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Resumen

Los nuevos paradigmas de la automatizacion industrial tienden a la distribucion de la inteligencia entre los componentes
de la cadena productiva y hacia la integracion de los diversos sistemas y aplicaciones existentes en las empresas, en la
busqueda de mejorar los procesos y de disponer de informacion de tiempo real que permita tomar decisiones acertadas y
bien informadas. Este trabajo propone una arquitectura de automatizacion industrial basada en sistemas multiagentes, y
hace uso del marco de referencia SCDIA como base para dicha arquitectura.

Palabras Claves: Automatizacion industrial, sistemas multiagentes, procesos de negocio, explotacion petrolera, inteligen-
cia artificial.

Abstract

The new paradigms on industrial automation tend to the intelligence distribution between the components of the production
chain, and the integration between different systems and applications existing in the companies, with the purpose of im-
prove the processes, and have real time information that allow to make right and well informed decisions. This work pro-
pose an industrial automation architecture, based on multi-agents systems, which makes use of the framework SCDIA as its
bases for this architecture.

Key words: Industrial automation, multi-agents systems, business processes, oil production, artificial intelligence.

1 Introduccion

La teoria multiagente parece coincidir con la tendencia
del mundo industrial, y especialmente de la industria petrole-
ra, de distribuir la inteligencia entre los componentes de los
procesos productivos, de forma de proveerlos de mecanismos
que les permitan tener “conciencia” de sus estados, metas y
acciones, de tal manera que puedan autorregularse. Los sis-

temas multi-agentes consisten en una coleccién de agentes
(algunos con capacidad de razonamiento, lo que les propor-
ciona autonomia), en general con caracteristicas sociales, que
les permiten cooperar para lograr una mision.

Este trabajo propone un sistema multi-agentes, que
representa genéricamente las operaciones llevadas a cabo en
una industria, desde el punto de vista de control de procesos
distribuido. Este sistema multi-agentes se modela en el marco
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de trabajo establecido en el Sistema de Control Distribuido
Inteligente basado en Agentes (SCDIA), el cual es una pro-
puesta de arquitectura de sistema multi-agentes, construido
especificamente para el area de automatizacion y control de
procesos (Aguilar J et al, 2001a; Aguilar J et al, 2001b, Agui-
lar J et al, 2001c; Aguilar J et al, 2002; Mousalli G., 2002).

El SCDIA hace uso de los principios del paradigma de
los SMA para modelar sistemas de automatizacion industrial
bajo un esquema genérico y reusable, que es 1til tanto para
operaciones de control de procesos como para actividades de
gestion y toma de decisiones.

Este trabajo consta de cinco partes. En la primera parte
se abordaran los conceptos fundamentales para la compren-
sion de la teoria multi-agentes; en la segunda parte se propo-
ne un modelo multi-agentes para el disefio de una plataforma
de automatizacion industrial, y en la tercera parte se presenta
un caso de estudio de la aplicacion de esta plataforma a la
industria de explotacion de petrdleo. En la cuarta seccion se
presenta el disefio de los agentes para el caso de estudio es-
cogido. Finalmente, en la cuarta parte se presentan las con-
clusiones del trabajo.

2 Conceptos fundamentales

2.1 Sistemas multiagentes

La teoria de agentes puede ser vista como una evolucion
de la inteligencia artificial en la busqueda de aportar autono-
mia a los sistemas computacionales. De hecho, aun cuando la
definicion de agente ha sido motivo de un amplio debate en-
tre la comunidad de investigacion de la Inteligencia Artificial
Distribuida (DAI: Distribuited Artificial Intelligence), existe
el acuerdo de que la autonomia es la caracteristica principal
que describe un agente, entendiendo como autonomia la ca-
pacidad del agente de actuar sin la intervencion de un usuario
o de otro sistema. Una definiciéon de agente ampliamente
aceptada es citada por Weiss (1999): “Un agente es un siste-
ma computacional que esta situado en un ambiente, y que es
capaz de tomar acciones autonomas en ese ambiente con el
fin de cumplir sus objetivos de disefio”. Por otro lado, Sho-
ham define a un agente como “un objeto activo, un objeto
con un estado mental”, que posee capacidades cognitivas y
un comportamiento social (Shoham y Moshe T, 1999). Asi,
los agentes inteligentes, ademas de atributos y métodos (pro-
piedades del paradigma de orientacion por objetos), poseen
creencias, deseos e intenciones que los vinculan con su en-
torno y les proveen estados mentales de los cuales depende
su comportamiento. Cada agente posee una serie de propie-
dades, entre las que se cuentan autonomia, movilidad, racio-
nalidad, reactividad, sociabilidad y proactividad. Ademas,
pueden estar dotados de mecanismos de razonamiento que
les permiten abordar situaciones de manera inteligente y evo-
lucionar por medio de la experiencia. En ese caso los agentes
se denominan “agentes inteligentes”.

Los sistemas multi-agentes (SMA) son sistemas que
describen a los agentes en un entorno social, en el cual dichos

agentes cooperan para lograr tanto sus metas individuales
como las metas colectivas de la comunidad multiagente. En
los SMA existe una variedad de agentes, cada uno con una
vision parcial del ambiente y con la capacidad de comunicar-
se con los demas agentes para intercambiar informacion y/o
conocimiento. El buen funcionamiento de un SMA se basa
en el establecimiento de protocolos eficientes de comunica-
cioén y coordinacion que garanticen la distribucion de las ta-
reas, del conocimiento y de las responsabilidades de cada uno
de los componentes del sistema.

2.2 SCDIA

El SCDIA es una plataforma multiagentes disefiada es-
pecificamente para sistemas de automatizacion industrial
(Aguilar J et al, 2001a; Aguilar J et al, 2001b, Aguilar J et al,
2001c¢; Aguilar J et al, 2002). Propone una coleccion de agen-
tes que representan los elementos presentes en un lazo de
control de procesos, con la intencion de establecer un meca-
nismo genérico para el manejo las actividades de organiza-
ciones relacionadas con automatizacion industrial.
Asi, se encuentran los siguientes agentes:
¢ Agente de medicion: recolecta la informacion necesaria pa-
ra conocer el estado del proceso.

e Agente controlador: toma acciones basado en la observa-
cion del estado del sistema

e Agente coordinador: flexibiliza y/o modifica las decisiones
del agente controlador y establece nuevos objetivos y ser-
vicios. Dirige a los agentes presentes en su comunidad.

o Agente de actuacion: ejecuta las decisiones tomadas por los
agentes controladores, coordinadores y/o especializados.

o Agente especializado: ejecutan tareas especiales necesarias
en la comunidad de control.

Como se puede observar en la Fig. 2, E1 SCDIA se pue-
de dividir en dos niveles: un nivel de interaccion con el am-
biente, en donde se encuentran el agente de medicion y de
actuacion; y por otro lado un nivel de decision en donde se
encuentran los demas agentes de la comunidad.

