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Resumen—IL os sistemas de manufactura son sistemas altamente
dinamicos, impredecibles y distribuidos, exigiendo de la arquitectura
de control flexibilidad, capacidad de toma de decisiones auténomas
y adaptacién rapida antes disturbios que puedan presentarse en el
sistema. Los paradigmas Hol6nico y Multi-Agentes han demostrado
ser apropiados para el disefio y modelamiento de arquitecturas
de control e implementacién de sistema distribuidos inteligentes.
Por definicién, las unidades de produccioén holénicas son unidades
auténomas que permiten el modelamiento de la informacion e
infraestructura que compone el sistema de manufactura. E1holén
recurso definido como componente de la unidad de produccion,
permite el modelamiento del comportamiento de las dindmicas
existentes en los elementos que realizan una parte del proceso
de manufactura. La agenda contiene las 6rdenes de trabajo en
funcién del tiempo, evaluadas y aceptadas para ser procesadas en
el holén recurso. Esta representa el registro de capacidad, historial
y de trazabilidad del recurso. Por tanto, la agenda es el centro de
la inteligencia (toma de decisiones) y comportamiento del holon
recurso. Las dindmicas del comportamiento auténomo de la unidad
de produccién son representadas de manera formal mediante la
implementacion de las redes de Petri.

Palabras Clave—Hol6n, Unidad de Produccion Holdnica,
Autonomia, Manufactura Holénica, Sistemas Distribuidos, Control
de Manufactura, Sistemas Multi-Agente.

Abstract— The manufacturing systems are unpredictable,
distributed and highly dynamic, which demands the control
architecture flexibility, autonomous decision-making capability
and fast adaptation in the presence of disturbances that may be in
the system. The Holonic and Multi-Agent paradigms have shown
to be suitable for the design and modeling of control architectures
and the implementation of distributed intelligent systems. By
definition, the holonic production units are autonomous units
which allow modeling of the information and infrastructure
that composes the manufacturing system. The resource holon
is defined as a component of the production unit, which allows

modeling the behavior of the existing dynamics in the elements
that perform a part of the manufacturing process. The agenda
contains the evaluated and accepted work orders as a time function
to be processed by the resource holon. This agenda represents the
capacity register, resource historic and traceability. Therefore, the
agenda is the intelligence (decision-making) and behavior center
of the resource holon. The autonomous behavior dynamics of the
production unit are represented in a formal way by means of the
Petrinets implementation.

Keywords—Holon, Holonic Production Unit, Autonomy, Holonic
Manufacturing, Distributed Systems, Manufacturing Control,
Multi-Agent Systems.

1. INTRODUCCION

os Sistemas Inteligentes de Manufactura y especificamente

la manufactura holénica, son organizaciones altamente
distribuidas, donde la inteligencia se distribuye sobre las
entidades individuales llamadas holones, los cuales son
entidades autdnomas, cooperativas e inteligentes. En [1], [2],
[3] se presenta la definicion de holdn segin Arthur Koestler: un
holén es una estructura auto-similar o fractal que es estable y
coherente y que consiste en varios holones como subestructuras,
donde ninguno de estos componentes puede ser entendido sin
los subcomponentes o sin la stiper componente de que forma
parte.

El concepto de holdn desde el punto de vista de su aplicacion
en sistemas de manufactura, es posible que sea formado a partir
de la definiciones encontradas en [2], [4], [5]y [6] y en la que
se encuentra la definicion del consorcio HMS: holén es un
bloque de construccion de un sistema de manufactura que esta
en capacidad de controlarse a si mismo, considerando que son
capaces con cierto grado de razonamiento local, con capacidad
de decision, comportamiento auténomo y con la habilidad
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para comunicarse de manera interactiva con otros holones.
Esta funcionalidad es utilizada para transformar, transportar,
almacenar y/o validar informacion de objetos fisicos. El holon
esta conformado por una parte de procesamiento de informacion
(componente de software) y una de procesamiento fisico
opcional (componente de hardware).

Los holones realizan un control descentralizado llamado
control holénico, mediante una arquitectura holarquica
implementada en el sistema de control de manufactura. Esta
permite mejorar el nivel de reaccion a disturbios e implementar
politicas claras de optimizacion del proceso. Por tanto, es
necesario establecer los atributos de los sistemas distribuidos
como negociacion y cooperacion, a la vez que el sistema
mantiene un comportamiento auténomo.

