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Resumen

El objetivo del presente articulo, es describir la evolucion,
tendencias y novedades de los sistemas de manufactura
inteligentes desarrollados seguin el paradigma hol6nico. Los
resultados del andlisis claro y sisteméatico de una seleccion de
articulos hallados en la literatura, suscitan el concepto de
manufactura hol6nico desde el punto de vista conceptual, y
muestran que, entender e integrar holones en una plataforma bajo
la tecnologia de sistemas de multiples agentes (Multi-Agent
Systems, MAS) que representen dispositivos fisicos (maquinas,
robots, cintas transportadoras, almacenes, productos, etc.) y
entidades no fisicas (Ordenes de clientes, Ordenes de
manufactura, planes de produccién, programas globales de
produccidn, entre otros) de un sistema de produccion no es una
tarea facil, sobre todo porque las pocas aplicaciones industriales
cubren una amplia gama de dominios y la mayoria de las
arquitecturas reportadas en la literatura se encuentran en
ambientes académicos, de laboratorio y no en plantas de
produccidn reales. Por otro lado, se describen aportes criticos que
llevan a nuevos investigadores a discernir cual/cuéles son los
modelos tedricos, que se considera apropiados y confiables para
modelar sistemas hol6nicos. El articulo concluye que la
tecnologia de los Sistemas Hol6nicos de Manufactura (Holonic
Manufacturing Systems, HMS) es un campo de investigacion
activo, que permite incluir diferentes areas del conocimiento
para su implementacion en aplicaciones reales, temas de interés
futuros en la investigacion.

Sistemas de manufactura tradicionales, sistemas de
manufactura flexibles, sistemas de manufactura inteligentes,
sistemas de manufactura holénicos

Abstract

The objective of this article is to describe the evolution, trends
and innovations of the intelligent manufacturing systems
developed according to the holonic paradigm. The results of a
clear and systematic analysis of a selection of articles found in
the literature raise the concept of holonic manufacturing from the
conceptual point of view and show that understanding and
integrating holons in a platform under the technology of Multi-
Agent Systems (MAS) representing physical devices (machines,
robots, conveyors, warehouses, products, etc.) and non-physical
entities (customer orders, manufacturing orders, production
plans, among others) of a production system is not an easy task,
especially since the few industrial applications cover a wide
range of domains and most of the architectures reported in the
literature are found in academic, laboratory and not actual
production plants. On the other hand, we describe critical
contributions that lead new researchers to discern which/which
are the theoretical models, which are considered appropriate and
reliable to model holonic systems. The article concludes that
Holonic Manufacturing Systems (HMS) technology is an active
field of research, which allows the inclusion of different areas of
knowledge for implementation in real applications, topics of
future interest in research.

Traditional manufacturing systems, Flexible manufacturing
systems, Intelligent manufacturing systems, Holonic
manufacturing systems
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Introduccion

En la dltima década se observan cambios
significativos en el entorno de manufactura:
pasan de economias locales hacia economias
globales, con necesidades de clientes pidiendo
productos de mayor calidad a menores costos,
altamente personalizados y con un ciclo de vida
corto (Leitdo y Restivo, 2006), por lo que los
sistemas de manufactura tradicionales, basados
en estructuras jerarquicas de control habituales y
rigidas, ya no pueden hacer frente a estos
exigentes desafios (Nagel et al., 1991, N.R.C.,
1998). Es por esto que actualmente para que un
sistema de manufactura sea competitivo en el
mercado bajo estas consideraciones, debera
adoptar caracteristicas y estrategias globales
que vayan desde las funciones de disefio de
fabricacion hasta el envio del producto que
impliquen inteligencia, flexibilidad, calidad,
adaptabilidad a los cambios del entorno, rapidez
de respuesta y robustez contra la ocurrencia de
disturbios, mismas que se han convertido en la
clave del éxito en muchas organizaciones
(Aratzoa et al, 2015, Nahmias, 2013,
Rosenzweig y Easton, 2013).

Para lograr tal efecto, la automatizacién
es un indicador clave en la manufactura, el auto-
comportamiento de las maquinas industriales
logra menores costos de operacion, niveles de
produccién mas altos y productos que cumplen
con la calidad y necesidades de los clientes desde
el disefio hasta el envio de los mismos. Sin
embargo, aunque la tecnologia de un Sistema de
Manufactura Flexible (SMF) proporcione todas
estas ventajas, la automatizacion no es suficiente
para brindar una verdadera ventaja competitiva.
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En este sentido, Oztemel (2010)
menciona que nuevos métodos de fabricacion
estan surgiendo hacia sistemas de manufactura
totalmente automatizados y no tripulados, que
podria ser muy flexible, reconfigurable,
reutilizable, e interoperables, asi como
autonomos e inteligentes considerados como una
de las formas utiles de tratar con las expectativas
del cliente. Asi, en un intento de modelar
sistemas de manufactura fundamentados en
analogias de la naturaleza o sistemas de
organizacion social, las tendencias evolutivas en
el tema siguen aumentando hacia el disefio de
sistemas de manufactura con capacidad de auto-
organizarse basados en modulos auténomos,
biotecnologia y conceptos holonicos que
permitan una mejor gestion de la produccion
(Tharumarajah et al., 1996).