A. Coordinador

A. Controlacior B A. Especializado

Fig.1. Modelo SCDIA.

El SCDIA propone ademés una comunidad de agentes
que se encarga de las labores de gestion dentro del SCDIA.
A esta comunidad se le denomina Sistema de Gestiéon de
Servicios (SGS) (Bravo V, 2003).
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Dentro de estas labores de gestion se encuentran la
administracion del sistema multiagentes, en donde se cuenta
la migracion, el nombramiento, la activacién/desactivacion
de agentes y el conocimiento del estado del SMA; todas es-
tas labores son llevadas a cabo por el Agente Administrador
de Agentes (AAA). Otra labor que desempeiia el SGS es
llevar el inventario de todas las aplicaciones y recursos que
manejan y/o proveen los agentes, labor de la que se ocupan
los Agentes de Gestion de Aplicaciones (AGA) y de Ges-
tion de Recursos (AGR), respectivamente. Por otro lado,
también es necesaria la administracion de los datos almace-
nados dentro del sistema; esto se lleva a cabo por medio del
agente de base de datos (ABD). Por ultimo, el SCDIA tiene
la capacidad de comunicarse con otros SMA por medio del
SGS, y especificamente a través del agente de control de
comunicaciones (ACC).

3 Arquitectura de automatizaciéon industrial basada en
SMA

3.1 Generalidades

La arquitectura de automatizaciéon que se propone en
este trabajo estd compuesta por diferentes niveles de abs-
traccion, cada uno representado por SMA's que, en el nivel
mas alto, modelan los elementos componentes del proceso
productivo, y en los niveles inferiores modelan la arquitec-
tura de las aplicaciones que dan apoyo a dicho proceso, ta-
les como control de procesos, supervision o manejo de fa-
llas.

En un primer nivel se modelan los objetos del negocio
como agentes, esto es, el proceso productivo es visto como
un SMA, donde las diversas unidades de produccién son
modeladas como agentes. Los agentes de este nivel nego-
cian entre si para llegar a acuerdos que permitan cumplir
con las metas de produccion establecidas; dichos acuerdos
representan la logica del negocio que rige el proceso pro-
ductivo.

En un segundo nivel, cada agente del primer nivel es
visto como un SMA compuesto por agentes que se ocupan
de las actividades necesarias para cumplir con las metas de
los objetos del negocio: control de procesos, ingenieria de
mantenimiento, manejo de situaciones anormales, manejo
de los factores de produccion y planificacion de la produc-
cion. Las actividades antes listadas son comunes para cada
agente del primer nivel, y en consecuencia, todos los agen-
tes de dicho nivel tendran una arquitectura base constituida
por agentes que desempefian cada una de dichas activida-
des. Sin embargo, existen actividades que son exclusivas de
un objeto de negocio en particular, las cuales son modela-
das por medio de agentes especializados, que complemen-
tan la arquitectura base de cada agente del primer nivel.

Finalmente, ya que las actividades que desempefian los
agentes del segundo nivel son complejas, se propone un ter-
cer nivel de abstraccion en donde los agentes del segundo
nivel son vistos como SMA’s, distribuyendo las tareas in-

volucradas en el desarrollo de cada actividad entre diversos
agentes. Como se vera mas adelante, se hace uso del marco
de referencia SCDIA como modelo de los agentes del tercer
nivel de abstraccion.

Primer Nivel de Abstraccion

Objeto
de Negocio 1 L

Objeto
de Negocio n

Segundo Nivel de Abstraccion

Agente Agente
. Manejo de
Inge;;sm Factores de
Producch
Mantenimiento Agente il
Control de Procesos
Agente
Manejo Agente
de Situaciones Planificacion de
Anormales Produccion

Tercer Nivel de Abstraccion
(Depende del marco de referencia a adoptar)

Agente 1 Agente n

Fig. 2. Niveles de abstraccion.
3.2 Primer nivel: representacion de los objetos del negocio

El hecho de representar los objetos del negocio como
agentes esta fundamentado en la idea de otorgar inteligencia
y autonomia a cada elemento del proceso productivo.

La arquitectura de este nivel es metamorfica, esto es,
la cantidad y naturaleza de los agentes que componen este
nivel dependeran del proceso que se estd modelando,
haciendo posible que la arquitectura aqui propuesta pueda
ser adaptada a cualquier organizacion orientada a la pro-
duccion. La naturaleza metamorfica de la arquitectura del
primer nivel de abstraccion tiene que ver con cuales son los
objetos de negocio a ser representados como agentes y no
con la estructura interna de los mismos.

3.3 Segundo nivel: representacion de las actividades de au-
tomatizacion

En este nivel se propone distribuir en una coleccion
de agentes las actividades que se deben desarrollar para
cumplir con los objetivos de cada objeto de negocio. En
vista de que existen actividades comunes que deben ser
realizadas por los diferentes objetos de negocio, se propo-
ne establecer que cada agente del primer nivel cuente con
un SMA compuesto por agentes que realicen estas activi-
dades, complementados con agentes especializados que
realicen aquellas actividades que son especificas para un
determinado objeto de negocio. Esto permitira distribuir
las actividades de apoyo a la produccién entre los agentes
del primer nivel. Asi, se propone como arquitectura co-
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mun para todos los agentes del primer nivel la siguiente

coleccion de agentes:

e Agente de control de procesos: este agente representa las
aplicaciones de control de procesos, tanto a nivel de
campo, modelando las aplicaciones de control local que
se ejecutan en dispositivos tales como Controladores
Logicos Programables (PLC’s) o Unidades Terminales
Remotas (RTU’s), como a nivel de los centros de con-
trol, modelando las aplicaciones SCADA. Este agente
también modela las aplicaciones de optimizacion de los
sistemas de control de procesos. La arquitectura de este
agente se cifie al marco de referencia SCDIA, ya que di-
cho marco esta disefiado justamente para las actividades
que realiza el agente de control de procesos.

e Agente de planificaciéon de produccion: este agente se
encarga de las decisiones sobre las cuotas de produccion
asignadas a cada objeto de negocio, en funcion de la
condicion y capacidad del mismo y de su interrelacion
con los demas objetos de negocio. Ademas, es el encar-
gado de emitir 6rdenes de produccion, pedidos y de es-
tablecer la secuenciacion de la produccion. Por otro la-
do, en este agente se definen los métodos de
optimizacion de la produccion.

e Agente de manejo de factores de produccion: este agente
se encarga del manejo de los recursos (infraestructura,
insumos, recursos humanos., energia, etc.) necesarios
para el desempefio de los objetos de negocio en el pro-
ceso productivo. Ademads, se encarga del manejo de los
productos finales, su almacenamiento, manejo y despa-
cho.

