntos de variables que pueden ser
manejados eficientemente por agentes individuaesrteracciones limitadas.

3.5. Grado de madurez de las aplicaciones MAS rewdas

El objetivo de este apartado es identificar el tigoaplicacion donde las aplicaciones de los
MAS aportan mejores resultados en comparaciéonaaprioximacion tradicional.

El resultado de la revision sugiere que los modepesativos utilizados por compaiiias o que
estan siendo trasladados a productos comercialespgcoos, estando la mayoria de los
modelos en fase de emulacion.

Indicar que soélo se han encontrado una aplicaaidsuefase final de producto, aplicados al

scheduling y monitoring de procesos continuos (fRacu1998).

Entre las aplicaciones en fase de produccion (@ravproducto final acabado) existe una
aplicacion para la gestion de la cadena de sumo(&ddeh et al., 1999). (Parunak, 1998)
muestra varias aplicaciones para el schedulingréas$ de montajes.

La mayoria de las aplicaciones de los MAS se ernareen la fase de modelado , (Golfarelli

et al.,, 1997), (Swaminathan et al., 1998), (Bastbal., 1998), o en su fase de emulado
(Parunak et al., 2001) o en su fase de prototigtadibramanian et al., 1996) o (Barbuceanu
et al., 1999)

4. Consideraciones finales

Durante la década de los 90 y la primera mitadadprésente década, la investigacion en
Multi-Agentes ha sido muy intensa y muchos investa@yes han contribuido al esfuerzo
comun de derivarlo a la industria. Sin embargogsap de la densidad de los esfuerzos y
proyectos realizados, no existe una idea claradhelaly como los sistemas multi-agente
pueden aportar mejores resultados que los modeddgibnales. Los autores trabajan en
descripciones tedricas de hipotesis y de caratitelds pero no aportan indicaciones
satisfactorias de su nivel de aplicabilidad. Patdaes evidente que sin dar respuestas claras
a estas cuestiones fundamentales, la distanceientstigacion y aplicacion es muy grande.

En cualquier caso, el paradigma del MAS esta cariaado por algunas propiedades, que
dado un contexto de aplicacion, su aplicabilidaddeuverse reforzada o puede disminuir.
Como puntos fuertes de los sistemas multi-agenfgusden destacar cinco puntos para los
que las aplicaciones de los MAS son especialeméniles, que son modularidad
descentralizacion, complejidad, tiempo de apliagacidal estructuradas (Parunak, 1998):

También se deben sefialar las desventajas de izacih de este tipo de agentes en
aplicaciones de produccion y control. Estas sompionalidad y Gran Invesion.



Probablemente el equilibrio entre los pros y lostias de este tipo de aplicaciones de alto
riesgo comparados con su efectividad actia comdesmcentivador de desarrollos en la
industria, ademas de una posible falta de receélptivpor parte de las empresas de tecnologias
novedosas no suficientemente probadas.
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