Sin embargo, esta nueva tecnologia que
no solo es cada vez mas compleja de controlar
sino que también presenta una serie de
problemas de decision, junto con los cambios
ambientales con incrementos  dinamicos,
actividades complejas y disturbios en el sistema,
imponen nuevas restricciones en funcion de
programacion, que deben adaptarse en
consecuencia a pesar de las capacidades vy
bondades hasta ahora alcanzadas, razon por la
que concebir y analizar esta analogia desde el
punto de vista tedrico practico requiere del
entendimiento de la evolucion, tendencia y
terminologia que comprende este nuevo
paradigma para aprovechar al méaximo los
beneficios que contrae el concepto de
manufactura holonica.

En las siguientes secciones se presenta
los origenes del concepto holdnico, la seccion 2
provee informacién de los SMI incluyendo un
analisis de los cambios y progreso historico de
los sistemas de manufactura.
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También son revisadas tecnologias
fundamentales de inteligencia artificial para
establecer la base de los MAS (seccion 3).
Seguido a esto, en la seccion 4 se mencionan las
caracteristicas basicas de los HMS, sus entidades
constituyentes y se proporciona la arquitectura
respectiva. La seccion 5, resalta las bondades de
MAS en beneficio de los HMS. Finalmente el
documento resalta en el apartado 6 y 7 un
resumen y las conclusiones puntuales de este
nuevo paradigma.

Evolucion de los sistemas de manufactura

Esta seccion, provee una revision general de los
cambios que han venido sufriendo los Sistemas
de Manufactura Tradicionales (SMT), hasta lo
que son los Sistemas de Manufactura
Inteligentes (SMI). Informacion mas detallada al
respecto puede encontrarse en Oztemel (2010).

Sistemas de manufactura tradicionales

Para entender los enfoques comunes de los SMI,
es importante hacer una revision de los SMT.
Este tipo de sistemas recibe entradas (material,
conocimiento, energia, recursos humanos, etc.) y
transforma  éstas internamente  mediante
diferentes procesos para finalmente entregar un
producto terminado a la salida, véase la Figura 1.

Disefio
Cowero )
@eacién

de procesos

Planeacion y
control de la
produccion

menamiento /
anvio

Gestion de
la calidad

Figura 1 Componentes de un sistema de manufactura
tradicional (Oztemel, 2010)
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Cada componente, se constituye de un
conjunto de actividades con el fin de obtener un
producto terminado, esta misma serie de etapas,
tienen la intencion de mantener la calidad
general de los procesos de fabricacion y del
mismo producto procesado en coordinacion con
maquinas y equipos presentes en el sistema de
produccién.

Cambios en los sistemas de manufactura

En este entendido y para seguir al margen de la
competencia, Oztemel (2010) afirma que los
avances en los SMT se han relacionado tanto con
maquinas y sistemas de  produccion
tecnoldgicos, como con otros aspectos que
influyen en su desempefio:

— Cambios tecnoldgicos en los sistemas
mecanicos de produccion.

—  Meétodos de manufactura.

— Cambios en la planeacion de la produccién
y administrativos.

— Cambios ambientales.
— Cambios gerenciales.
—  Expectativa y necesidades de los clientes.

Respectivo a los cambios tecnoldgicos en
los sistemas mecanicos de produccion,
actualmente, las operaciones de mecanizado se
han transforman en sistemas autonomos capaces
de manejar actividades de manufactura
relacionadas con todos lo aspecto de produccion
y cuestiones medioambientales, como tal, los
progresos tecnoldgicos incluyen tanto cambios
en la tecnologia de manufactura como
infraestructura respectiva, la Figura 2 muestra
tendencias histdricas a lo largo de esta linea.
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Figura 2 Evolucién en los procesos de produccion
(Oztemel, 2010)

En paralelo a los avances presentes en los
sistemas de mecanizado, nuevos productos y
procesos de produccion también estan siendo
establecidos en las siguientes areas:

— Sistemas de informacion y automatizacion.
— Prototipado répido.

— Sistemas de manufactura inteligentes y
autobnomos.

— Materiales inteligentes.
— Nano y biotecnologias.
— 1+D en procesos y productos.

Los cambios en los métodos de
manufactura, también son evidentes en los
sistemas de manufactura. La Figura 3, sefiala el

progreso que se ha venido danto hasta nuestros
dias.
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cambios estan en marcha, y no es dificil prever
fabricas totalmente no tripuladas y maquinas
virtuales que dominen a los sistemas de
manufactura, los cuales podria ser muy flexibles,
reconfigurables, reutilizables, e interoperable, y
la tendencia a evolucionar en este aspecto
todavia sigue aumentando con los HMS.