e Agente de ingenieria de mantenimiento: este agente se
encarga de las labores de deteccion, diagnostico, predic-
cion y aislamiento de fallas, y de la elaboracién de pla-
nes de mantenimiento preventivo y correctivo. El agente
se encarga de identificar todos los modos de falla que se
pueden presentar en el proceso monitoreado, a partir del
analisis de informacion de estado y de informacion his-
torica. El resultado de la actuacion de este agente es un
modelo de datos que contiene toda la informacion acer-
ca de las fallas que se pueden presentar en el proceso,
sus caracteristicas y los planes de mantenimiento que se
deben ejecutar para prevenir dichas fallas, o para sol-
ventarlas, en caso de que ocurran de manera abrupta

e Agente de manejo de situaciones anormales: este agente
se encarga del manejo de las situaciones anormales que
se presentan en las instalaciones monitoreadas. Este
agente hace uso de un modelo de datos alimentado por
el agente de ingenieria de mantenimiento, y por una ba-
se de conocimiento que recoge la experiencia de opera-
dores, ingenieros y expertos en manejo de situaciones
anormales, que han interactuado con el proceso. Es res-
ponsable de detectar situaciones anormales, emitir alar-
mas y ejecutar acciones correctivas para solventar di-
chas situaciones. Este agente, a su vez, es un SMA que
tiene una arquitectura basada en el SCDIA. Asi, este
SMA estara compuesto por los cinco agentes del

SCDIA, cada uno con labores especificas para el manejo
de situaciones anormales.

3.4 Tercer nivel: representacion de las funciones

En este nivel se propone modelar como SMA's cada
uno de los agentes que desempefian las actividades de los
objetos de negocio. Cada agente del segundo nivel se pue-
de modelar bajo un marco de referencia diferente, con ar-
quitecturas que van a depender de los objetivos de cada
uno de ellos. No obstante, en este trabajo se propone usar
el marco de referencia SCDIA para modelar los agentes
del segundo nivel, ya que el mismo ofrece un mecanismo
de disefio que permite abordar cada una de las actividades
involucradas en la automatizacién de procesos industria-
les.

Ya que el SCDIA esté inspirado en los componentes
de un sistema de control de procesos, cada una de las acti-
vidades desempefiadas por los agentes del segundo nivel
se modelara como un lazo de control. En este sentido, se
considera como proceso, no sélo lo relacionado con las
variables del proceso fisico monitoreado, sino que tam-
bién se involucra la relacién con el personal involucrado
con el proceso productivo, y a los diversos sistemas (soft-
ware) asociados directa y/o indirectamente con dicho pro-
ceso, y cualquier otro elemento que pueda afectar el des-
empeflo de la organizacion a modelar. Para ejemplificar el
modelado de los agentes del tercer nivel de abstraccion, se
modela el Agente de Manejo de Situaciones Anormales.
Para eso, se propone cada uno de los agentes del SCDIA,
cuyas actividades se describen a continuacion:

e Agente de observacion: este agente tendrd la mision de
recolectar los datos provenientes de los sistemas de con-
trol local, control supervisorio, bases de datos historicas
y corporativas, y los demas repositorios de datos que
puedan aportar informacion acerca del estado de los
procesos que se desarrollan en las diferentes instalacio-
nes monitoreadas. Ademas, de ser necesario, podra pre-
procesar y/o validar los datos, calcular promedios y es-
timadores, hacer observacion de estados y cualquier otra
operacion para obtener la informacion requerida por los
demads agentes para realizar el diagnostico, aislamiento
y tratamiento de situaciones anormales. El agente se en-
carga de transmitir la informacién de estado a los demas
agentes del SMA.

e Agente controlador: este agente recibe la informacion de
estado emitida por el agente de observacion y compara
las condiciones actuales del proceso con las condiciones
deseadas para el mismo (modelo del proceso que posee
el agente), y en caso de que se alejen de una cierta ban-
da de tolerancia, ejecuta estructuras de control almace-
nadas dentro de un motor de inferencia, lo que puede re-
sultar en ordenes de activacion de alarmas, emision de
ordenes para ejecucion de aplicaciones de diagnostico,
caracterizacion de condiciones de operacion y/o toma de
acciones correctivas, dependiendo de la situacion pre-
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sentada. Ejecuta modelos de deteccion y diagnostico de
situaciones anormales, determina las causas de las mis-
mas y evaltia sus consecuencias, a partir del modelo de
datos alimentado por el agente de ingenieria de mante-
nimiento.

e Agente de actuacion: dependiendo de las decisiones to-
madas por el agente controlador, activa alarmas y las
hace visibles para cada actor involucrado con la resolu-
cion del problema (operadores SCADA, ingenieros de
optimizacion, ingenieros de mantenimiento, etc.), produ-
ce cambios en el SCADA (como por ejemplo el cambio
de consignas para controladores o la activacion de una
alarma para la parada de planta), crea y/o modifica agen-
das para medidas de pozos y ejecuta flujos de trabajo vin-
culados con planes de mantenimiento correctivo (elabo-
rados, como se verd mds adelante, por el agente
coordinador), que conlleven a la resolucion de las situa-
ciones anormales que se presenten, incluyendo medidas
de mantenimiento correctivo.

e Agente coordinador: supervisa el funcionamiento del mo-
tor de inferencia del sistema y lo modifica en caso de ser
necesario, crea y/o modifica flujos de trabajo (work-
flows), cambia valores establecidos para condiciones de
operacion normal (como por ejemplo, valores nominales
para variables de proceso) y modifica las estructuras de
los motores de inferencia de los agentes del SMA, por
medio de mecanismos de aprendizaje basados en técnicas
de inteligencia artificial. Ejecuta pruebas que permiten
identificar y localizar modos de falla. Establece, en con-
junto con el agente de ingenieria mantenimiento, agendas
de mantenimiento correctivo. Emite las solicitudes de
servicios a los agentes especializados. Coordina las acti-
vidades de los agentes del SMA de manejo de fallas.

o Agentes especializados: dentro del proceso de deteccion y
diagnostico de fallas, puede hacer falta llevar a cabo acti-
vidades de mineria de datos, calculos matematicos, calcu-
los estadisticos, prediccion, etc. Estas actividades son lle-
vadas a cabo por agentes especializados, cada uno de
ellos con una tarea especifica a realizar.

Todos los agentes de cada uno de los niveles de abs-
traccion hacen uso de los servicios provistos por el SGS,
garantizandose asi la comunicacion entre todos los agentes
y la gestion eficiente de los recursos y servicios requeridos
por los mismos.

La arquitectura aqui propuesta permite modelar de
manera distribuida las aplicaciones que apoyan al proceso
productivo (aplicaciones de control de procesos, ERP’s
(Enterprise Resource Planning), aplicaciones de optimiza-
cion, etc.), ya que estas aplicaciones desempeian labores
vinculadas con las actividades de automatizacion modela-
das por los agentes del segundo nivel de abstraccion.

