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Abstract

En este articulo se presenta un Modelo de Comunicacién, necesario para la
cooperacién y colaboracién en un Sistema Multiagentes Cooperantes, el cual se aplica a
una linea de manufactura flexible compuesta por 4 agentes robdticos (Centros de
maquinado, sistema de vision, sistema de almacenaje, banda transportadora) y se
demuestra como el modelo propuesto facilita la resolucién de problemas de manera
cooperativa. El modelo de comunicacién propuesto se vincula estrechamente a la
flexibilidad, tamto de la planificacion como de la ejecucién de tareas, aspecto
frecuentemente descuidado en los sistemas flexibles.

Se realizé una simulacién y se demuestra como el esquema de comunicacién soporta las

actividades de coordinacién y colaboracién entre los agentes.

Palabras claves: Agente inteligente auténomo, Sistemas Multiagentes, esquema de

comunicacién, cooperacién.
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1. Introduccién: /

Segiin [HUHNS87] la Inteligencia Artificial Distribuida (IAD) estd preocupada por la
“solucién cooperativa de problemas globales por un grupo de entidades distribuidas”. Estas
entidades conocidas como agentes, van desde simples elementos de procesamiento hasta entidades
de gran complejidad que exhiben conducta racional. La palabra “agente” es usada en un-amplio
sentido para designar una entidad inteligente actuando racionalmente e intencionalmente respecto
a sus objetivos y el estado actual de su conocimiento.

La solucién de problemas o ejecucién de tareas es colaborativa, en el sentido de que es
necesario compartir informacién de forma que permita al grupo de agentes como un todo,
producir una solucién o exitosamente realizar una tarea global. El grupo de agentes es distribuido,
ya que tanto datos como control estdn 16gica y geogrdficamente distribuidos.

En un Sistema Multiagente un grupo de agentes coopera (con sus capacidades de
percepcion, comunicacién y decisién) en la solucién de problemas globales.

Uno de los problemas més fuertes a los que se enfrenta el planificador en esta clase de
universos es la concurrencia ocasionada por la comparticién de recursos y las acciones que
compiten en el espacio y en el tiempo [RAMOS95]. La ejecucién de un plan predefinido el cual
sirve para alcanzar un objetivo, exige el intercambio de informacién, lo cual demanda recursos
para su comunicacién en el sistema en que se encuentra, de tal suerte que se necesita una forma
controlada de regular los posibles actos de comunicacién que garanticen ese intercambio de

informaci6n, y provean el medio eficaz para resolver las tareas comunes[LINAN95].
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2. Antecedentes

Uno de los casos tipicos de aplicaci6n de los Sistemas Multiagentes son las celdas flexibles
de manufactura.(SEM). En tales sistemas, las caracteristicas de flexibilidad deben ser entendidas
como la capacidad que tiene el sistema para adaptarse a diversas tareas bajo configuraciones y
condiciones diferentes. En esencia, el sistema debe satisfacer requerimientos por el lado de las
caracterfsticas fisicas de los dispositivos que intervienen en la tarea, como por el lado de la
programacion del sistema. Este dltimo aspecto atiende la planificacion y la ejecuci6n. Este trabajo
no se ocupa del problema de la planificacién flexible en si, sin embargo estd ligado a través de los
esquemas de comunicacién necesarios para mantener el aspecto de flexibilidad deseado. La
capacidad de planificacién flexible en nuestro trabajo se ve reflejada en el hecho de obtener planes
nuevos a partir de un conjunto de planes de referencia a través de un mecanismo de adaptacion
[RAMOS95], es decir, un sistema de planificacién flexible debe ser respaldado por un sistema
flexible de comunicacién que en esta clasesde sistemas debe reunir las siguientes caracteristicas:
Adaptarse facilmente a cambios sefialados por el plan a ejecutarse, Reconfigurarse, Ser tolerante a
fallas y monitorear el plan a ejecutar.

El universo de aplicacién donde se ensaya nuestro modelo de comunicacién es una linea
flexible de manufactura, la cual estd configurada de la siguiente manera:

Cuatro agentes con sus mundos locales respectivos (ver figura 1).

Una banda transportadora
Para la simulacién es necesario modelar cada uno de los elementos del sistema como un agente
con sus capacidades de decisién, autonomia y comunicacién necesarios para la solucién del

problema en un mundo multiagente.
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3. Objetivo del trabajo

Nuestro problema se centra en la simulacién de una red de comunicacién entre 'agentes
robéticos que soporte la planificacién flexible y la tolerancia a fallas para una linea flexible de

manufactura.:
R3 R2
BANDA TRANSPORTADORA
PIEZAS
CHEQUEO
PIEZAS
O =
R4
CAMARA
R1

FIGURA 1. LINEA FLEXIBLE DE MANUFACTURA

De una manera global para lograr la implementacién se necesitan las siguientes actividades:
1.) La planificaci6n de la tarea.En esta parte se asume que €l plan ha sido generado.
2.) Modelacién de un agente auténomo.

3.) Modelacién de un grupo de agentes.

4.) Modelo de la comunicacién entre agentes.
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4. ARQUITECTURA PROPUESTA.