Por otro lado, los cambios en la
planeacion de la produccion y administrativos
contraen nuevas aportaciones, pasando de la
Planeacion Individual de Productos a Planeacion
de Requerimiento de Materiales (MRP),
Planeacion de Recursos de Manufactura (MRP
I), Manufactura Just in Time (JIT),
Planificacion de Recursos Empresariales (ERP),
Administracion de Recursos Empresariales
(ERM), Administracion Estratégica de Recursos
Empresariales (SERM), Manufactura Agil y
Esbelta, hasta el actual paradigma E-
Manufacturing para los sistemas de informacion
basados en entornos globales que permite a los
disefiadores de productos una mejor y mas facil
comunicacion, haciendo posible compartir y
colaborar durante el desarrollo de nuevos
productos. Al mismo tiempo, la integracion
también permite a los empleados llevar a cabo
sus actividades de forma remota (De Souzaet al.,
2010).
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Por otro lado, los desarrollos ecolégicos
0 cambios ambientales en las é&reas de
fabricacion son regulados por Organos
responsables de hacen todo lo posible para
mantener la seguridad del medio ambiente y
proporcionar normas que no contravengan con la
salud y el medio ambiente. Actualmente, el
calentamiento global, la contaminacion del aire,
el anélisis de factores ambientales, etc., son la
principal preocupacion de los sistemas de
produccion, es aqui donde los sistemas
inteligentes pueden ser muy Utiles para manejar
los requisitos y mantener los espacios de
produccidn bajo regulaciones ambientales.

Los cambios gerenciales. Son otro
motivo de preocupacion, que tiene un efecto
potencial sobre los sistemas de produccién. El
progreso en los enfoques de gestion desde el
comienzo de la revolucion industrial ha
evolucionado pasando de la administracion en
talleres, administracion por objetivos, hasta la
administracion estratégica, vistos estos como
cambios draméticos en los Gltimos 100 afios.

Otro factor de suma importancia son sin
duda las expectativas y necesidades de los
clientes quienes se convirtieron con el paso de
los afios en elementos claves de la ventaja
competitiva. Hoy en dia algunos productos
incluso desvian la atencion de las nuevas
expectativas de los clientes, que a su vez
impulsan nuevos enfoques aplicados a los
sistemas de produccidn, esta tendencia hacia la
compra de productos realizada por los clientes
evoluciona desde la compra de cualquier
producto disponible en el mercado, lo que se
desea comprar, seleccion alternativa de
productos, busqueda de productos con capacidad
multiples hasta productos que sean capaces de
satisfacer sus necesidades futuras.
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A manera de conclusion al tema,
Oztemel, (2010) afirma que los avances en los
SMT y la combinacién de la enorme cantidad de
variables que se pueden observar, han recibido
mucha atencion en investigacion e industria
alrededor de todo el mundo, por lo que ya no es
una fantasia pensar que existen sistemas
inteligentes los cuales pueden ser considerados
como una de las formas dtiles de tratar con las
expectativas del cliente, quienes van desde
cuestionar al clientes para disefiar los productos
segun necesidades particulares hasta producir
exactamente el disefio sedeado. La integracion
de los sistemas de manufactura y realidad virtual
con la que cuentan hoy en dia algunos sistemas
productivos de clase mundial pueden lograr de
manera facil que esto suceda, razén por la que
investigaciones recientes buscan garantizar
sistemas de control con niveles de rendimiento
minimo en el caso de circunstancias imprevistas,
predecir el comportamiento de las Ordenes
individuales, el uso generalizado de sistemas de
control en entornos industriales (uso de la
informacion global), etc. Sin embargo, lo
anterior tiene su origen en técnicas de
inteligencia artificial las cuales se han utilizado
en la manufactura inteligente desde hace mas de
veinte afos (Botti y Giret, 2008).

Sistemas de manufactura inteligentes e
inteligencia artificial

Los equipos de expertos de la industria,
cientificos e ingenieros de las naciones
industriales mas importantes del mundo,
trabajaron juntos desde 1992 hasta 1994 para
construir y probar un marco para la colaboracion
internacional en Sistemas de Manufactura
Inteligentes (Botti y Giret, 2008). Los SMI son
los que realizan las funciones de manufactura
como si los operadores humanos estuviesen
haciendo el trabajo (Kusiak, 2000), y estan
equipados con un nivel suficiente de inteligencia
(técnicas de Inteligencia Artificial, 1A) para
realizar estas actividades.
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La IA, es considerada como una rama de
la computacion y relaciona un fenémeno natural
con una analogia artificial a través de programas
de computador el cual trata con comportamiento
inteligente y es capaz de exhibir este mismo
(Shen et al., 2001).

Shen et al. (2001) refieren que en 1965
con el proyecto DENTRAL, la inteligencia
artificial desarrollo el campo de Sistemas
Expertos (SE), quienes pueden imitar la
capacidad mental del hombre y relacionar reglas
de sintaxis del lenguaje hablado y escrito sobre
la base de la experiencia, para luego hacer juicios
acerca de un problema, cuya solucién se logra
con mejores juicios y mas rapidamente que el ser
humano (Kusiak, 2000). Por ejemplo, el
conocimiento es procesado en lugar de los datos,
algoritmos tradicionales se sustituyen por
algoritmos  heuristicos; y en lugar de
representacion ~ numérica, representacion
simbdlica se toma como el foco principal, con lo
que es posible exhibir comportamiento
inteligente al tomar decisiones sobre la base de
los conocimientos disponibles, realizar acciones
con conocimiento incierto e incluso inexacto e
incompleto (Oztemel, 2010).