Ademas, el hecho de modelar las aplicaciones por me-
dio de un SMA permite que la comunicacion entre dichas
aplicaciones (requisito fundamental desde el punto de vista
de integracion de sistemas) se dé de forma natural por me-
dio de los mecanismos de coordinacion del SMA. Asi mis-

mo, las funciones llevadas a cabo por cada aplicacion se
distribuyen entre los agentes que conforman el tercer nivel
de abstraccion, potenciando la caracteristica distribuida de
la arquitectura.

Finalmente, el disefio de diversos niveles de abstrac-
cioén permite abordar el modelado de sistemas complejos,
por medio de la descomposicion de los mismos en SMA's,
lo que permite disefiar agentes autéonomos y flexibles que
desempeiian tareas especificas y que pueden evolucionar de
acuerdo a sus objetivos y los del SMA en el cual estan in-
mersos.

4 Caso de estudio: proceso de explotacion petrolera

En este trabajo se toma como caso de estudio el pro-
ceso de produccidn petrolera, y en especifico, se modela-
rd la Unidad de Explotaciéon de Yacimiento (UEY) como
un SMA. Se propone el disefio de cinco agentes que re-
presentan las instalaciones mas importantes en una UEY.
Estos cinco agentes representan las instalaciones tipicas
de un lazo de explotacion por levantamiento artificial por
gas, caso que se ha tomado como base para ejemplificar
la aplicacion del modelo. Estos agentes son:

e Agente pozo: este agente es responsable de todas las
actividades necesarias para el funcionamiento de un
pozo petrolero. Asi, este agente tendra capacidad de
desarrollar tareas de control, supervision, programacion
de actividades de mantenimiento y/o reparacidon en po-
z0s petroleros, analisis econdémico, y las demas activi-
dades relacionadas con este objeto de negocio. Por otro
lado, tendra la capacidad de autoevaluarse y emprender
acciones para la optimizaciéon de los métodos de pro-
duccion.

e Agente estacion de flujo: este agente modela el funcio-
namiento de las estaciones de flujo. Mediante ¢l se po-
dran controlar y monitorear separadores, bombas y los
demas dispositivos con los que cuenta una estacion de
flujo. Ademads, mediante este agente se podra realizar la
planificacion de la produccion basada en el funciona-
miento de la estacion de flujo y de los pozos asociados
a ella. Por otro lado, este agente contendra métodos de
optimizacion para la separacion de gas/crudo y de ana-
lisis de productividad de la UEY.

e Agente planta compresora: este agente monitorea y con-
trola las actividades relacionadas con las instalaciones
destinadas a la compresion de gas en el lazo de explo-
tacion y, mediante coordinacion con otros agentes, po-
dré planificar el consumo de gas por parte de las multi-
ples LAG (multiples de levantamiento artificial por
gas) y las demas instalaciones de la UEY, e incluso, por
parte de instalaciones externas (en algunos casos las
plantas compresoras de gas surten a refinerias, e inclu-
so, a redes de distribucion de gas doméstico).

o Agente MLAG: este agente maneja las actividades rela-
cionadas con la distribucién del gas de inyeccion, lle-
vadas a cabo en las multiples LAG. Mediante este
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agente se puede hacer la planificacion de la distribucion
de gas en la UEY, y aplicar métodos de optimizacion
de produccion para los pozos que funcionan basados en
inyeccion de gas.

e Agente patio de tanques: este agente monitorea y con-
trola las actividades de los patios de tanques de una
UEY. Este agente permite establecer métodos de opti-
mizaciéon para el movimiento y suministro del crudo,
asi como para su pre-tratamiento.

La interrelacion entre los objetos de negocio puede
ser representada por medio de un diagrama funcional. En
el mismo, se presentan las funciones llevadas a cabo en el
proceso de explotacidon de petréleo. La notacion utilizada
sigue la metodologia de Yourdon-Demarco, referenciada
en [6].

El diagrama que se ilustra en la Fig. 3 representa un
esquema general de como seria la interrelacion entre los
agentes del primer nivel; un modelo mas detallado re-
quiere un estudio mas profundo de las funciones que se
desarrollan en una UEY. Se utilizaron varios colores de-
ntro del diagrama, para especificar cual agente desempe-
fia cual funcién, por ejemplo las funciones identificadas
por el color amarillo son desempefiadas por el agente po-
70, las identificadas con color naranja son desempefiadas
por el agente estacion de flujo, etc.; en el diagrama se co-
loca la leyenda que identifica a cada uno de los agentes.
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Fig. 3. Diagrama funcional primer nivel de abstraccion.

Las funciones identificadas en el diagrama son:
Extraccion de fluido: levantamiento de los hidrocarbu-
ros desde el yacimiento hasta la superficie. Desempe-
nada por el agente pozo.

Recibo: recoleccion de crudo de los pozos asociados a
las estaciones de crudo. Desempeiiada por el agente es-
tacion de flujo.

e Medida de pozos: pruebas ejecutadas a la produccion de

cada pozo para determinar corte de agua, corte de gas 'y
otros indicadores sobre la productividad del pozo. Des-
empefiada por el agente estacion de flujo.

e Separacion crudo/gas: separacion, por medio de proce-
sos mecanicos, de la porcion de gas que viene mezclada
con el crudo. Llevada a cabo por el agente estacion de
flujo.

o Compresion de gas: proceso de elevar la presion del gas
proveniente de las estaciones de flujo para su posterior
uso. Llevado a cabo por el agente planta compresora.

e Distribucion de gas: asignacion de cuotas de gas de in-
yeccion a cada pozo LAG. Llevada a cabo por el agente
MLAG.

e Inyeccion de gas: inyeccion de gas a los pozos para au-
mentar la presioén en el fondo del hoyo y elevar el flui-
do hasta la superficie. Llevada a cabo por el agente po-
Z0.

e Movimiento y suministro: almacenamiento de crudo en
los patios de tanques y suministro hacia refinerias y
puertos. Desempefiada por el agente patio de tanques.

e Tratamiento: tratamiento fisico-quimico para separacion
de agua y eliminacion de sustancias indeseables del
crudo. Desempeifiada por el agente patio de tanques.

e Calculo de producciéon neta: calculo de la produccion
neta de crudo de la UEY. Llevada a cabo por el agente
patio de tanques.

Las entidades externas (las cuales no son mode-
ladas en este nivel) son:

e Gas otros usos: distribucion de gas para consumo do-
méstico u otros usos no vinculados con la inyeccion de
gas en los pozos.

e Optimizacion de gas: optimizacioén de la compresion y
distribucion de gas en la UEY.

e Optimizacion de produccion: optimizacion de los méto-
dos de extraccion, separacion y tratamiento del crudo.

e Distribucion: distribucion del crudo hacia refinerias y
puertos.