La Unidad Produccion (UP) [7], [4] es una propuesta
para alcanzar la construccion de sistemas de automatizacion
integrados de control con base en una concepcion holonica,
mediante la cual ésta se concibe como la composicién de un
conjunto recursos, misiones o metas y métodos de produccioén
o ingenieria, que son organizados y configurados de tal
manera que permitan realizar los procesos de transformacion
en la cadena de valor, con el objetivo de obtener los productos
exigidos. La UP toma sus propias decisiones (autonomia)
respecto al cumplimiento de su objetivo, pero esta obligada
a informar su estado en el cumplimiento de una meta o si
ésta no se puede cumplir debido a una falla o errores en su
comportamiento (proactividad) [7]. La Figura 1 presenta el
esquema de una unidad de produccion.

Figura 1. Unidad de produccion holénica.

De acuerdo a [7] Las unidades de produccion son consideradas
auténomas, ya que son capaces de tomar sus propias decisiones
por medio de sus dispositivos de control local, con el fin
de mantener el sistema seguro y de trabajo de acuerdo a las
especificaciones recibidas del supervisor.

De acuerdo a [7] La implementacion de la capa de decision e
informacion de una unidad de produccion holénica (UPH) se
puede lograr mediante el uso de agentes inteligentes, que son
capaces de controlar el sistema interno, tomando decisiones

sobre la mejor manera de asegurar las metas de produccion y
el intercambio de informacion con el entorno donde la UPH
esta localizada. Segun [8], [9], los agentes son entidades
computacionales, que perciben su entorno a través sensores y
que actuan en €l mediante actuadores. Son sistemas autdbnomos
y flexibles, donde la flexibilidad de un agente esta definida por
su reactividad, proactividad y sociabilidad.

La coordinacion y distribucion del conocimiento mediante
agentes son llevadas a cabo mediante sistemas Multi-Agente
(SMA) [9]. Un sistema Multi-Agente es uno que contiene
una coleccion de dos o mas agentes, en la que se coordina
la inteligencia de los agentes que conforman el sistema. Los
SMA ayudan al modelamiento del control holénico en sistemas
de manufactura [8]. De acuerdo a [7], las aplicaciones de
manufactura holdnica presentan caracteristicas para las cuales
los SMA se adaptan mejor al momento de la implementacion,
estas son: modularidad, descentralizacién, modificacion,
funciones complejas y los atributos basicos de comportamiento
auténomo, y cooperativo (negociacion). Ademas, trabajos de
disefio de arquitecturas de integracion holarquicas tienen su
fase de implementacion mediante el control inteligente de SMA
[107, [117, [18], [19].

De acuerdo a [8] es razonable ampliar la capacidad de
representacion de estos holones con las funcionalidades de
agentes inteligentes de software, considerando que los equipos
o recursos de manufactura presentan comportamientos reactivos
y proactivos, que son el fundamento para la cooperacion y
formacion dindmica de grupos auténomos de holones. Ademas
[1] anota que el “El desarrollo de sistemas estables y escalables
de software requiere agentes autdbnomos que pueden completar
sus objetivos mientras se encuentran en un entorno dinamico
y de incertidumbre, que puede participar en interacciones
sociales de alto nivel, y que pueden funcionar en estructuras
organizativas flexibles”.

El concepto de autonomia ha sido definido desde los conceptos
de la teoria de control, los sistemas Multi-Agente, holones y
unidades de produccion. En [20] por autonomia se indica que
cada mddulo del sistema tiene su propia funcionalidad y que
es independiente de otros mddulos. Para [21] la autonomia no
es parte del disefio del sistema de control, es una propiedad
que emerge del comportamiento estratégico de los sistemas
de control inteligente, que proporciona a cada elemento la
capacidad de maximizar la posibilidad de presentar y ejecutar
sus habilidades. Por tanto un sistema de control est4 disefiado
de manera que pueda lograr autbnomamente sus metas, entre
tanto que sus componentes, objetivos de control, modelo de la
planta y leyes de control no estan completamente definidas, ya
sea porque no son conocidos en el tiempo de disefio o porque
cambian inesperadamente. Esto posibilita al sistema adaptarse
a la incertidumbre y a la operacion durante periodos largos de
tiempo sin intervencién humana. En [5] la autonomia es definida
mediante el concepto de composicion de un SMA, esto es,
mediante agentes autdbnomos que se comportan autbnomamente
con respecto a sus acciones y percepciéon de su dominio,
posibilitando su operacion en entornos caracterizados por la
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incertidumbre e imprevisibilidad sin la directa intervencion
de humanos u otros agentes. Una definicion mas clasica de
autonomia es encontrada en [2], [24], [18], [11], definiéndola
como la capacidad de una entidad de crear, controlar y
monitorear (supervisar) la ejecucion de sus propios planes
y/o estrategias de comportamiento. En [30] La autonomia
representa el grado o la manera de cuantificar la inteligencia
dada al holon.

