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Resumen

En este articulo se muestran algunas de las pralegaplicaciones que se han desarrollado en el
ambito del control dindmico de la produccion utilimlo mecanismos de coordinacion basados en
sistemas naturales. Estos sistemas presentan dasteesticas fundamentales: la emergencia del
comportamiento global deseado a partir de agenieples y la coherencia del mismo, es decir,
un patrén estable de comportamiento de forma quersga un sentido de “identidad” a lo largo
del tiempo.
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1. Introduccion

La intensificacion de la competencia que se vigondycriendo en los ultimos afios debido a la
globalizacion de los mercados, ha llevado a lasresag a tener que evolucionar hacia
estructuras distribuidas donde las decisiones gmarto de forma descentralizada,
principalmente para mejorar su respuesta ante #sbios y dotarlas de una mayor
flexibilidad.

En las actividades de programacion de la producesbais caracteristicas son particularmente
necesarias dado que los sistemas de programacitm pteducciéon utilizados necesitan de

tiempos de célculo importantes que limitan su a&dion. Los sistemas tradicionales de

planificacién tratan de realizar de antemano um ph@e optimice las operaciones de

produccion para el siguiente periodo. Sin embangabmbios que se producen en la realidad
hacen que dichos planes queden obsoletos en el mmrae que se lanzan a produccion.

Nunca se consigue el 6ptimo que se habia plandicgd que las condiciones con que se
habian planteado han cambiado.

Los sistemas multiagente han demostrado su utilmado herramienta de modelado de
sistemas distribuidos. Uno de los atractivos de dsts sistemas es su capacidad para
organizar conjuntos de agentes y adaptarse de fdimamica a las circunstancias cambiantes
sin necesidad de que exista un control superiorcguérole el sistema. En el desarrollo de
sistemas multiagentes existen dos tendenciasinem busca el desarrollo de agentes con
altas capacidades que pretenderian emular lagetalia humana, mientras que la segunda
busca lo contrario, el desarrollo de agentes sisngligas interacciones lleven a que emerja el
comportamiento deseado del sistema. Un recurseadd para definir el comportamiento de



los elementos y sus interacciones ha sido la oasénv de sistemas naturales cuyos
mecanismos de coordinacién han demostrado seermis.

Colonias de hormigas que encuentran la ruta méaa emtre la fuente de alimento y el
hormiguero, las termitas en la construccion densiiss o los bancos de peces y bandadas de
pajaros a la hora de desplazarse de forma conjomi@ mecanismo de defensa ante posibles
depredadores son modelos que la naturaleza nagabiistos sistemas se caracterizan por
estar compuestos por un numero elevado de indigidilmples que siguen unas mismas
pautas de comportamiento, y que mediante la irdgnacle los individuos y con el entorno, y
sin ningun tipo de control centralizado resuelveobjemas complejos. En todos ellos, el
comportamiento conjunto del sistema no estd ptadb sino que se mantiene por la
dindmica de sus interacciones, adaptandose a hoSi@s que se van produciendo. Esta idea
base es la que utilizaremos en el desarrollo deensés multiagente dedicados a la
programacion de recursos.

2. Sistemas naturales

Existen sistemas naturales, como las colonias skrtos en las que un numero elevado de
individuos siguen todos las mismas reglas de corapento. Mediante la interaccion de los
individuos y con el entorno, y sin ningun tipo @atol centralizado realizan la asignacion de
tareas entre los individuos de la colonia o laribistion de portadores entre las fuentes de
alimento disponible. (Hirsh & Gordon 2001) Estason@s de insectos las tareas funcionan
de forma distribuida en el sentido de que funciosam ningun tipo de organizacion
jerarquica. La informacion se encuentra dispelsdargo de toda la colonia. La existencia de
un procesamiento paralelo se manifiesta en la @#guhode la colonia de responder a
informacion que se encuentra fuera del alcanceadmpacidad sensorial o cognitiva de un
individuo dado.

Otra caracteristica interesante es que los indd&duo interactian de forma directa, sino
indirecta mediante sefales que van dejando ent@nen(como en el caso de las feromonas
que depositan las hormigas). Esto hace que seanallemativa a los sistemas de
coordinacibn mediante negociacién, ya que consumenos recursos en el proceso de
coordinacion.

Por ultimo, indicar que son sistemas no planificaddientras que los sistemas tradicionales
de planificacion tratan de realizar de antemanaoplam que optimice las operaciones de
produccion para el siguiente periodo (dia, semanas. sistemas naturales no planifican, sino
qgue ajustan sus operaciones a los cambios delnentbos cambios que se producen en la
realidad hace que en los sistemas tradicionalebpsliplanes queden invalidados: nunca se
consigue el 6ptimo que se habia planificado. Ezasbd de los sistemas naturales, la dinamica
de su comportamiento se mantiene por la dinamicaude interacciones, que no viene
impuesta por un plan externo.

El potencial de estos sistemas ha sido utilizaddigimtos campos de investigacion y estas
aplicaciones han logrado un elevado grado de ddleartn ejemplo es la aplicacion a la
resolucion del problema del viajante. (Dorigo & Geardella 1997)

Podemos citar algunos ejemplos de sistemas nawaiepuestos por entidades simples que
en base a la interaccion entre los individuos guesi un comportamiento complejo del



sistema a partir del comportamiento de cada indvidCada individuo sigue una serie de
reglas simples. (Parunak 1997):

« Hormigas: las hormigas construyen redes de canguoesconectan sus nidos con las
fuentes de comida disponible. Esas redes consiguimizar la energia que gastan las
hormigas en trasladar la comida desde su puntorigenoal nido. Las hormigas van
dejando un rastro de feromona que hace que losnoanmas eficientes sean los mas
transitados, y por tanto se refuerce su uso, naigntjue los menos eficientes son
abandonados.