Estas entidades externas, ain cuando son actividades
que deben distribuirse entre los agentes del primer nivel,
son modeladas en los niveles subsiguientes, exceptuando
la distribucion, que no forma parte de las actividades de
la UEY.

El segundo nivel de abstraccion pretende represen-
tar, por medio de un SMA, las actividades que se llevan a
cabo dentro del 4rea de la automatizacion industrial. Por
esta razon, para modelar el comportamiento del SMA del
segundo nivel de abstraccidon, se hace uso del modelo
funcional de control de la empresa, propuesto por la ISA
en el estandar ANSI/ISA 95.00.01, el cual describe las
funciones y el flujo de informacién entre los diversos
componentes de una empresa orientada a la produccion.
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Fig. 4. Diagrama funcional segundo nivel de abstraccion

Como puede verse en la Fig. 4, cada funcion estd iden-
tificada con un color que representa al agente que predomi-
na en la realizacion de dicha funcion, sin embargo, eso no
quiere decir que los demas agentes del nivel no participen
en el desempefio de la funcion.

El estandar ANSI/ISA 95.00.01 describe en detalle ca-
da una de las funciones especificadas en la Fig. 7, sin em-
bargo se hara una breve descripcion de cada funcion:

e Procesamiento de orden: manejo de las ordenes de los
clientes. Desarrollada por el agente de planificacién de
produccion.

e Planificacion de produccion: elaboracion y ejecucion de
planes de produccion, determinacion de los requerimien-
tos de materia prima y estimacion de la disponibilidad de
productos finales. Llevada a cabo por el agente de plani-
ficacion de produccion.

e Control de la produccion: control de la transformacién de
la materia prima en productos finales, de acuerdo al plan
de produccion. Llevada a cabo por el agente de control de
procesos.

e Control de insumos y energia: gestion del inventario,
transferencia y calidad de los insumos y de la energia
disponible. Desarrollada por el agente de manejo de los
factores de produccion.

e Procura: ejecucion de las o6rdenes de requerimientos de
materiales, partes, insumos y demas elementos necesarios
para la produccion. Llevado a cabo por el agente de ma-
nejo de factores de produccion.

e Control de calidad: aseguramiento de la calidad de los
productos finales, siguiendo estandares y normas. Lleva-
do a cabo por el agente control de procesos.

 Control de inventario de productos: manejo del inventario
y la disponibilidad de los productos finales. Llevado a
cabo por el agente de manejo de factores de produccion.

e Control de costos de produccion: calculo y ejecucion de

reportes de los costos de la produccion. Llevado a cabo
por el agente de planificacion de produccion.

¢ Despacho de productos: organizaciéon del despacho,
transporte y entrega de los productos finales a los clien-
tes. Llevado a cabo por el agente de manejo de los facto-
res de produccion.

e Gestion de mantenimiento: mantenimiento de las instala-
ciones, ejecucion de planes preventivos de mantenimien-
to, monitoreo de fallas y situaciones anormales, calculo
de confiabilidad operacional. Llevada a cabo por los
agentes de manejo de situaciones anormales y de ingenie-
ria de mantenimiento.

Tal y como se hizo en las secciones anteriores, se hara
uso del Agente de Manejo de Situaciones Anormales para
explicar la estructura del tercer nivel de abstraccion para
este caso de estudio. Para describir el comportamiento del
SMA que desempeiia la actividad de manejo de situaciones
anormales, se utilizard en primer lugar el diagrama funcio-
nal propuesto por la ISA para la gestion de mantenimiento,
y posteriormente se hard uso de una Red de Petri para re-
presentar los estados y transiciones del agente ante la ocu-
rrencia de una situacion anormal.
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Fig. 5. Diagrama funcional del AMSA

Como se puede observar, en la Fig. 5 se representan
las actividades relacionadas con mantenimiento de las
instalaciones en una organizacion orientada a la produccion.
En el caso del agente de manejo de situaciones anormales
(AMSA), estas funciones seran seguidas para planes de
mantenimiento correctivo, en caso de la ocurrencia de una
situacion anormal; las actividades relacionadas con mante-
nimiento preventivo y predictivo son responsabilidad del
agente de ingenieria de mantenimiento. Las funciones cons-
titutivas del diagrama funcional son llevadas a cabo princi-
palmente por el agente coordinador, con el apoyo de los
demas agentes del SMA; las mismas se describen a
continuacion:
¢ Planificacion de mantenimiento: establecimiento de pla-
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nes de mantenimiento correctivo.

e Supervision del equipo de mantenimiento: asignacion y
supervision del desempefio de las cuadrillas de trabajado-
res que deben ejecutar las labores de mantenimiento. Esta
funcion requiere del apoyo del agente de manejo de facto-
res de produccion del segundo nivel.

e Partes y repuestos: solicitud, asignacion y supervision del
uso de partes y repuestos en las labores de mantenimien-
to. Esta funcion requiere del apoyo del agente de manejo
de factores de produccion del segundo nivel.

e Control de costos: basado en los recursos requeridos para
ejecutar las labores de mantenimiento, se deben computar
los costos asociados a dichas labores.

e Documentacion: debe llevarse un registro detallado de las
labores de mantenimiento ejecutadas, los equipos que es-
tan funcionando y las partes y repuestos incorporadas a
las instalaciones.

La Fig. 9 muestra la red de Petri que representa el
comportamiento del agente de manejo de situaciones anor-
males ante la ocurrencia de una falla o de cualquier situa-
cién anormal.

Fig. 6. Comportamiento del AMSA ante una situacién anormal

La red de Petri presentada en la Fig. 6 se divide en tres
partes o flujos: Deteccion y diagnostico, tratamiento y mane-
jo de alarmas.

El flujo correspondiente a deteccion y diagndstico reco-
ge las siguientes tareas:

e Obtencion de informacién de estado: monitoreo constante
del estado del proceso. Llevado a cabo por el agente de ob-
servacion.

e Deteccion de sintomas: deteccion de sefiales que puedan
identificar la ocurrencia de una situaciéon anormal. Desarro-
llado por los agentes de observacion y controlador.

e Ejecucion de pruebas: pruebas realizadas para corroborar la
ocurrencia de una situaciéon anormal. Desarrollado por el
agente coordinador.

o Identificacion de situacién anormal: identificacion de la
situacion anormal que estd ocurriendo, entre las almacena-

das en el modelo de datos del agente. Llevada a cabo por
los agentes controlador y coordinador.

o Identificacion de nuevo modo de falla: en caso de no identi-
ficar la situacién anormal que esta ocurriendo, el AMSA
interacta con el agente de ingenieria de mantenimiento
para identificar un nuevo modo de falla.

e Evaluacion de criticidad: evaluacion de la criticidad de la
situacion anormal que esta ocurrida. Llevada a cabo por el
agente controlador.

e Alarma de parada segura: emision de una sefial para el co-
mienzo de la parada segura del proceso, en caso de que la
situacion lo amerite. Desarrollada por el agente controla-
dor.

e Alarma de proteccion fuego y gas: emision de una sefial
para la activacion de los procesos de proteccion de fuego y
gas, en caso de que haberse producido un siniestro en las
instalaciones. Desarrollada por el agente controlador.

e Registro de eventos: registro de las situaciones anormales
que se presentan, las acciones tomadas y demas eventos
ocurridos, con el fin de alimentar la experiencia del siste-
ma. Desarrollada por el agente de actuacion.