Ante la necesidad de representar el comportamiento de
las dindmicas que definen los elementos de autonomia y que
fueron expuestos anteriormente, las redes de Petri (PN) [12],
[13] constituyen una metodologia formal de modelamiento que
permite la especificacion y analisis [14] de sistemas a eventos
discretos [15], necesaria para definir de manera formal el
comportamiento dindmico de un sistema de manufactura [16].
Las PN son un sistema experto [17] basado en modelo que
permite representar el comportamiento asincrono y concurrente
propio de estos sistemas.

Este trabajo esta estructurado como sigue. La seccion 11
expone los trabajos que se han realizado alrededor de la
autonomia en sistemas de manufactura. La seccion III presenta
la autonomia en el holon recurso (HR) e introduce el concepto
de agenda desde el punto de vista de manufactura. En la seccién
IV se presentan los elementos que componen la autonomia del
HR como componente fundamental de 1a unidad de produccion
holénica. En esta se incluye la representacion de las dindmicas
del comportamiento mediante redes de Petri de los mecanismos
que dan capacidad de crear, controlar y monitorear a la UP.

II. AUTONOMI{A EN SISTEMAS DE MANUFACTURA HOLONICA

Las arquitecturas conocidas actualmente tienen diferentes
enfoques acerca del modelamiento y el disefio de sistemas de
manufactura inteligentes, pero estas buscan el mismo objetivo:
un sistema agil de manufactura [26], [27]; incrementar la
capacidad de trabajo y toma de decisiones en entornos con
incertidumbre [21], [19]; y alcanzar sistemas tolerantes a fallas
y perturbaciones [2], [27], [20].

En [26] se presenta la autonomia e inteligencia como
requerimiento de modelamiento y control de la manufactura
de la nueva generacion, lo que en [28] se ratifica presentando
como la tecnologia de manufactura estd avanzando hacia
un mayor grado de automatizacion y, eventualmente, a la
autonomia total.

Colombo presenta en [2] los beneficios de la implementacion
de una arquitectura de control autbnomo de manufactura
holénica, en un sistema de manufactura que posee la capacidad
de lograr eficacia y flexibilidad produciendo una amplia gama de
diversas familias de producto, con esfuerzo minimo en el cambio
del entorno de manufactura. Ademas, el sistema de manufactura
esta compuesto de unidades autonomas pero cooperativas, de
manera que sea posible lograr las metas globales del sistema.
Jarvis y Schools-reiter coinciden en presentar en [22] y [23]
respectivamente, la autonomia como elemento que proporciona
robustez y simplificacion de los procesos distribuidos, llevando

auna mayor flexibilidad y capacidad en la toma de decisiones.
En [25] se presenta un sistema de control inteligente de
refinerias de petrdleo que reacciona y previene interrupciones
en el proceso, ayudando a mejorar la respuesta ante disturbios.
Los autores desarrollan un sistema a gran escala para apoyar
a los operadores humanos en el control de las refinerias de
petroleo durante situaciones anormales, mediante ajuste de la
autonomia del comportamiento del Sistema de Informacién y
Orientacion de Eventos Anormales (AEGIS).

Villa en [30] cuantifica la autonomia de un agente en un
sistema de manufactura, mediante el analisis del numero de
estrategias locales que un agente aplica, dependiendo de su
conocimiento sobre los escenarios posibles que pueden ocurrir
en el sistema.

En [30] se presentan algunos esfuerzos para abordar los
nuevos problemas que plantea la gestion de las arquitecturas
de control distribuidas desacopladas, sobre la base de los
agentes autonomos. El comportamiento auténomo de un
moédulo es descrito aqui como: “Ahora cada sitio puede
operar independientemente del resto del sistema, las inicas
interacciones entre los nodos se realizan a través de los
mensajes, que informan sobre la ejecucion de la actividad”.
Esto es, la gestion de un sistema distribuido debe ser a través
de elementos auténomos pero cooperativos en sus estrategias
para alcanzar la mision.