Dado que estamos interesados en la implementacién prdctica de los agentes, hemos
investigado que la programacién orientada a objetos concurrente, debe ser la base para la
modelacién de agentes auténomos con sus esquemas de comunicacién que le permitan la
interaccién con su mundo [BENVE94]. Esta es la primera aproximacion hacia la programacion
orientada a agentes [ETZI092] y [CORIA93]. Sin embargo encontramos una limitante, un objeto
en su implementaci6n tradicional, no tiene una funcién para realizar su autonomia. Los objetos
cooperantes se consideran que forman un grupo pero la nocién de grupo no se da [HADDAO93],
al menos en la concepcién de objetos que se permiten con los lenguajes tradicionales. Entonces un
agente auténomo debe ser un objeto concurrente, pero que cuente con su propio intérprete de
mensajes para lograr autonomia [LANE91].

Para modelar un mundo multi-agente con la filosofia orientada a objetos, es necesario
considerar ante todo caracterfsticas de comunicacion, interaccién y comportamiento las cudles
estdn implicitas en las caracteristicas siguientes:

- Autonomia: necesita tener una funcién para controlar la ejecucién de mensajes tomando
en cuenta su estado interno o condicién de su entorno. Grupo de agentes: un agente influye sobre
el grupo enviando un mensaje a los otros agentes al mismo tiempo.

El modelo de agente auténomo

En sistemas multiagentes el orden de los mensajes que llegan de diferentes agentes no se
garantiza, por lo tanto, un agente auténomo debe tener la capacidad de recibir los mensajes en
cualquier orden. El agente necesita evaluar un mensaje antes de la ejecucion, ya que el agente tiene

que guardar su consistencia interna para procesar su tarea.
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Es en esta caracteristica entre otras, donde se puede sefialar la diferencia con los sistemas
tradicionales, ya que para realizar la actividad de evaluacién se requiere asociarle caracteristicas de
inteligencia o autonomfa.

Esquematicamente la estructura de un agente debe ser como la de la figura 2.
Recordar que el interprete de mensajes debe estar intimamente ligado al plan a ejecutar. Es aquf

donde mantiene uno de los puntos de liga con el planificador.

mensaje
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metodoN

FIGURA 2. ESTRUCTURA DE UN AGENTE.
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Un agente puede enviar un mensaje a otro especificando su nombre como sigue

(send nombre-de-agente mensaje)
Intérprete de mensajes

Cuando un mensaje llega a un agente, el mensaje causa una interrupcién que es afiadida
dentro de la cola de mensajes, luego el intérprete de mensajes busca por un mensaje importante en
la cola, lo recupera y le asigna los métodos adecuados, esto es lo que provee la autonomia. Una
tarea asignada al buffer del agente es guardar los valores en el buffer interno. El procedimiento del
buffer es la aceptaci6n de : put or get mensaje. Debido a que los agentes tienen una tamafio finito
de buffer, put o get message causa errores cuando el buffer estd lleno o vacio respectivamente.
Como resultado, el intérprete de mensajes puede controlar el comportamiento de un agente y
mostrar su autonomia.
Funciones usadas en el intérpréte de mensajes

El rol bésico e importante de un intérprete de mensajes es manejar la cola de mensajes.
Para buscar un mensaje en la cola de mensajes es deseable contar con las siguientes primitivas.
receive: recupera el primer mensaje de la cola
receive-block: Esta primitiva'es una versién de recibir pero en block.
receive-peek  Esta primitiva s6lo se asoma al primer mensaje en la cola de mensajes.
message-queue-length Regresa el nimero actual de mensajes contenidos en la cola de mensajes.
receive-if conditions actions Esta primitiva busca en la cola de mensajes y trae el primer mensaje
que satisface las condiciones

receive-if-all conditions actions Esta primitiva es una versién extendida de receive-if.
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‘Cuando usamos un intérprete de mensajes, multiples mensajes pueden ser procesados
usando las operaciones receive-if or receive-if-all. Entonces, el orden de llegadas de mensajes no
es importante debido a que dos mensajes no son procesados hasta satisfacer las condiciones en la
expresion.

Lo anterior nos permite ligar el plan a realizar con la ejecucion, tal como se muestra en
[RAMOS95], de donde tomamo parte del plan representado en la figura 3, se puede ver que la
ejecucioén es posible con las primitivas condicionales que toman en cuenta las acciones NA, N1,

N2, N3, N4, DPB, TPB, TPC, DPE.

NA

DPB TPB DPB .TPB DPB 'TPC DPE
FIGURA 3. PLAN A EJECUTAR.

Donde NI, N2, N3 y N4 son acciones que ejecutan los robots R1, R2, R3, y R4
respevtivamente; NA, nodo de arranque; DPB y TPB, deposita y toma la pieza de la banda
respectivamente; TPC, toma la pieza de la camara y DPE deposita la pieza en el estante.

Un intérprete de mensajes puede ser pensado como administrador que maneja la ejecucién
de mensajes y provee autonomia a los agentes. En este modelo, puesto que hay s6lo un actividad
en un agente, los métodos en el mismo agente no se ejecutan en paralelo.