El flujo de tratamiento comprende las tareas de:

o Identificacion de causas: establecimiento de las causas de la
situacion anormal que estd ocurriendo. Llevada a cabo por
los agentes controlador y coordinador.

e Evaluacion de consecuencias: determinacion de las conse-
cuencias que puede acarrear la situacion anormal que se es-
ta presentando. Llevada a cabo por los agentes controlador
y coordinador.

e Ejecucion de acciones correctivas: ejecucion de las accio-
nes correctivas necesarias para solventar la situacion anor-
mal que esta ocurriendo. Llevada a cabo por el agente de
actuacion.

El flujo de manejo de alarmas comprende las tareas:

¢ Emision de alarmas: emision de alarmas seglin criticidad de
la situacion anormal. La emision de alarmas es llevada a
cabo por el agente controlador.

Hay tres tipos de alarmas:

e Alarmas de bajo nivel: si las consecuencias de la si-
tuacion anormal no involucra dafios operacionales,
al personal o al ambiente.

e Alarmas de nivel medio: si la situacion operacional
involucra consecuencias operacionales.

o Alarmas de nivel alto: si la situacion anormal involu-
cra consecuencias que afecten al personal o al am-
biente.

e Cambio de estado de alarmas: en caso de que una alarma
no haya sido atendido, o que la situaciéon anormal a la que
esta asociada la misma hay empeorado, es necesario in-
crementar el nivel de la alarma. Por otro lado, si una situa-
cioén anormal no ha sido solventada pero esta siendo aten-
dida se debe disminuir el nivel de la alarma. El cambio en
el estado de las alarmas es desempefiado por los agentes de
observacion y controlador.

e Evaluacion del proceso: una vez tomadas acciones correc-
tivas para solventar una situaciéon anormal, es necesario
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evaluar el desempefio del proceso para ver si el resultado
es favorable. Esta labor es desempefiada por el agente de
observacion.

Los procesos de negociacion que deben ser desarrolla-
dos en los diversos niveles del SMA propuesto estan basados
en un modelo de coordinacién que sigue el estindar FIPA
(Foundation for Intelligent Physical Agents) y en donde la
comunicacion estd basada principalmente en pases de mensa-
jes, utilizando técnicas como brokering, mecanismos de su-
bastas, broadcasting, entre otras.

El comportamiento del AMSA esta atado a un modelo
de datos que recoge toda la informacion que necesitan los
agentes para la deteccion, diagndstico y tratamiento de situa-
ciones anormales; dicho modelo de datos es alimentado por
el agente de ingenieria de mantenimiento y por el propio
AMSA. En ese modelo de datos se establece la falla como
centro (estableciendo una situacion anormal como la ocu-
rrencia de una falla en el proceso), donde esa falla esta aso-
ciada a la pérdida de una funcién, que a su vez esta asociada
a una instalacion o equipo especifico. Cada falla presenta
modos de falla (esto es, la forma en que se presenta la falla),
sintomas (la evidencia de que esta ocurriendo la falla), causas
(razones de que esté ocurriendo la falla), y consecuencias (la
incidencia de la falla sobre el proceso); el modelo se comple-
ta con las pruebas necesarias para identificar una falla y con
las acciones a desarrollar en caso de presentarse la falla. Las
fallas se dividen en fallas funcionales, esto es, aquellas fallas
que implican la pérdida de la funcién a la cual estan asocia-
das, y fallas incipientes, que son aquellas detectadas antes de
que ocurra la pérdida de la funcion.
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Fig. 10. Modelo de datos del agente AMSA
5 Diseiio de los agentes
5.1 Diseiio general

El disefio de los agentes se desarroll6 bajo la especifica-
cion de gestion de agentes de la FIPA (Foundation for Inte-

lligent Physical Agents) y considerando que se cuenta con el

SGS, para las gestion de servicios del sistema multiagente. El

disefio que se presenta a continuacién provee las herramien-

tas necesarias para la implantacion de los agentes en cual-
quier plataforma de desarrollo de SMA'’s.

El nombramiento de los agentes se hara de forma de
identificar univocamente a cada agente de la arquitectura, el
dominio al cual pertenece (esto es, en que localidad reside) y
con cual agente estd emparentado, considerando la relacion
entre los tres niveles de abstraccion. El nombramiento estara
a cargo del SGS y seguira las normas de la especificacion de
gestion de agentes de la FIPA, con la modificacion de que se
afiade un atributo que permite vincular el agente con un agen-
te del nivel superior, es decir, permite establecer la jerarquia
de agentes definida en los niveles de abstraccion descritos en
los capitulos anteriores. Asi, cada agente tendra los siguientes
atributos referentes a su nombramiento:

e name: (nombre@dominio) identificador del agente, consta
de dos partes, el nombre que identifica al agente, y el do-
minio que indica la localidad donde funciona. Un agente
puede cambiar su dominio por medio de la migracion. El
nombre del agente consta de una parte que identifica la cla-
se del agente y una parte que identifica al agente en parti-
cular; asi un agente pozo puede identificarse como po-
zo _uey2101@dominiol, significando que es un agente
pozo identificado como uey2101 (por colocar un ejemplo)
y que reside en el dominio “dominiol”. Los identificadores
de los agentes pueden contener informacion codificada
como por ejemplo, la UEY a la que pertenece el agente, la
instalacién asociada, etc.

e adresses: son las direcciones en la red donde se puede ubi-
car al agente, por ejemplo iiop://dominiol.com.

e services: son los servicios provistos por el agente; los servi-
cios se describen por medio de los siguientes atributos:

 name: nombre del servicio.

e type: tipo de servicio (dependen del caso de estudio, por
ejemplo para el modelado de la UEY los servicios pueden
ser de produccion, de optimizacion, de mantenimiento,
etc.).

e ontology: sub-conjunto del lenguaje que requiere el servi-
cio.

e protocol: protocolos que maneja el agente (descritos en el
modelo de coordinacion).

e ontology: sub-conjunto del lenguaje que domina el agente.

o language: lenguaje que usa el agente para comunicarse con
otros agentes.

e parent: agente del nivel superior con el cual esta relaciona-
do el agente. (Este atributo se afiadié especialmente para la
arquitectura propuesta en este trabajo).

Al igual que en secciones anteriores, se describiran los
agentes agrupandolos por nivel de abstraccion.