De acuerdo a [22], dentro del contexto de sistemas de
manufactura basado en agentes, la principal preocupacion
de la capacidad de ejecucion es asegurar que el sistema de
manufactura basado en agentes sea capaz de establecer y
mantener operaciones autéonomas y que lleve a cabo tareas
compatibles con las tareas de produccion, incluso frente a
perturbaciones. Giret propone en [19] un agente abstracto
como artefacto de modelamiento para entidades auténomas
con estructuras recursivas. Este agente facilita la traduccion
de la arquitectura holénica a un sistema Multi-Agente en su
implementacion.

La arquitectura HoMuCS [29] provee la estructura interna de
un holdn consistente en un conjunto de clases y mecanismos
basados en eventos para soportar interaccion entre el kernel del
holén y el holon. El kernel del holén consiste en dos tipos de
descriptores de clases: descriptores de autonomia y cooperacion.
El descriptor de autonomia estd conformado por reglas que
determinan la autonomia del holéon mediante la abstraccion
del sistema en sus funciones fundamentales de planeacion,
ejecucion y monitoreo.

El mecanismo de autonomia encontrado en [6], [18], [31],
[32] trabaja sobre el concepto de invariantes, que de acuerdo a
Bongaerst precisa y formaliza la descripcion de las propiedades
de autonomia y cooperacion en un sistema de manufactura. Los
invariantes son proposiciones logicas que deben seguir siendo
verdad a través de la ejecucion del programa o algoritmo [32].
En esta arquitectura cuando hay un disturbio el mecanismo
propuesto intenta adaptar el programa propuesto a una nueva
solucion, tan buena como sea posible. Para ello el mecanismo
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evalua la disponibilidad de equipo alternativo y/o de secuencias
alternativas de procesamiento. De acuerdo a lo anterior, la
capacidad de autonomia de un sistema viene dada por el
programa del HR, este es responsable de llevar a cabo la tarea
del cumplimiento de la mision del sistema de manufactura.

Leitdo [11], [27] propone la arquitectura de control holonica
ADACOR, la que es construida sobre un conjunto de holones
auténomos y cooperativos para mejorar la capacidad de
adaptacion del sistema de control a entornos cambiantes.
ADACOR percibe su entorno y responde rapidamente a
cambios presentados en este. El mecanismo de autonomia
presentado es denominado Factor de Autonomia, el cual esta
asociado a cada holdn operacional, que para la unidad de
produccion es entendido como el HR. Este factor determina
y controla el grado de autonomia de un holén y en caso de
disturbio adapta el comportamiento del holon de acuerdo a las
metas y restricciones del entorno de manufactura. El factor de
autonomia debe adaptar la respuesta del sistema de acuerdo a
reglas que regulan el comportamiento del holon.

De acuerdo a las arquitecturas de control holénico presentadas
anteriormente, se identifica que la autonomia de una UP debe
ser implementada a través del HR. En la siguiente seccion
se ilustrard el mecanismo funcional de autonomia que se
propone para las unidades de produccion, en este se considera
que el centro de inteligencia y autonomia esta definido por el
comportamiento que establece la agenda de trabajo del HR.

III. AUTONOM{A DEL HOLON RECURSO

El HR permite el modelamiento del comportamiento y de
las dinamicas existentes en los elementos que realizan una
parte del proceso de produccion. En la arquitectura holénica
basada en unidades de produccion se tiene un HR por cada
recurso existente en el sistema de manufactura. El criterio
para catalogar un recuso como un holén es considerando su
estructura interna, es decir evaluando las siguientes capacidades:
programacion de trabajo (metas), método de trabajo (ingenieria),
supervision y monitoreo, manipulacion y/o transformacion de
informacion. Los recursos que no cumplan con algunas de estas
especificaciones pueden ser considerados como dispositivos
o equipos de la infraestructura del proceso, que a su vez
dependen de la inteligencia de los holones recurso con los que
se relacionan de acuerdo al proceso de manufactura.

El HR tiene el conocimiento y los procedimientos para
programar, analizar, supervisar y monitorear érdenes de trabajo.
La base de estas funcionalidades son la agenda o programa
del HR.