Por otro lado, es importante hacer notar
que un SE es un tipo particular de Sistemas
Basado en Conocimiento (Knowledge-Based
Systems, KBSs) y este a su vez es un tipo de
sistema inteligente en el sentido de almacenar,
gestionar y estar relacionado con el saber o las
capacidades humanas (Villena et al., 2012). Al
hablar de KBSs en general, simplemente se esta
haciendo referencia a que lo mas importante del
sistema es el conocimiento que almacena y que
gestiona, es decir, una vision estructural.
Modelar el contenido de los mensajes a
intercambiar entre pares de los KBSs es un
problema semantico (significado, sentido o
interpretacion de signos linglisticos).
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Seguido a esto y derivado del problema
para almacenar datos o conclusiones particulares
e intentar compartir conocimiento entre
localidades singulares las investigaciones en el
area dieron origen a un nuevo paradigma de
nombre “Inteligencia Artificial Distribuida”,
misma que involucra estudios de distribucion de
procesos inteligentes  sobre  entidades
independientes (Shen et al., 2001). De esta
manera, la inteligencia artificial se enfocd
inicialmente en el comportamiento de entidades
singulares, mientras que la inteligencia artificial
distribuida se interesé en el comportamiento de
la interaccion de multiples entidades llamadas
agentes.

Sistemas de multiples agentes

A principios de los noventa, los agentes y los
sistemas basados en agentes comenzaron a
convertirse en un importante tema de
investigacion que pronto llego a ser uno de los
temas mas interesantes y con mayor
financiamiento en el é&rea de informatica.
Aspectos de interés destacan que la
investigacion basada en agentes no solo atrajo a
investigadores en areas de informatica, sino que
también a cientificos destacados en otras
disciplinas de investigacion basica, como
sistemas de produccion, ingenieria de control,
biologia, sociologia, etc. (Unland, 2015). En lo
que refiere a sectores industriales, D’Inverno et
al. (2001) mencina que debido a la enorme
necesidad de intentar cumplir los requisitos
impuestos actualmente a las empresas de la
industria, se introducen por primera vez el
paradigma de agentes de software inteligentes en
el campo de la Inteligencia Artificial Distribuida
(IAD) y su utilizacién en el area de fabricacion,
con el objetivo de disefiar sistemas complejos
distribuidos como una tecnica para entender y
simular sociedades o bien sistemas de
produccién.
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Bellifemine et al. (2004) puntualiza que
no existe una definicion unica para definir a un
agente pero describe que todas las definiciones
coinciden en que un agente es esencialmente un
componente de software especial que tiene la
autonomia que proporciona una interfaz
interoperable a un sistema arbitrario y/o se
comporta como un agente humano, trabajando
para algunos clientes en la busqueda de su propia
agenda. Un grupo de estos agentes componen a
un sistema de multiples agentes (MAS), mismo
que pueden modelar sistemas complejos e
introducir la posibilidad de que los agentes
tengan objetivos comunes o contrapuestos, estos
agentes pueden interactuar unos con otros tanto
indirectamente (actuando sobre el medio
ambiente) o directamente (a traves de la
comunicacion y la negociacion), ademas, los
agentes pueden decidir cooperar para beneficio
mutuo o pueden competir para servir a sus
propios intereses.

De acuerdo con Unland (2015), un
agente inteligente es un sistema (o entidad
computacional) que resuelve problemas y esta
orientada a objetivos, es caracterizado entre
otras cosas por su autonomia, proactividad y su
habilidad para comunicarse, en el ejercicio de
sus funciones previstas. Ser auténomo significa
poder llevar a cabo tareas complejas de forma
independiente y a menudo a largo plazo. Ser
proactivo implica que pueden tomar la iniciativa
para llevar a cabo una tarea determinada, incluso
sin un estimulo explicito de un usuario externo;
y ser comunicativo permite la interacciéon con
otras entidades para ayudar en la consecucién de
sus propios objetivos y de los demas. EI modelo
arquitectonico de wuna aplicacién orientada
agente es intrinsecamente igual a igual, asi
cualquier agente es capaz de iniciar la
comunicacion con cualquier otro agente o ser
objeto de wuna comunicacién entrante en
cualquier momento.
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Pueden poseer tanto sistemas de
hardware como de software y son capaces de
incorporar mas de una tecnologia de 1A, estos
pueden aprender y trabajar al mismo tiempo,
mediante la percepcion de su medio ambiente
con la ayuda de sensores y actuadores. La
arquitectura general de un agente se presenta en
la Figura 4.

Como se observa en la Figura 4, hay tres
componentes principales: percepcion, cognicion
y accion. La percepcion recibe entradas
provenientes del medio ambiente a traves de
sensores y las transmite al mddulo de la
cognicion para ser procesadas, este proceso
puede incluir filtros y priorizar de acuerdo con el
orden de importancia. La cognicion implica
procesar la informacion percibida y en
consecuencia se toma una decision, este proceso
puede requerir de distintos métodos de sistemas
inteligentes  tales como aprendizaje e
implantacion; el mecanismo de la cognicion de
un agente también puede hacer frente a
situaciones inesperadas y adaptarse a nuevas
situaciones lo mas rapido posible. Por lo tanto,
una arquitectura altamente dinamica y flexible
debe ser establecida. La accion lleva a cabo la
orden recibida de la cognicion mediante los
respectivos actuadores; por ejemplo, cuando un
robot realiza cambios en su operacién o se
detiene conforme se encuentra una barrera
delante.
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- De esta manera, la tecnologia de agentes
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Figura 4 Arquitectura general de un agente inteligente [7]

Evaluacion

Agente i+1

Una vez que el agente actla, podrian
cambiarse las sefiales ambientales y con ello
nueva informaciébn se generaria, esto
inmediatamente puede ser avistado por la
percepcion, y la accion respectiva se genera para
que los efectores puedan operar nuevamente.

