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Resumen

La fabricacion orientada al producto esta
completamente alineada con una de las tendencias
de la Industria 4.0 que consiste en la integracion de
todos los sistemas de produccion. Esto implica una
transicion desde un punto de vista tradicional de los
procesos, centrados en lineas de produccion con el
objetivo de reducir costes, a uno més flexible capaz
de producir productos personalizados. Por otra
parte, los Sistema Multi Agente se caracterizan por
su caracter inteligente y distribuido, asi como por su
capacidad de negociacion para conseguir Ssus
objetivos y se han aplicado ampliamente en entornos
de fabricacion. Los trabajos relacionados
demuestran su aplicabilidad en entornos flexibles.
Por ello, son candidatos muy adecuados para
implementar planes de fabricacion cambiantes y
personalizados. Sin embargo, un aspecto clave es
ofrecer metodologias y herramientas que soporten la
implementacion de dichos sistemas. En este articulo
se presenta una arquitectura multi-agente para
fabricacion inteligente y se ilustra su flexibilidad
para el caso de fallos de recursos de fabricacion,
dando pautas y plantillas para la implementacion de
aplicaciones concretas.

Palabras clave: fabricacion orientada al producto,
sistemas multi agente, ingenieria basada en modelos.

1 INTRODUCCION

Los sistemas de fabricacion orientados al producto
(Product Oriented Manufacturing, POM) se
componen de células y recursos de fabricacion
interconectados, que a su vez, y de forma coordinada,
resuelven la fabricacién de un producto o una serie
de productos similares, incluyendo el trabajo de
ensamblado necesario [21].

El concepto de POM estd directamente relacionado
con una de las tendencias de la Industria 4.0
consistente en la integracion de todos los sistemas de
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produccién con el objetivo de evolucionar desde lotes
grandes, dirigidos a reducir el coste, a una
produccién mas flexible capaz de producir productos
personalizados. En otras palabras, las iniciativas
basadas en la Industria 4.0 persiguen la integracién,
reutilizacion, flexibilidad y optimizacion de los
procesos de fabricacién mediante la implementacion
de caracteristicas de ultima tecnologia basadas en el
uso de equipamientos y sistemas inteligentes vy
adaptativos [2]. Las fabricas inteligentes no s6lo van
a controlar los procesos de fabricacién de productos,
sino que también estaran conectadas con el mercado,
proveedores y clientes. EI modelo de fabricacion
altamente automatizada de la Industria 4.0 tiene las
siguientes caracteristicas principales: (1) flexibilidad
entendida como cantidad y tiempo de produccion; (2)
reconfiguracion como la capacidad de adaptarse
rapida y econdmicamente a cambios en el producto;
y (3) digitalizacion de procesos conectando e
integrando las distintas fases del proceso de
produccién.

Por otra parte, a medida que surgen nuevos retos, y
con el objetivo de convertir el concepto en una
realidad, son altamente demandadas plataformas que
soporten en tiempo de ejecucion sistemas POM. En
este sentido, la tecnologia de agentes se ha validado
como un modo natural de cumplir con los requisitos
en multiples &mbitos industriales [9],[10] y [17]. De
hecho, el concepto de agente industrial esti
relacionado con la aplicacion de la tecnologia de
sistemas multi-agente (Multi-Agent System, MAS)
para resolver problemas industriales complejos, tal y
como se recoge [11] y [19]. En resumen, los agentes
industriales normalmente se desarrollan para: (1)
Implementar recursos fisicos de fabricacion como
maquinas, robots, robots autoguiados (Automated
Guided Vehicle, AGV), operadores; o agrupaciones
de recursos (por ejemplo, células, lineas de
produccion y plantas de fabricacién) asi como
productos y operaciones [7], [13], [18], [20], [22] y
[23]. Esta tecnologia claramente contribuye a reducir
el tiempo de respuesta a las demandas del mercado y
por ello, a incrementar la competitividad de las
empresas de produccion; (2) Encapsular las



actividades de fabricacion a través de un enfoque de
descomposicion funcional. En este caso no hay
relacién explicita entre agentes y entidades fisicas,
por ejemplo: adquisicién de pedido, planificacion de
procesos [1], [4], [5], [8] y [15]. Este enfoque facilita
la integracion plug-and-play; (3) Representar a los
distintos negociadores con el fin de facilitar la
colaboracion empresarial [6] y [14].