El Modelo de Grupo de Agentes Auténomos
En el mundo real, hay muchos casos en donde un agente puede enviar un mensaje no sélo a

un solo agente, sino también a multiples agentes al mismo tiempo. En un grupo de agentes,
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transmitir un mensaje, es considerado similar a emitir mdltiples veces un mensaje a todos los
agentes existentes en el mismo ambiente, que es el lugar donde existen los agentes. Usando la
nocién de un ambiente, un grupo es representado y un mensaje es emitido miltiples veces a todos
los agentes del grupo. Por eso, la no}:ién de un grupo de agentes es necesaria para poder
representar un mundo multiagente como una compaiifa 0 una organizacién democratica.
Operaciones de Envio Extendidas
Una operacién de envio se usa cuando un agente necesita enviar un mensaje a un objetivo

(agente destino), especificando el nombre del objetivo. Aunque una operacién de envio apoye
s6lo la comunicacién punto a punto, la operacién se extiende para realizar envios multiples
usando la nocién de un ambiente como sigue:

-send-all (ambiente-nombre mensaje &clave :excepto-yo)

send-to (ambiente-nombre agente-nombre mensaje)

Usando un ambiente, la comunicacién grupal se realiza por un mensaje indirecto pasando

por un ambiente.
Un ambiente puede ser creado o borrado como un agente usando las siguientes operaciones:

new (ambiente-clase ambiente-nombre)

delete (destruir ambiente-nombre)

insert (agente ambiente-nombre)

exit (agente ambiente-nombre)

count (ambiente-nombre &clave :excepto-yo)

list (ambiente-nombre &clave :excepto-yo)
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5. SIMULACION

En la simulacién del Sistema Flexible de Manufactura, se consideraron 5 etapas dentro del
proceso de manufactura. La primera etapa consistié en tener una banda inicial en la que se entrega
a un robot 1 cubos metdlicos para ser moldeados en la etapas posteriores. El robot recibird una
orden de inicio con la cual depositard cada pieza en la banda comin. En la segunda etapa, en el
momento que exista en la banda comin una pieza depositada por el robot 1, el robet-2 serd capaz
de tomar la pieza y llevarla hasta un torno para ser moldeada y enseguida ser depositada
nuevamente en la banda comun. En la tercera etapa en el momento que se halla depositado la pieza
moldeada, el robot 3 serd capaz de tomar esa pieza y llevarla hasta una fresa para ser perforada. Y
finalmente en la cuarta etapa, cuando el robot 3 deposite la pieza perforada en la banda comin, el
robot 4 tendrd la capacidad de tomarla para llevarla a la fase de control de calidad y por ultimo al
depdsito de producto final o0 a la basura.

Se consideré como una quinta etapa a la banda comtin. Cada fase estard dibujada en el monitor de
una estacién de trabajo mostrando lo que estd pasando en ella.

Para el desarrollo de la simulaci6n se aprovecharon las caracteristicas que el sistema
operativo UNIX ofrece y son: herramientas para la implementacién de procesos como son los
“forks”; las facilidades de memoria compartida para la toma de decisiones en la etapa de
concurrencia; los sockets como elementos de comunicaci6n entre procesos de UNIX .

Se us6 el lenguaje C++ p#ra la representacién de los objetos tal como se describié en su
arquitectura
Se utilizaron las herramientas de MOTIF y X11 para el desarrollo de la interfaz grafica

Se usaron 5 estaciones de trabajo RS/6000 con el sistema operativo AIX versi6n 3.25
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Comunicaciones

Las comunicaciones fueron implementada usando sockets. Al ejecutar cada proceso, la
estacién de trabajo (agente) que lo realiza debe conocer el hostname de la estacién de trabajo que
funciona como maestro o coordinador. El cordinador no necesita esta informacion ya que aceptard
las cuatro primera conexiones de agentes que le soliciten (considerando que son los agentes
adecuados en el ambiente para completar el proceso de manufactura).

Se defini6 un proceso de graficacién con el objeto de ir mostrando las acciones que estd realizando
cada uno de los agentes y la evolucién en la ejecucién de la tarea global.

Se comprob6 que gracias al esquema de comunicaci6n la coordinacién de las actividades dentro
del problema global se realiz6 satisfactoriamente.

6. Conclusiones y trabajos futuros

Con la ayuda de la simulacién se demostré que la solucién cooperativa de problemas se
facilita con la implementacién de agentes (objetos auténomos concurrentes) que estén soportados
con un esquema de comunicacion .

Se demostré que la autonomia de cada uno de los agentes de un grupo, ayuda a la toma de
decisiones al momento de colaborar con actividades locales enfocada hacia una actividad global.
Como trabajos futuros se esta proponiendo al existencia de diferentes tipos de fallas y se estd
redefiniendo el concepto de los agentes con el propésito de ser lo suficiente robustos y poder
enfrentar situaciones anémalas y tolerar las fallas.

Consideramos que las bases que ofrece el esquema de comunicacién, se mantendrdn ain cuando la

soluci6n de las tareas se vuelva mds compleja o requiera actividades de negociacion.
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