Si es necesario, un agente puede ser
movil, con la capacidad de viajar entre distintos
nodos de una red informatica, puede ser veraz,
proporcionando la certeza de que no va a
comunicar deliberadamente informacién falsa,
puede ser benevolente, siempre tratando de
llevar a cabo lo que se pide de él, puede ser
racional, actuando siempre con el fin de alcanzar
sus metas y nunca para evitar que sus metas se
logran, y puede aprender, adaptarse a su entorno
y adaptarse a los deseos de sus usuarios, entre
muchas otras habilidades (Oztemel, 2010).
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desde hace wvarios afios, observando,
aplicaciones recientes vinculadas a sistemas
multi-agentes en amplias variedades de
aplicaciones comerciales que van desde sistemas
relativamente pequefios para la asistencia de
personal hasta sistemas complejos con misién
critica como sistemas industriales en temas de
control de procesos, diagnésticos del sistema,
manufactura, logistica transporte, gestion de
redes, etc.

Sistemas holdnicos de manufactua

El concepto hol6nico se origind a partir de la
obra del autor y filésofo hungaro Arthur
Koestler ~ quien intentdé  capturar el
comportamiento de los sistemas complejos,
considerando sus entidades constitutivas de ser
tanto totalidades y partes al mismo tiempo
(Koestler, 1967). Para describir una unidad
basica de la organizacion en los sistemas
bioldgicos y sociales, Koestler inventd la palabra
"holon", que viene de la combinacion de la
palabra griega “holo” que significa todo o
entero, y del sufijo “on” que significa una parte
0 una particula, donde como integrantes de una
organizacion social, los holones se comportan
"en parte como totalidades y completamente
como partes”, segun la manera en que se
observen, Koestler también propuso el concepto
de Open-Ended Hierarchy (OEH) o Jerarquia
Indefinida como una arquitectura formada de
holones, llamada holarquia (Babiceanu y Chen,
2006). El concepto evoluciono de holdn,
holarquia a fabricacion holénica y con los afios a
HMS mismo que a la fecha es un importante
avance en el campo del control descentralizado
para un SMI (Aralzoa et al., 2015,).
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La idea de utilizar el concepto holdnico
en el disefio de sistemas de fabricacion surgio a
principios de 1990 en el programa de SMI como
una solucién para hacer frente al aumento de la
frecuencia en los cambios que afecta a todo el
mundo de los negocios incluido el sector
manufacturero (Babiceanu y Chen, 2006). Para
1994 un consorcio de investigadores con mas de
30 socios; académicos e industriales de
Australia, Canada, Europa, Japon y Estados
Unidos aprobaron la manufactura holénica como
parte de un proyecto internacional de SMI, cuyo
objetivo fue desarrollar las herramientas y la
aplicacién del concepto holénico en el mundo
real de la industria manufacturera, y asi obtener
los beneficios potenciales que ofrecen
organizaciones holonicas como "la estabilidad
en la ocurrencia de perturbaciones, la capacidad
de adaptacion frente a los cambios y el uso
eficiente de los recursos disponibles” (Van
Brussel et al., 1998). Para guiar la investigacion
en el area, los participantes del consorcio SMI,
establecieron una serie de definiciones de trabajo
claves en las entidades constitutivas de los
sistemas holdnicas (Christensen, 1994):

Hol6n: Es un bloque de construccion
autbnomo y cooperativo de un sistema de
fabricacion para la transformacion, transporte,
almacenamiento  y/o validacion de la
informacion u objetos fisicos, se compone en
parte de procesamiento de informacion y a
menudo es una parte de procesamiento fisico,
puede 0 no ser parte de otro holon del mismo
rango, de orden superior o inferior que
proporcione el procesamiento necesario, la
informacion y las interfaces humanas con el
mundo exterior (véase Figura 5).

Holarquia: Un sistema de holones que
pueden cooperar para lograr una meta u objetivo.
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El sistema se divide basicamente en la
parte de procesamiento fisico y la parte de
procesamiento de la informacion, ambas
constituyen un conjunto de componentes
holénicos  (holarquia). La parte de
procesamiento fisico transforma la materia
prima en productos terminados a través de las
actividades autonomas y cooperativas de los
componentes holonicos. Los datos requeridos en
los procesos fisicos se generan y determinan en
la seccion de procesamiento de la informacién,
que también se constituye de un conjunto de
componentes holénicos.

HMS: Una holarquia que integra toda la
gama de actividades de fabricacion, desde la
entrada de materia prima al sistema de
produccién, el disefio, la  planeacion,
produccion, calidad, inventarios hasta la
comercializacion del producto terminado,
reflejada como una empresa de manufactura
agil.

Informacion

/\

Sistema de

@ Control
Inteligente

Sistema de
Manufactura @

Figura 5 Modelo de actividad genérica de un hol6n
(Christensen, 1994)
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Dichas caracteristicas hacen de un holon un
bloque de construccion que esta disefiados para
reflejar el hecho de que las distintas unidades de
manufactura se comporten de una manera
autbnoma, cooperativa, auto-organizada y
reconfigurable:

— Autonomia: Capacidad de una entidad para
crear y controlar la ejecucion de sus planes
y/o estrategias.