Se puede decir, por lo tanto, que las aproximaciones
basadas en MAS son buenas soluciones para
proporcionar soporte en tiempo de ejecucion en
sistemas industriales dindmicos [3]. Sin embargo,
hay pocas metodologias y falta de herramientas para
el desarrollo de dichas plataformas. En este contexto,
el uso de ingenieria basada en modelos (Model-
Driven Engineering, MDE) se ha validado como
adecuada para guiar y ayudar en el disefio, desarrollo
e implementacion de sistemas complejos [16].

Por todo ello, este trabajo extiende la arquitectura
basada en agentes presentada en [12], dando pautas
de implementacion y dotandola de los mecanismos
necesarios para detectar y solucionar fallos de
recursos de fabricacion. Todo ello haciendo uso de
modelos.

El articulo est4 organizado de la siguiente manera: el
apartado 2 presenta brevemente los componentes de
la arquitectura propuesta en [12] y los roles de cada
componente. Estos componentes gestionan la
informacién relativa al plan de fabricaciéon en
gjecucion, cuya representacion en modelos formales
se describe en el apartado 3. En el apartado 4 se
proponen plantillas para la implementacion de los
agentes y en el apartado 5 se presenta un caso de
estudio que incide en el comportamiento e
interaccion entre agentes para asegurar la tolerancia a
fallos de recursos de fabricacion. Por dltimo, se
presentan las principales conclusiones y las lineas de
trabajo futuro.

2 ARQUITECTURA MAS PARA

FABRICACION
PERSONALIZADA

En este apartado se resumen los componentes de la
arquitectura preliminar presentada en [12] y que
representan tanto los conceptos necesarios de
fabricacion en planta, como la supervisién del
sistema.

Como se puede ver en la Figura 1, la arquitectura de
agentes propuesta distingue entre tres tipos de
agentes que seran definidos por sus correspondientes
plantillas: (1) los agentes recurso (Agente Maquina —
MA- y Agente Transporte —TA-), (2) los agentes de
produccién (Agente de Pedido en inglés Order Agent
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—OA- y Agente Lote, en inglés Batch Agent -BA-) y
(3) agentes de supervision (Agente Supervisor —SA-
y Agente Monitor -MoA-). Por una parte, los agentes
recurso ofrecen servicios de procesado y transporte,
por otra, los agentes de produccion se encargan del
seguimiento de la produccién de los pedidos.
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Figura 1. Arquitectura de agentes propuesta
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El Agente Supervisor, Unico en el sistema, se encarga
de mantener el estado de todo el sistema (recursos
disponibles en operacion, servicios ofrecidos, estado
de recursos, pedidos en produccion...), actualizando
dicha informacién cada vez que se produzca algin
cambio.

El Agente Monitor es el encargado de recolectar la
informacién del sistema MAS con el objetivo de
poder visualizarla en un panel de operador. A su vez,
el monitor es capaz de realizar peticiones de
informacion a través de las cuales puede conseguir el
estado de los pedidos y lotes.

El Agente de Pedido (OA) se encarga de gestionar
sus correspondientes Agentes Lote (BA). ElI BA
realiza el seguimiento de los pasos que se dan en la
fabricacién de un producto. En el momento de su
creacion recibe el modelo de producto y el nimero de
items que tiene que gestionar. Los BA esperan
mensajes de maquina informando del comienzo y fin
de operaciones, realizando asi la trazabilidad del
producto. Si una maquina quiere operar sobre un
subproducto que se encuentra en otro punto de la
planta el BA es capaz de lanzar negociaciones entre
transporte. Cuando un BA termina la fabricacién de
sus productos manda la informacion al
correspondiente OA, que la almacena hasta que todos
sus BA finalicen. En ese momento, el OA guarda
toda la informacion de trazabilidad en un repositorio
y desaparecen.

El Agente Maquina se registra en el repositorio junto
con las operaciones que es capaz de realizar. Las
méaquinas son las encargadas de realizar las
operaciones sobre los subproductos. A su vez, se
encargan de la gestién interna de sus propios
almacenes.