5.2. Diserio de los agentes del primer nivel de abstraccion

En esta seccion se describirdn de forma genérica los
agentes del primer nivel de abstraccion, por lo tanto, los
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nombres en el identificador del agente contendran sélo el
nombre de la clase a la cual pertenece el agente, seguido del
sufijo _id que representa al identificador del agente. El do-
minio de los agentes es descrito como dominiol.com; sin
embargo, como se mencioné anteriormente, el dominio de
los agentes identifica la localidad donde ellos residen, por
lo que en la implementacion, el dominio debe explicitar el
servidor donde reside el agente.

Agente pozo

(df-agent-description

:name

(agent-identifier

‘name pozo_id@Dominiol.com

:addresses (sequence iiop://Dominiol.com/apozo))
:services (set

(service-description

:name generacion-cuota-crudo

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name optimizacion-extraccion-crudo

‘type optimizacion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name optimizacidn-inyeccion-gas

‘type optimizacion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name autodiagnodstico-pozo

‘type optimizacion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)

:protocol (set FIPA-Request FIPA-Request When FI-

PA-Query FIPA-ContractNet FIPA-Propose FIPA-

English Auction FIPA-Brokering FIPA-Suscribe)
:ontology (set Dominio-Automatizacion)
:language (set ACL)

:parent ())

Agente estacion de flujo
(df-agent-description

:name

(agent-identifier

:name es_flujo_id@Dominiol.com
:addresses (sequence iiop://Dominiol.com/aes_flujo))
:services (set

(service-description

:name separacion-crudo-gas

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name célculo-corte-gas

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name autodiagnostico-es_flujo

‘type optimizacion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name recibo-crudo

‘type producciéon

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name distribucioén-crudo

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name distribucion-gas

‘type producciéon

:ontology (set Dominio-Automatizacion)

:protocol (set FIPA-Request FIPA-Request When FI-
PA-Query FIPA-ContractNet FIPA-Propose FIPA-
English Auction FIPA-Brokering FIPA-Suscribe)
:ontology (set Dominio-Automatizacion)

:language (set ACL)

:parent ())

Agente planta compresora

df-agent-description

:name

(agent-identifier

‘name planta_cg_id@Dominiol.com
:addresses(sequence iiop://Dominiol.com/aplanta_cg))
:services (set

(service-description

:name provision-gas-comprimido

‘type producciéon

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name informacion-consumo-produccion-gas

:type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name autodiagnostico-planta_cg

‘type optimizacion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name optimizacion-produccion-gas

‘type optimizacion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)

:protocol (set FIPA-Request FIPA-Request When FI
PA-Query FIPA-ContractNet FIPA-Propose FIPA-
English Auction FIPA-Brokering FIPA-Suscribe)
:ontology (set Dominio-Automatizacion)

:language (set ACL)

:parent ())

Agente MLAG
df-agent-description

‘name

(agent-identifier

‘name mlag_id@Dominiol.com
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:addresses (sequence iiop://Dominiol.com/amlag))
:services (set

(service-description

:name asignacion-cuotas-gas

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name informacidén-consumo-gas-pozo

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name autodiagnostico-mlag

‘type optimizacion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name optimizacioén-distribucion-gas

‘type optimizacion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)

:protocol (set FIPA-Request FIPA-Request When FI
PA-Query FIPA-ContractNet FIPA-Propose FIPA-
English Auction FIPA-Brokering FIPA-Suscribe)
:ontology (set Dominio-Automatizacion)
:language (set ACL)

:parent ())

Agente patio de tanques

df-agent-description

:name

(agent-identifier

‘name patio_tanques_id@Dominiol.com
:addresses(sequence
iiop://Dominiol.com/apatio_tanques))

:services (set

(service-description

:name almacenamiento-crudo

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name calculo-corte-agua

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)

(service-description

:name autodiagnostico-patio_tanques

‘type optimizacion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)

(service-description

:name informacién-produccioén-uey

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
:protocol (set FIPA-Request FIPA-Request When FI

PA-Query FIPA-ContractNet FIPA-Propose FIPA-

English Auction FIPA-Brokering FIPA-Suscribe)
:ontology (set Dominio-Automatizacion)
:language (set ACL)

:parent ())

5.3. Diseiio de los agentes del segundo nivel de abstrac-
cion

Los agentes del segundo nivel de abstraccion estan
emparentados con algiin agente del primer nivel, esto es, en
el atributo parent se debe especificar a cual agente del pri-
mer nivel pertenece el agente en cuestion. Para la definicién
general de los agentes de este nivel vamos a considerar que
los mismos estdan vinculados con el agente po-
zo_id@Dominiol.com.

Agente ingenieria de mantenimiento
df-agent-description

:name

(agent-identifier

‘name aim_id@Dominiol.com

:addresses (sequence iiop://Dominiol.com/aaim))
:services (set

(service-description

:name mantenimiento-proceso

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name identificacion-fallas

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
service-description

:name prediccion-fallas

:type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name aislamiento-fallas

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name establecimiento-plan-mantenimiento

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name ejecucién-mantenimiento

:type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
:protocol (set FIPA-Request FIPA-Request When FI
PA-Query FIPA-ContractNet FIPA-Propose FIPA-
English Auction FIPA-Brokering FIPA-Suscribe)
:ontology (set Dominio-Automatizacion)
:language (set ACL)

:parent pozo_id@Dominiol.com)

Agente manejo de situaciones anormales
df-agent-description

‘name

(agent-identifier

‘name amsa_id@Dominiol.com

:addresses (sequence iiop://Dominiol.com/aamsa))
:services (set
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(service-description

:name deteccion-situaciones-anormales

‘type produccidon

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
service-description

‘name tratamiento-situaciones-anormales

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
service-description

:name ejecucion-acciones-correctivas

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name calculo-confiabilidad

‘type produccidon

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
service-description

:name informar-condicién-proceso

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
:protocol (set FIPA-Request FIPA-Request When FI

PA-Query FIPA-ContractNet FIPA-Propose FIPA-

English Auction FIPA-Brokering FIPA-Suscribe)
:ontology (set Dominio-Automatizacion)
:language (set ACL)

:parent pozo_id@Dominiol.com)

Agente control de procesos
df-agent-description

:name

(agent-identifier

:name control_procesos_id@Dominiol.com
:addresses(séquense
iiop://Dominiol.com/acontrol_procesos))
:services (set

(service-description

:name entonar-parametros-control

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name informar-condicioén-operacional

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name control-calidad

‘type optimizacion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name optimizacién-métodos-produccion

‘type produccidn

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
:protocol (set FIPA-Request FIPA-Request When FI
PA-Query FIPA-ContractNet FIPA-Propose FIPA-
English Auction FIPA-Brokering FIPA-Suscribe)
:ontology (set Dominio-Automatizacion)
:language (set ACL)

:parent pozo_id@Dominiol.com))