— Cooperacion: Un proceso por el cual un
conjunto de entidades desarrolla planes
mutuamente aceptables y ejecuta estos
planes.

— Auto-organizacion: Es la capacidad de las
unidades de fabricacion para reunirse y
auto-organizarse con el fin de alcanzar una
meta de produccion.

— Reconfigurabilidad: Capacidad funcional de
una unidad de fabricacion para ser
simplemente alterada de una manera
oportuna y rentable.

Estructura de un HMS

En Van Brussel et al. (1998) se describe la
arquitectura de un HMS con referencia en tres
tipos de holones basicos: holones orden, holones
producto y holones recurso, cada uno de ellos es
responsable de un aspecto de control de
fabricacion, ya sea logistica, planificacion
tecnoldgica, o capacidades de recursos,
respectivamente. Estos  holones  estan
estructurados utilizando conceptos orientados a
objetos como la agregacion y la especializacion.
Dichos holones son controlados por un holon
denominado Staff empleando una estructura de
sistemas expertos en su apoyo. La estructura
permite el uso de algoritmos centralizados y la
incorporacion de sistemas heredados.
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Asi en Van Brussel et al., (1998) se
desarrolld la arquitectura Product-Resource-
Order-Staff Architecture (PROSA), que se
refiere a los diferentes tipos de holones
constituyentes. La Figura 6, muestra la
constitucion de un HMS u holarquia de
manufactura compuesta por los holones base.

HMS
B i Conocimient X
Hol6n e Hol6n
Orden produccion Producto
\

\ /

/
S‘OFOL}mm']EO Conocimiento
e la ejecucion del proceso
del proceso /

\ /

. Holon
Recurso

Figura 6 Bloques de construccién basico de un HMS y sus
relaciones (Van Brussel et al., 1998)

Como se muestra en la Figura 6, estos
tres tipos de holones intercambiar conocimientos
sobre el sistema de manufactura. ElI holon
producto y el holdn recurso se comunican y se
trasmiten el conocimiento del proceso, mientras
que el mismo hol6n producto y holon orden
intercambio conocimientos de produccion, y el
hol6n recurso con el holon orden comparten el
conocimiento de la ejecucion del proceso. En la
Figura 6, se puede observar que la informacion
es bidireccional, es decir que cualquiera de los
holones tiene informacion y conocimiento del
HMS.
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Por otro lado, Leitdo y Restivo (2006)
propone una arquitectura de control definida
como ADAptive holonic COntrol aRchitecture
(ADACOR), la cual tiene como objetivo
contribuir en la mejora del desempefio de los
sistemas de control de manufactura en términos
de reaccion &gil ante emergencias y cambios de
las empresas caracterizados por frecuentes
perturbaciones. El enfoque de la arquitectura
ADACOR, es a nivel de planta y en sistemas de
manufactura flexibles especialmente
organizados con produccion job  shop.
ADACOR propone cuatro tipos de holones de
manufactura de acuerdo con sus funciones y
objetivos:  productos (HP), tareas (HT),
operativo (HO) y un holon supervisor (HS),
entre los cuales hay diferentes tipos de
interacciones durante el ciclo de vida de una
orden de produccién, como se muestra en la
Figura 7.

> D >

Interaccion durante

la ejecucion del

plan y la reprogramacion
después de una perturbacion

Interaccién durante
el proceso de
asignacion

Nivel de
planeacion

Nivel
administrativo

Nivel
coordinacion

Nivel
operacion

Nivel fisico

< & €

Figura 7 Holones clase ADACOR en interaccion (Leitao
y Restivo, 2006)
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En la Figura 7, los holones producto,
colocados en el nivel de planificacion de
procesos interactian con los holones tarea,
puestos a nivel de administracion, para el
intercambio de informacion de productos y
planificacion de procesos, ademas, los holones
producto interactGan indirectamente con holones
operativo y supervisor durante la elaboracion de
planes de procesos alternativos, esto es necesario
para verificar que los holones operativo estan
disponibles en la planta, finalmente para la
coordinacién global y optimizado, los holones
tarea interactian con los holones supervisor
colocados a nivel de coordinacion.

Tomando las bases anteriores, pero desde
otro enfoque, uno de los articulos mas recientes
y de gran importancia para la presente
investigacion es Barbosa et al. (2015), inspirado
en teorias bioldgicas y evolutivas, y a través de
la auto-organizacion y principios del caos, la
estructura holonica ADACOR? se propone como
una evolucion de la arquitectura de control
holonica ADACOR, la nueva estructura busca
lograr un sistema reconfigurable con capacidad
evolutiva por lo que considera la introduccion de
un mecanismo de auto-organizacion de dos
vectores: la auto-organizacion del
comportamiento, que se encuentra a nivel micro
y que permite al sistema responder sin
problemas a perturbaciones, y la auto-
organizacion estructural, que se muestran a nivel
macro la cual admite al sistema reaccionar
drasticamente, con ello el sistema ADACOR?
logra una multitud de configuraciones
dinamicas. La Figura 8 muestra como se dan
estos cambios de manera general.
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El modulo aborda dos tipos de
componentes de auto-organizacion y comprende
principalmente el seguimiento, el
descubrimiento, el razonamiento, el aprendizaje,
un estabilizador de nerviosismo y componentes
despachador.