La Agenda representa la secuencia de ordenes de trabajo
programadas por el HR en funcioén del tiempo. Formalmente la
Agenda se representa a través de un secuencia finita ordenada
de n 6rdenes de trabajo, Agenda={OT]1,...,0Tn}, donde nes el
nimero de 6rdenes de trabajo (OT) asignadas al HR. Ademas
cada OT esta dada por OT=(TL, TF,TE,PRE,C,OP,REF), donde
TIy TF son el tiempo planeado de inici6 y finalizacion, TE,
PRE y C en orden contienen el tiempo definido de entrega, las

restricciones de proceso y la cantidad de items a elaborar. OP
y REF definen la operacion requerida por la orden de trabajo y
la referencia de la orden de produccion respectivamente.

La herramienta utilizada para la representacion de la agenda
es el diagrama de Gantt, la cual en su eje horizontal representa
el horizonte de tiempo ocupado o trafico de 6rdenes de trabajo
en el recurso. El eje vertical muestra el centro de trabajo o
recurso que estd siendo programado. Una muestra del diagrama
de Gantt que representa la agenda de un recurso se presenta en
la Figura 2.

Figura 2. Agenda del holon recurso.

La agenda es en su interior tiene un registro de capacidad,
historial y de trazabilidad del HR. Estas funcionalidades le
proporcionan al recurso la capacidad de tener un comportamiento
reactivo y de entrar en negociacién o cooperacion con otros
holones en caso de fallas, perturbaciones por ingreso de nuevas
ordenes o identificacion de operacion degrada. Por tanto, la
agenda es el centro de la inteligencia del holon, considerando
que con base en ésta el holon podra determinar en cualquier
momento que operacion esta realizando, que operacion es
sucesora a la actual, cual es el estado de ejecucion de la tarea
o evaluar el grado de adelanto o atraso con respecto al plazo
de entrega. La agenda provee al holon la capacidad de definir
un nivel de negociacion y cooperacidon con otros holones,
permitiendo que la negociacion, la cooperacion, la supervision
del proceso y la misma agenda, se ajusten en una estructura
légica para el HR, que le permita el manejo de informacién del
proceso. Estas unidades se muestran en la Figura 3.

Holén Misién

é Inteligencia
del holdn recurso

Negociacionde
objetivode
produccion

Holénes
Recurso

ﬁ\

Cooperacion con
otros holones
recurso

Agenda

[ Monitoreo y Supervision ]
N /

Fig. 3. Inteligencia del holon recurso.
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La capacidad del HR de tomar decisiones de acuerdo a
la evaluacion local de su estado con base en la agenda de
producciodn, le confiere el caracter de unidad auténoma.

IV. ELEMENTOS DE AUTONOM{A DEL HOLON RECURSO

Como se establecio en [2], [24], [18], [11], los elementos
que definen la autonomia en un sistema de manufactura son:
la capacidad para crear, controlar y monitorear sus planes de
trabajo. De acuerdo con esos elementos, se propone la creacion
de la agenda como espacio en que el holdon crea sus estrategias y
planes de trabajo (los negocia con €l holon mision), y contiene
la informacion para el seguimiento del objetivo de produccion,
su monitoreo y control. La Figura 4 ilustra la relacion de las
componentes agenda, negociacion, cooperacion y monitoreo.

Crea ordenes
de trabajo
Holénes
Recurso
~

Inteligencia

—A— ("1'14):0’ TE<‘5

HR, + ot; | ot; | ot; Vot, [ ot;

I i L L
tp t; t, =, t5 1

A<(t-1,) ATE<k, k=34+A

>
!

HR; + Ot; I 01.2[ Otj I

~opuesh  A(i,-t; ) A TE<k A D-d,~(t,-1;),
oY | 4+d-D

del holén recurso

[ Monitoreo y Supervision ]

. J

Figura 4. Relacion componentes logicos de la inteligencia del holon

El comportamiento auténomo del HR definido por el concepto
de autonomia antes mencionado, es especificamente compuesto
mediante: evaluacion de solicitudes de trabajo, régimen
de operacion normal, manejo de disturbios (reactividad),
programacion reactiva y seguimiento de avances de 6rdenes
de trabajo los cuales se presentan a continuacion.