Agente manejo de factores de produccion
df-agent-description

:name

(agent-identifier

‘name manejo_factores_produccion_id@Dominiol.com
:addresses (sequence
iiop://Dominiol.com/amanejo_factores produccion))
:services (set

(service-description

:name asignacion-recursos

‘type producciéon

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name informar-inventario-recursos

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name informar-disponibilidad-RRHH

‘type optimizacion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name optimizar-manejo-recursos

‘type optimizacion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name mantenimiento recursos

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name despacho-manejo-productos

‘type producciéon

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
:protocol (set FIPA-Request FIPA-Request When FI
PA-Query FIPA-ContractNet FIPA-Propose FIPA-
English Auction FIPA-Brokering FIPA-Suscribe)
:ontology (set Dominio-Automatizacion)
:language (set ACL)

:parent pozo_id@Dominiol.com))

Agente planificacion de produccion
df-agent-description

:name

(agent-identifier

‘name planificacion_produccion_id@Dominiol.com
:addresses (sequence
iiop://Dominiol.com/aplanificaciéon produccion))
:services (set

(service-description

:name asignacion-cuotas-produccion

‘type producciéon

:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name replanificacién-produccion

‘type produccion
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:ontology (set Dominio-Automatizacion)
(service-description

:name emision-ordenes-produccion

‘type optimizacion

:ontology (set Dominio-Automatizacion)

:protocol (set FIPA-Request FIPA-Request When FI
PA-Query FIPA-ContractNet FIPA-Propose FIPA-
English Auction FIPA-Brokering FIPA-Suscribe)
:ontology (set Dominio-Automatizacion)

:language (set ACL)

:parent pozo_id@Dominiol.com))

5.4 Diserio de agentes del tercer nivel de abstraccion

Los agentes del tercer nivel deben estar emparentados
con algn agente del segundo nivel, y en particular con el
AMSA, agente que hemos escogido para explicar el tercer
nivel. Se mantiene el mismo dominio de los agentes del
primer nivel.

Agente de observacién
df-agent-description

:name

(agent-identifier

‘name observacion_id@Dominiol.com
:addresses (sequence
iiop://Dominiol.com/aobservacion_produccion))
:services (set

(service-description

:name informar-estado-proceso
‘type produccion

:ontology (set Dominio-Control)
:protocol (FIPA-Query)

:ontology (set Dominio-Control)
:language (set ACL)

:parent (amsa_id@Dominiol.com))

Agente controlador
df-agent-description

:name

(agent-identifier

‘name controlador_id@Dominiol.com
:addresses (sequence
iiop://Dominiol.com/acontrolador))
:services (set

(service-description

:name decidir-acciones-correctivas
‘type produccidn

:ontology (set Dominio-Control)
(service-description

:name alarma-parada-segura

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Control)
(service-description

:name alarma-fuego-gas

‘type optimizacion

:ontology (set Dominio-Control)

:protocol (set FIPA-Request FIPA-Request When FI
PA-Query FIPA-ContractNet FIPA-Propose FIPA-
English Auction FIPA-Brokering FIPA-Suscribe)
:ontology (set Dominio-Control)

:language (set ACL)

:parent (amsa_id@Dominiol.com))

Agente coordinador

df-agent-description

:name

(agent-identifier

‘name coordinador_id@Dominiol.com

:addresses (sequence
iiop://Dominiol.com/acoordinador))

:services (set

(service-description

:name ejecutar-prueba

:type produccion

:ontology (set Dominio-Control)
(service-description

:name analisis-diagndstico

‘type produccion

:ontology (set Dominio-Control)
(service-description

:name establecimiento-plan-mantenimiento

‘type optimizacion

:ontology (set Dominio-Control)
(service-description

:name célculo-indice-confiabilidad

‘type optimizacion

:ontology (set Dominio-Control)

:protocol (set FIPA-Request FIPA-Request When FI
PA-Query FIPA-ContractNet FIPA-Propose FIPA-
English Auction FIPA-Brokering FIPA-Suscribe)
:ontology (set Dominio-Control)

:language (set ACL)

:parent (amsa_id@Dominiol.com))

Agente de actuacion
df-agent-description

‘name

(agent-identifier

‘name actuacion_id@Dominiol.com
:addresses (sequence
iiop://Dominiol.com/aactuacion))
:services (set

(service-description

:name ejecutar-acciones-correctivas
‘type produccion

:ontology (set Dominio-Control)
(service-description

:name ejecutar-acciones-mantenimiento
‘type produccion

:ontology (set Dominio-Control)
(service-description
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:name registro-eventos

‘type optimizacion

:ontology (set Dominio-Control)

:protocol (set FIPA-Request FIPA-Request When FI
PA-Query FIPA-ContractNet FIPA-Propose FIPA-
English Auction FIPA-Brokering FIPA-Suscribe)
:ontology (set Dominio-Control)

:language (set ACL)

:parent (amsa_id@Dominiol.com))

Ya que existen vinculos entre los agentes de los nive-
les de abstraccion, cuando un agente es creado, automati-
camente se crean (o si ya estan creados, se migran al domi-
nio del agente y se asignan a €l) los agentes de los niveles
inferiores que deben estar vinculados a ¢él. Asi mismo, si un
agente de un nivel superior es suspendido o eliminado, los
agentes de los niveles inferiores son también suspendidos
en espera de que el SGS lo destruya o los vincule con otro
agente (posiblemente incluyendo migracion), segun sean las
necesidades del SMA.

6 Conclusiones

En este trabajo se presenta una arquitectura para plata-
formas de automatizacion industrial basada en sistemas
multiagentes. La arquitectura propuesta consta de tres nive-
les de abstraccion. Un primer nivel, en el cual se represen-
tan como agentes los objetos de negocio que conforman el
proceso productivo, y en el caso de estudio en particular, las
instalaciones que conforman una Unidad de Explotacion de
Yacimientos de petréleo. En un segundo nivel se plantea un
SMA cuyos agentes desempefan las actividades requeridas
en un ambiente de automatizacion industrial, las cuales son:
Control de Procesos, Ingenieria de Mantenimiento, Manejo
de Situaciones Anormales, Manejo de Factores de Produc-
cién y Planificacion de la Produccion. Estas actividades
fueron identificadas a partir del estudio de diversos esque-
mas de automatizacion industrial, haciendo énfasis en el
planteado en el estandar ISA S.95.00.01. Finalmente, se
plantea un tercer nivel de abstraccion, en el cual se des-
componen cada uno de los agentes del segundo nivel en
SMA’s, debido a la complejidad de las actividades mencio-
nadas anteriormente.

La arquitectura propuesta permite modelar de manera
distribuida las actividades de automatizacion industrial,
dandole a cada objeto de negocio autonomia e inteligencia
y distribuyendo las tareas de cada objeto entre los diversos
niveles de abstraccion.
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