Estructura i Impulso a una nueva  Estructura i+1
\ configuracion f
= Nivel macro
Q3
52 vg)
X S
[ S
] §

\ Nivel micro
Impulso a una nueva /
configuracion .

Comportamiento i Comportamiento i+1

Figura 8 ADACOR2: Interaccion entre los niveles micro
y macro (Barbosa et al., 2015)

Comportamiento de las entidade de un HMS

A manera de ejemplo, se da al lector una visién
deliberada al extremo con el fin de poner de
relieve los elementos clave de un HMS. En un
principio, un sistema de manufactura hol6nico
so6lo se compone de un conjunto de holones
operativo, no organizados que forman a un holén
supervisor. A la llegada de un pedido, el holén
supervisor crea un holon tarea que empieza a
negociar con los holones operativo la prestacion
de determinados procesos de produccion.
Durante el proceso de negociacién, el holdn
tarea exige propiedades especificas de la tarea u
operacion por realizar, tales como calidad o
rendimiento, mientras que los holones operativo
tratan de maximizar su utilizacion. Al final de la
negociacion, los holones operativo se organizan
para formar la linea de produccion necesaria y el
holon orden inicia la creacion de holones
producto a procesar.
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Seguido a esto, holones producto entran
en la holarquia de manufactura y negocian de
inmediato recursos fisicos con el fin de
conseguir ser procesados. Una vez que estas
operaciones se han realizado en un recurso
fisico, la pieza de trabajo reinicia la negociacion
con las (proximas) operaciones restantes. Tanto
en la estructura ADACOR como en ADACOR?
en estado estacionario, los holones estan
organizados en una estructura jerarquica, la
actividad general del holdn supervisor juegan el
papel de coordinacion y optimizan la
programacion de sus subordinados organizados
en grupos, su trabajo es mantener una
negociacion permanente entre holones tararea y
holones operativo asegurando que la carga de
holones producto se distribuyan de manera
eficiente en los recursos fisicos disponibles para
alcanzar los objetivos globales de esta holarquia,
el sistema funciona con forme a esta
configuracion hasta que se detecta una
perturbacion. Sin un holdn operativo sufre la
perturbacion éste detecta primeramente el
problema e intenta recuperarse a nivel local
mediante la realizacion de un autodiagndstico, si
la recuperacion del mismo no tiene éxito, su
factor de autonomia se incrementa y se propaga
la necesidad de reorganizacion a otros holones
en el sistema, compartiendo la carga de trabajo
como sucede en los sistemas biol6gicos cuando
existe un dafio, mas informacién puede
consultarse en Van Brussel et al., (1998), Leitdo
y Restivo 2006, Barbosa et al. (2015).

De esta forma, los HMS estan disefiados a
través de modulos autdbnomos, cooperativas e
inteligentes capaces de reconfigurar los sistemas
de fabricacion de forma automatica en respuesta
a nuevos requerimientos del sistema o cambios
ambientales del mismo, tales como
perturbaciones externas que pudieran afectar el
comportamiento de las maquinas. Sin embargo,
es importante hacer notar dos aspectos de la
manufactura holodnica:
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— Estrategias de control en tiempo real
basados en eventos.

— Procesamiento de informacion distribuida.

Las dos caracteristicas antes descritas
logran que los HMS sean capaces de alterar la
configuracion de las maquinas y los programas
de produccién de acuerdo con las necesidades
inmediatas e inherentes, lo que es importante
puesto que con esto se permite por ejemplo; la
manipulacion de averias en los equipos,
reprogramacion en tiempo real, etc., logrando asi
un sistema de manufactura suficientemente agil
para hacer frente a cambios inesperados.

MAS como plataforma en el modelado de
HMS

Bajo estos supuestos y para evaluar la
arquitectura antes descrita, se han desarrollado
diversos experimentos de simulacion, donde es
importante comentar que tanto PROSA,
ADACOR, ADACOR?  como  otras
arquitecturas propuestas, utilizan la tecnologia
de sistemas de mdaltiples agentes médiate un
sistema middleware totalmente distribuido de
nombre JADE (Java Agent DEvelopment
framework), respetando  plenamente las
especificaciones  FIPA  (Foundation  for
Intelligent Physical Agents). Asi mismo, para
lograr la inteligencia de los holones se ha utilizé
un motor de reglas implementado en la
plataforma Java Expert System Shell (JESS). La
principal razén de la tecnologia de agentes tiene
su fundamento en lo siguiente:

Tecnologia de los HMS

Pese a los avances tecnoldgicos alcanzados a la
fecha, los MAS desarrollados no consideran el
impacto global de un sistema de produccion, por
lo que los resultados obtenidos no son realistas,
ademas de que existen dos diferencias marcadas
entre las entidades constitutivas de un MAS y un
HMS:
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— La primera de ellas esta relacionado con la
agregacion de holones en la arquitectura
holénica. Paolucci y Sacile (2005)
observaron que “holones en una holarquia
son bastante similares a los agentes en un
sistema de multiples agentes, si uno no tiene
en cuenta el hecho de que un holon puede
contener otros holones”.

— La otra diferencia proviene de las
capacidades de modelado de las entidades
constitutivas de los dos tipos de sistemas,
mientras que los agentes son entidades de
software puro y hardware base, los holones
pueden incluir sistemas de mayor potencia
tanto de hardware como software dentro del
sistema modelado.