A. Evaluacion de solicitudes

Cuando llega una orden de produccion a la UP se genera
un holén misiéon (HM) que la descompone en o6rdenes de
produccion. Estas 6rdenes se convierten en propuestas para los
holones recurso que tienen competencias para ejecutarlas. El
HR de manera autdnoma realiza una evaluacién con base en
la agenda para determinar su capacidad de producir la orden
propuesta, en la que se considera conjuntamente el tiempo de
entrega (TE) definido para la orden de trabajo. Esta evaluacion
se ilustra en la Figura 5.

Figura 5. Evaluacion de solicitud de manufactura de drdenes de trabajo.

En el caso de que el HR acepte producir la orden de trabajo
o proponga una alternativa de producir una fraccion de esta,
se genera una reserva con el mismo formato de la orden,
perteneciente al resultado de esa evaluacion, es decir, el HR
memoriza el resultado para tener capacidad de respuesta ante
la posibilidad de que el HM acepte producir la orden de trabajo
en ese HR.

El diagrama de interaccion para la evaluacion de solicitud
de forma local en el holdn recurso, que tiene las competencias
para manufacturar la orden de trabajo que llega como
solicitud, se muestra en la Figura 6. La Figura 7 representa
el comportamiento mediante redes de Petri del HR para la
evaluacion de una solicitud.

Agenda Holén Recurso Holon Misién
: Conpe‘lemﬂE 2 1
I Evahi

|

O

D

Acepta

_{

I
1
1
: Decision
1
i

1
1
Reservade :
1
T
1
1

Figura 6. Diagrama de interaccion para evaluacion de solicitudes de 6rdenes
de trabajo.
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A=Competencias HR
A5=Solicitud
A=Solicitud para evaluar
A3=Agenda

A Decisién

A;=Reserva

A Notificacion HM

£=Evaluar competencias

&= (i) 0 A TE<t;

g A(tyt) A TESK k=ty+A

&5~ At ) A TESK AD-dy=(tts),
d|+d2:D.

&4~ Reservar HR s1 Decision#Rechazar
&= Informar a HM decisién

Figura 7. Representacion de las dinamicas para evaluacion de solicitud.

B. Régimen de operacién normal

Considerando que las 6rdenes de trabajo constituyen la agenda
del HR y que tiene asignados tiempos de inicio de ejecucion, y
que el supervisor conoce el estado real de disponibilidad del HR,
son estos dos los que definen de manera conjunta el momento
en que debe iniciarse la ejecucion por parte del HR. La Figura
8 ilustra el régimen de operacion normal.

lAgenda
A
HRt ot; | 9z | oty | [ oty ]

t, fyty f5

ty t;

Interfaz entre recurso ¢

A{=¥in operacién ot,

A;=Ejecucion ot;

A7=Recnrso Disponible

ARecurso en gjecucion oty

As=Lugar de sincronizacién HR-
Agenda

o= Iniciar Ejecucién OT (ty~tpemal A
HR disponible

1=Iniciar ejecucién en HR

Figura 8. Inicio de ejecucion en régimen de operacion normal.

C. Manejo de disturbios

Cuando una falla ocurre en un recurso del sistema de
manufactura como se ilustra en la Figura 9, el sistema de control
debe tomar decisiones con flexibilidad y robustez con base en
la agenda de produccion del recurso, de manera que el holén
pueda superar la falla sin afectar el desempefio global de la UP.
E1 HR debe entrar en cooperacion con el holon mantenimiento,
que a su vez es un HR, para determinar el impacto de la falla
en la ejecucion y cumplimiento de la mision.

A=Fjecucién OT

o=Falla

A7=Recursoen falla
o

Figura 9. Falla en el holon recurso.

En el caso en que el recurso determine que la mision esta en
riesgo, el HR de manera auténoma debe entrar en cooperacion
con otro holon que tenga las competencias y se encuentre en
la region de cooperacion, para que sea cumplida la 6rden de
trabajo antes de su tiempo de entrega determinado. La Figura
10 ilustra las interacciones existentes en el HR en existencia
de falla.

D.  Programacion reactiva (rescheduling)

Considerando que los sistemas de manufactura son sistemas
altamente dinamicos con un entorno de incertidumbre alrededor
de su comportamiento, y por tanto un evento inesperado puede
ocurrir en cualquier momento, la programacion reactiva se
convierte en una herramienta de actualizacion de la agenda
del HR en linea con el proceso. Especificamente, se abarca
la programacion reactiva generada por la llegada de nuevas
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Figura 10. Diagrama de interaccion de existencia de falla en el HR.