El Agente Transporte, del mismo modo que el MA,
se registra en el sistema junto a las operaciones que
es capaz de realizar. Los TA, uno por robot movil,
dan solucion a los problemas de transporte de la
planta realizando, principalmente, el transporte de
pallets a las maquinas.

3 MODELADO DEL PLAN DE

FABRICACION

En este apartado se van a presentar los modelos de
informacion del sistema. Para ello, se propone un
lenguaje mediante el cual se definen los distintos
elementos del sistema para que se pueda operar con
ellos. La gran ventaja del uso de modelos es que se
pueden afadir y retirar de forma dinamica,
solucionando de este modo uno de los problemas
para conseguir una planta flexible.

La arquitectura de agentes debe gestionar
informacién relacionada con la definicion de
producto, recursos disponibles y plan de fabricacion
evitando informacién redundante. Por lo tanto, los
modelos de informacidn van a ser gestionados por los
diferentes agentes. Como se ha comentado
anteriormente, los modelos de informacién tienen
que ser lo suficientemente generales como para poder
ser utilizados en diferentes plantas de fabricacion.

En primer lugar, el Plan de Fabricacion es el
elemento esencial desde el que se comienza el
proceso de fabricacién. Se asume que es definido por
una entidad externa (un sistema de ejecucién de la
fabricacion, en inglés Manufacturing Execution
System — MES -) 0 manualmente por el usuario. Con
el objetivo de poder introducir el plan en la
plataforma de agentes, se propone el lenguaje para el
modelado de plan de fabricacién que se muestra en la
Figura 2. De esta manera, se consigue un procesado
mas répido y la total integracion en el sistema MAS
propuesto.

Por lo tanto, el plan de fabricacion se define como
una serie de pedidos y su correspondiente plan. Se
asume que los pedidos se planifican como una serie
de lotes que contienen un ndmero concreto de
productos del mismo tipo. El plan se define como
una serie de operaciones planificadas con los
siguientes parametros: subproducto(s), operacion, ID
de maquina, estacion, fecha de comienzo planificada
y fecha de finalizacion planificada.
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Figura 2. Lenguaje de modelado para el plan de
fabricacion

Por otro lado, el Plan de Maquina se define como un
conjunto de operaciones planificadas que hay que
realizar. Estd completamente relacionado con el plan
de fabricacion, ya que el plan de maquina es el
conjunto de operaciones del plan de fabricacion que
se corresponden a una misma maquina ordenado por
tiempo de inicio de operacion.

De la misma forma se definen modelos para otros
elementos del sistema: (1) producto, (2) maquina y
(3) trazabilidad, correspondiente a informacion que
gestionan los agentes BA y MA. Estos modelos de
informacidn se detallan en [12].

4  ASPECTOS
IMPLEMENTACION

ARQUITECTURA

DE

DE LA

Se ha desarrollado una implementacién prototipo en
JADE. Este framework cumple con la normativa
FIPA y esta integramente desarrollado en el lenguaje
de programacion Java. Un framework que cumpla
plenamente con FIPA debe soportar la gestion de
agentes. En particular, como muestra la Figura 1: el
Directory Facilitator (DF), el Sistema de Gestion de
Agentes (Agent Management System, AMS), y el
Canal de Comunicacion de Agentes (Agent
Communication  Channel, ACC). Segin la
especificacion FIPA, tiene que haber al menos un DF
en la plataforma, que ofrece los servicios de paginas
amarillas donde los agentes pueden registrar sus
servicios o buscar aquellos que requieren. EL AMS
gestiona la creacién, migracion y eliminacion de
agentes. El ACC soporta la interoperabilidad dentro
de una misma plataforma o entre diferentes
plataformas.
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Figura 3. Plantilla del agente recurso

Los agentes recurso, MA y TA, pueden ser definidos
por una plantilla genérica que se puede caracterizar.
En la Figura 3 se representa la estructura general de
la plantilla del Agente Recurso (que tanto méquinas
como transportes utilizaran) en un diagrama de clases
UML que se implementa como un FSM (Finite State
Machine) Composite Behaviour de JADE. La FSM
ofrece métodos para la creacion de sub-
comportamientos por estado en los que el MA puede
operar, asi como las transiciones entre ellos. En este
prototipo, que soporta tanto operacion normal como
fallos, se definen 4 estados: (1) Boot, estado de
inicializacién del agente; (2) Running, estado de
operacion normal del agente; (3) Stanby, estado de
espera en el que se encuentra un recurso con algun
fallo fisico; y, por ultimo, (4) End, para la
finalizacién controlada del agente. Ademas, la
caracterizacion del MA comprende tres nuevos
parametros: ID, modelo de maquina y plan de
maquina. Mientras que la del TA también afade el
mapa.