Pese a estas diferencias, un MAS es la Gnica
plataforma identificada como la herramienta de
modelado para el desarrollo de sistemas
holonicos. Las caracteristicas de autonomia,
cooperacion, reactividad y proactividad de los
agentes hacen de una organizacion de agentes o
arquitectura MAS una herramienta adecuada
para aplicar los conceptos de HMS (Radu y
Chen, 2006). Por lo tanto, la investigacion
respectiva a HMS esta fuertemente relacionada
con la investigacion del MAS en la comunidad
de IAD. Como Ulieru et al. (2000) declard, "el
paradigma de sistemas de mdltiples agentes
parece ser muy adecuado para la
implementacidn de una abstraccion holdnica en
un problema que se distribuye
fundamentalmente en la naturaleza™.

SIMON-MARMOLEJO, Isaias, LOPEZ-ORTEGA, Omar, RAMOS-
VELASCO, Luis Enrique y CRUZ, René. Progresos en los sistemas de
manufactura inteligentes segin el paradigma holdnico. Revista de
Aplicaciones de la Ingenieria. 2017



Articulo

74
Revista de Aplicaciones de la Ingenieria

De esta manera y dado que JADE es la
tecnologia software de sistemas de multiples
agentes, ampliamente aceptada por la
comunidad de sistema holonicos (Leitdo y Vrba
2011), los principales proyectos de investigacion
en el tema ha recurrido a esta plataforma en
intencion de proporciona un entorno de
ejecucion para agentes software. Con ello, es
posible la implementacién de distintos tipos de
holones como agentes JADE, usando paraello la
clase Agent proporcionada para tal efecto y
acorde con las especificaciones FIPA, y una
serie de librerias Java que facilitan implementar
los principales componentes de los agentes: los
comportamientos y las interacciones (Aralzoa,
2015). Asi, esta clase Agent, que tiene ya
implementadas las funcionalidades bésicas de
los agentes (busqueda de otros agentes,
comunicacion, gestion de comportamientos,
gestion de la linea de espera de menajes, etc.), se
extiende para crear las clases que representan
cada tipo holon de un sistema de manufactura
(holones productos, holones tareas, holones
operativo y hol6nes supervisor), afiadiendo en
cada caso los comportamientos e interacciones
descritos en el apartado anterior.

Resumiendo

Es asi, como la aplicacion de los conceptos
holonicas a la fabricacion fue motivada
inicialmente por la incapacidad de los SMT
para hacer frente a la evolucion de los
productos dentro de instalaciones de
manufactura existentes y para mantener los
niveles de rendimiento satisfactorios fuera de las
condiciones de funcionamiento normales, y dado
que el concepto de HMS combina las mejores
caracteristicas de la organizacion jerarquica y
heterarquica, se conserva la estabilidad de
jerarquia mientras que se proporciona la
flexibilidad dindmica de heterarquia necesaria
para operar un sistema de manufactura de la
mejor manera posible (autonomia, alta
flexibilidad y agilidad) (Botti y Giret, 2008).
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Hechas las observaciones anteriores, se
puede conceptualizar que el entorno de
produccion, abarca diferentes dominios de
aplicacion como el control de la produccién, la
programacion de la produccion y la planificacion
de la produccion, lo que resulta adecuado para
dar cabida a la aplicacion de un sistema de
control holdnico. No obstante, entender e
integrar holones en una plataforma de agentes de
software inteligente que represente los
componentes fisicos de wun sistema de
produccién no es una tarea facil, sobre todo
porque las pocas aplicaciones industriales
cubren una amplia gama de dominios y la
mayoria de las aplicaciones reportadas se
encuentran en ambientes académicos, de
laboratorio y no en plantas reales.

Conclusion y trabajos futuros

En este articulo se describen los antecedentes de
los HMS iniciando el analisis desde el origen de
un SMT hasta la descripcion de los sistemas de
manufactura flexibles y SMI. Los SMT son
dificiles de controlar y predecir debido a razones
operativas y estructurales, por otro lado los SMI
han venido evolucionando rapidamente y se
desarrollan en plazos de tiempo muy cortos, con
lo que se hace evidente que los SMI seran
dominantes en los sistemas de manufactura
mediante la aplicacion del paradigma hol6nico.
Por tanto, se puede concluir que la tecnologia de
los HMS es un campo de investigacion activo,
que permite incluir diferentes areas del
conocimiento para su implementacién en
aplicaciones reales.

En este entendido, el objetivo general de
la presente investigacion busca desarrollar un
sistemas de control inteligente de la produccién
haciendo uso del paradigma de manufactura
holénico, que permita vincular flexibilidad,
modularidad y control descentralizado en
sistemas productivos complejos.
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Con ello, sera posible alcanzar una mejor
ventaja competitiva al tomar decisiones
adecuadas dentro de un sistema adaptable que
haga uso correcto de los recursos limitados.

En consecuencia en un futuro se probara
la hipdtesis de que mediante el modelo de un
sistema generalizado de produccion basado en
un HMS, es posible desarrollar un sistemas de
control inteligente de la produccién innovador,
el cual promueva una linea de base para la
fabricacion de unidades autonomas, altamente
flexibles, agiles, reutilizables y modulares.

Dentro de los trabajos de investigacion
por desarrollar son: modelado, analisis, disefio e
implementacion de un HMS.
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