En la seccion de “evaluacion de solicitudes” se presentaron
las interacciones producidas por las solicitudes enviadas por
el HM de la UP. Alli se genera una reserva en el holon recurso
de la orden de trabajo evaluada. Cuando se realiza la reserva,
el HR adicionalmente envia informacion al HM referente a la
propuesta, con el objetivo de que el HM la evalué. Luego de
que el HM analiza la propuesta de los HR y acepte la mejor
opcion, la reserva del HR seleccionado se convierte en una
orden de trabajo, debiendo actualizarse la agenda de es te HR,
la Figura 11 representa el comportamiento del HR producto de
la programacién reactiva.
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y=Realizar programacion

0=Enviar estadoagenda

Figura 11. Dinamica de la reprogramacion de la agenda del holon recurso.

E. Seguimiento de avances de 6rdenes de trabajo

E1 HR realiza una supervision y monitoreo de la evolucion de
ejecucion de las 6rdenes de trabajo pertenecientes a su agenda.
Por tanto realiza permanentemente la consulta de su agenda para
la determinacion del estado del HR, obteniendo el avance de la
mision en cuanto a sus o6rdenes de trabajo.

La UP puede comportase de manera proactiva a través del
aprendizaje del desempefio del HR, que le permita por medio
del monitoreo del grado de ejecucion de las 6rdenes de trabajo,
identificar un estado de operacion degradada o un posible
incumplimiento de la mision. En consecuencia el HR realiza
una comparacion cuantitativa de la agenda que es la ejecucion
esperada, y el desempeio del proceso que es la ejecucion real,
tal como se ilustra en la Figura 12. La red de Petri de la Fig.
12 incorpora la capacidad de representacion de tipos de datos
mediante la utilizacion de variables, para el caso %R y %A.
Considerando que el estado del proceso determinado por el
avance de la mision es identificado para ser un valor real y por
tanto un dato asociado a la marca que complementa la definicion
de estado de una red de Petri.

HRagenda ; 4+ Dtj 0“ Otj' Dt‘

HRreal ; -ot;lo'tz I_lot;lol..|

: 1
ty t "
A :Agendavs Proceso | Avanoe]
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%A= Avanceesperado deacnerdo ala Agenda, A-real
%R = Avancereal del proceso, R:real
Ag=0peracién degradada

"= Operacion nomal
£~Valor real menor al esperado por agenda(R<A)
=R >A

Figura 12. Seguimiento de avances de 6rdenes de trabajo considerando la
agenda y el desempeiio del proceso.

Cuando el HR determina que esté en riesgo la mision, cancela
la continuacion de la orden de trabajo y la presenta a los holones
recurso que estan dentro de la region de cooperacion, con el
objeto de evaluar que holon puede finalizar la orden de trabajo
en riesgo, tal como presenta en la Figura 13.

Hol6n
Recurso Mision

Figura 13. Diagrama de interaccion para seguimiento de ejecucion de las
ordenes de produccion.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd el concepto de autonomia como
atributo basico en el disefio de un sistema de control de
manufactura, especificamente en una arquitectura de control
holénica basada en unidades de produccion. Se ilustraron los
elementos basicos que componen el comportamiento autbnomo
en el HR como unidad fundamental en la composicion de la
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UP, donde la agenda del recurso es el motor de la toma de
decisiones e iniciador de su comportamiento inteligente. Es
clara la funcionalidad de las unidades de produccion dentro del
disefio del control del sistema de manufactura holénica.

Trabajo futuros deberan ser direccionados hacia estudio
de los demas atributos holdnicos (cooperacion, reactividad,
proactividad) con el objetivo de llevar a la implementacion
del HR mediante sistemas Multi-Agente, ademas de trabajar
en la validacion y verificacion del comportamiento del HR
mediante atributos de desempefio impuestos desde la teoria de
control. En el andlisis de desempefio del comportamiento del
HR deberan utilizarse ademas métodos formales que cubran un
modelamiento mas general, que permitan un analisis robusto del
comportamiento del recurso. En la definicion y representacion
completa del HR se hace necesaria ademas la formalizacion de
las componentes de la agenda, haciendo referencia a la notacién
matematica, es decir, los tipos basicos de simbolos y estructuras
para la construccion de la agenda y sus componentes.
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