La funcionalidad de cada uno de ellos se implementa
como dos Simple Behaviour de JADE. Uno de ellos
se encarga de realizar las operaciones propias de la
funcionalidad concreta del agente, y por lo tanto
depende del estado en el se encuentre. El otro,
ControlBeheaviour se encarga de gestionar las
peticiones de operacion de control, entre las que se
encuentran: peticiones de informacién, cambio de
estado, negociacion...

CASO DE ESTUDIO:
COMPORTAMIENTO A FALLOS
DE RECURSOS DE
FABRICACION

Con el objetivo de validar la implementacion de la
metodologia propuesta por medio de modelos de
informacién y una arquitectura basada en MAS, se
escoge un caso de estudio industrial simplificado,
pero aun asi complejo: la fabricacion de faros
halégenos de automoévil. Las diferentes operaciones
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del proceso de fabricacion se dividen en tres grupos:
procesado, ensamblado e inspeccion. Del mismo
modo, los diferentes componentes del sistema se
dividen en los siguientes grupos: (1) materia prima,
componentes que varian segin el modelo de
producto; (2) subproducto, materia prima sobre la
que se ha realizado una serie de operaciones (al
menos una operacion); y por Gltimo, (3) material,
componentes genéricos cuyo disefio no cambia con el
modelo de producto.

Este apartado presenta los mecanismos de sistema
para la deteccion, aviso y confirmacion de fallos, asi
como el proceso de recuperacion para el caso de fallo
de recurso. Los fallos en un sistema de fabricacion
son muy variados, pero se pueden agrupar en tres
grupos diferenciados por su nivel de criticidad. A
medida que el nivel de criticidad de un fallo aumenta,
mas rapida tiene que ser su recuperacion para
asegurar el correcto funcionamiento del sistema. Los
tres niveles que se definen en este trabajo, ordenados
de menor a mayor nivel de criticidad son: (1) A nivel
de producto, donde se tienen en cuenta posibles
rechazos que se produzcan por las estaciones de
inspeccion a lo largo del proceso de produccion. (2)
A nivel de recurso donde uno de los MA o TA falley
por lo tanto no pueda continuar realizando la tarea
que tenia programada para ese momento. (3) A nivel
de agente, donde ya sea por fallo del propio agente o
del nodo que lo contiene, el agente falla y desaparece
del sistema. En este articulo se va a profundizar en
los fallos a nivel de recurso.

5.1 A NIVEL DE RECURSOS

Se produce cuando alguno de los recursos de sistema,
méaquina o transporte, sufren algun tipo de fallo
(caida del controlador, fallo mecanico de alguno de
los elementos del recurso...) que le imposibilitan
llevar a cabo la operaciéon planificada en ese
momento.

La deteccion de este tipo de fallos se realiza por uno
de los siguientes mecanismos: (1) Si el propio
recurso detecta algin fallo al realizar el
autodiagnoéstico. (2) Si un mensaje no se puede
entregar al recurso. (3) Cuando se sobrepasa el
tiempo estimado para la realizacion de wuna
operacion. En la Tabla 1 se puede ver en resumen los
agentes encargados de la deteccion de fallos de
recurso.

Una vez detectados los fallos (de forma distribuida),
y debido a que un fallo en un recurso puede afectar a
varios elementos del sistema, se centraliza el aviso y
la confirmacién en el Agente Supervisor, evitando asi
gestionar distintos avisos de fallo con una misma
causa.



Tabla 1. Deteccion de fallos de recurso

Agente en Deteccion de fallo
fallo Agente Método
MA BA Timeout

BA failedMsg
TA failedMsg
TA MA TimeOut
MA failedMsg
BA Timeout
BA failedMsg

La recuperacion en el caso de los TA consiste en
lanzar una negociacion entre los restantes TA
disponibles para efectuar el servicio de rescate. El
rescate de transporte consiste en ir hasta la Ultima
posicién conocida del robot y explorar las cercanias
en busca de un patrén que depende del tipo de
transporte averiado. Una vez hallado se procede a
recoger la carga y finalizar la tarea que el transporte
averiado estaba realizando. A diferencia de las
maquinas, los transportes no tienen un plan estatico
que se carga en el proceso de arranque. A medida que
son necesarias operaciones de transporte se negocian
entre los distintos TA disponibles. Por lo tanto, los
TA tienen un plan dinamico. Cuando un TA falla el
plan se pierde por lo que es necesario volver a
negociar todas las operaciones que tenia asignadas.

En el caso de que una maquina falle, el proceso de
recuperacion se centra en recuperar los pedidos que
se encontraban en ese momento operando en la
maquina averiada. Para ello, el BA negocia con los
restantes MA capaces de realizar esas operaciones. El
MA ganador sera aquel que pueda realizar la
operacion en un menor tiempo. Es importante
recordar que solo se re-planifican las operaciones que
debia realizar la maquina en fallo y s6lo en los
huecos disponibles de las restantes maquinas,
minimizando asi el impacto del fallo en el sistema.
Una vez se han realizado las operaciones re-
planificadas se continGa la fabricacién segin el plan
original.

Debido a que las operaciones re-planificadas puede
que no se realicen seguidas en el tiempo, es necesario
un mecanismo para liberar la salida de una maquina
con el objetivo de que continte realizando las
operaciones que tiene planificadas. EI mecanismo de
liberacion consiste en una peticién que realiza la
maquina afectada al Batch que ocupa la salida (el
altimo sobre el que ha operado). Si el Batch se
encuentra esperando a un transporte avisara de que la
liberacion ya esta gestionada; en cambio, si no esta
esperandolo tendra que gestionar su transporte a un
almacén intermedio en el que esperara a la siguiente
peticion de operacion.
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6 CONCLUSIONES 'Y TRABAJO

FUTURO

En este trabajo se ha ampliado el sistema para
fabricacion flexible basado en agentes presentado
inicialmente en [12]. En concreto se ha hecho
especial hincapié en la tolerancia a fallos. El sistema
ampliado es capaz de recuperarse de cualquier
situacion de funcionamiento erréneo a través de
diferentes procedimientos. El andlisis de las
situaciones de fallo se realiza atendiendo a distintos
niveles: producto, recurso y agente, diferenciados
entre otras cosas, por el nivel de criticidad que
influye en el tiempo necesario para su recuperacion,
cuanto mas critico sea el fallo, mas rapida debe ser su
recuperacion. En concreto, en este trabajo se da
solucion al caso de fallos de recurso.

En este sentido, el presente trabajo da respuesta a uno
de los requisitos de la siguiente generacion de
sistemas de produccién como lo es la tolerancia a
fallos de forma lo suficientemente general como para
poder ser utilizado en distintas plantas de produccién.

El trabajo actual y futuro se centra en la definicion de
los distintos procesos de re-planificacién del sistema,
para posteriormente realizar la definicion de un plan
de pruebas para comprobar mediante simulacion la
respuesta del sistema. El caso de estudio sera
ampliado con el objetivo de realizar dichas pruebas.
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English summary

SUPPORTING PRODUCT ORIENTED
MANUFACTURING: FAULT
TOLERANCE

Abstract

Product oriented manufacturing is aligned with one
of the Industry 4.0 trends consisting of integrating all
production systems. This implies shifting from a
traditional view of manufacturing processes, focused
on production line in order to reduce costs, to a more
flexible and customized product manufacturing. On
the other hand, Multi Agent Systems (MAS) are
characterized by their smart and distribute nature as
well as their negotiation capacity in order to achieve
their objectives. MAS systems have been widely used
in flexible environments where related works validate



their use. That is why they are a suitable approach
for implementing customized and dynamically
changing manufacturing plans. However, a key
aspect is to offer methodologies and tools for
supporting the implementation of such systems. In
this paper, a flexible manufacturing supporting
architecture is presented and its flexibility is
illustrated for the case of resource failures.
Procedures and templates are also given in order to
implement specific applications.

Keywords: product oriented manufacturing, multi
agent system, model driven engineering.
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