» Termitas: construccion del nido. Enormes nidosedmita (de hasta 5 m de altura y hasta
diez toneladas de masa) son construidos sin gseaxngun individuo que lo coordine.
Este mecanismo se realiza también a través de ém@snque van junto con cada carga
que deposita cada termita. Esto hace que todasrtagas terminen depositando su carga
en el mismo lugar, con lo que el nido se va cogstrdo.

« Bancos de peces y bandadas de pajaros: Los pecks yajaros exhiben un
comportamiento como sistema basado en el compaméonde cada individuo. El banco
o la bandada se desplaza como si fuera una sat@n€ada individuo sigue unas reglas
simples: (i) mantener una separacion minima cavbgto mas cercano u otros pajaros,
(i) igualar la velocidad (mddulo y direccidon) desl pajaros mas cercanos, (i)
permanecer cerca del centro del grupo. De estaafetrbanco o bandada actia como un
conjunto que responde a las acciones de cada dodivy que adapta su estructura.
Aunque cada pajaro o pez percibe solo los movimgede sus compaferos mas cercanos,
Sus respuestas a estos movimientos se propagarosa dé modo que el sistema en
conjunto muestra una coordinacion global.

¢, Qué es lo que resulta atractivo de estos siste@uas3on capaces de lograr sistemas en los
gue, utilizando agentes simples que se rigen medigyglas, aparece un comportamiento
complejo en el sistema.

Plantear un sistema multiagente basado en agemees presenta ventajas significativas

respecto a su planteamiento mediante agentes gos)pt®n comportamiento inteligente.

Estas son:

* la construccion de cada agente es sencilla.

» laincorporacion o la salida del sistema de unrdeéteado agente se realiza de forma facil

e si el tamafo del individuo respecto al sistemaocesuficientemente pequefio cualquier
incidencia sobre el individuo no afecta de formgn#icativa en el sistema. Se puede
reconfigurar sin que provoque una grave alteraeidriodo el sistema (pensemos como
afecta al hormiguero la desaparicion de una hormp@gue se haya perdido o porque
haya muerto en el camino)

2.1 Caracteristicas buscadas: emergencia del comportaerito, coherencia, robustez
y auto-organizacion

Una de las caracteristicas que deben mostrardtenss compuestos por agentes simples es
la emergencia del comportamiento global (De WolH&lvoet 2005). EI comportamiento
global debe emerger de la interaccion entre lanahtos que lo conforman. Las propiedades
emergentes en el nivel del sistema no son redgcilleivel de las partes que lo componen.
Esto significa que las propiedades emergentes nedgou ser estudiadas separando
fisicamente las unidades en las que se divide §jzandolas. Sin embargo, si que es posible
ser estudiadas en el contexto del sistema al eutdrpecen.



Los sistemas que presentan comportamientos emesgaeiben presentar ademas coherencia,
es decir, un patron estable de comportamiento deafoque se tenga un sentido de
“identidad” a lo largo del tiempo, aunque estom@ida que sea dinamico.

El sistema que se obtenga debe ser robusto. Lopartamientos emergentes tienen una
relativa baja sensibilidad a las perturbaciones tmsaerrores. El fallo de una entidad

individual no puede causar un fallo completo dehportamiento emergente. Estos sistemas,
y dado que el procesado de informacién no estagj@cEamente organizado sino que se
realiza de forma paralela y distribuida, son espe@nte vulnerables a la propagaciéon y uso
de informacion erronea. Para protegerse contra a&gfonos sistemas han desarrollado
estrategias de defensa como puede ser el usoodmation redundante.

El sistema se organiza por si mismo, sin ningufiaencia, manipulaciéon o control externo,
s6lo a través de la interaccion de los individuas lp conforman. La relacion el sistema y las
partes es doble: Son las interacciones de lassplseque posibilitan el comportamiento
emergente, y, a su vez, la estructura emergertgénén sus componentes. p.e. en el caso de
las hormigas que van indicando el camino hacialieteato, el camino influye en el
comportamiento de las hormigas induciéndolas aidegu

2.2  Colonias de hormigas como paradigma de sistemiagsados en agentes simples

Podemos encontrar las caracteristicas indicadasl ggunto anterior en los sistemas de
hormigas en el proceso de busqueda y trasladdidedrdo al hormiguero. EI mecanismo de
interaccion utilizado por las hormigas es conoadmo stigmergy.Este concepto describe
una forma de interaccion asincrona e indirectaeemtdividuos usando el entorno como
medio para la transmision de informacion. La coraeion entre individuos de una colonia
de insectos se produce por modificaciones localdsicidas en su entorno. El término
Stigmergyrecoge el proceso mediante el cual una determisafial $tigmg provoca una
accion érgon. Las colonias de hormigas emplean un mecanisnmmadelinacion basado en
la diseminacion de una sustancia (feromona) entefmo.

La caracteristica de estos sistemas es que losipantes no se comunican directamente y de
modo sincrono con otros, incluso no tienen porgomocer la existencia de otros. Sin
embargo, el empleo de un elemento de mediacidéa enrhunicacion (la feromona) hace el
mecanismo de cooperacion efectivo y eficiente.

Las hormigas estan dotadas de un grado de intelageajo y su capacidad de percepcion del

entorno esta muy limitada. Las hormigas actUanesiglo la siguiente estrategia:

* sino hay feromonas las hormigas exploran el entdenforma aleatoria.

« las hormigas van dejando a su paso feromonas gaeaperan con el paso del tiempo.

* las hormigas escogen de forma preferente los cangafalados por las feromonas de
modo que cuanto mas intenso es el olor de la femamuas probabilidad hay de que siga
ese camino, mientras que un camino con una intmsie feromona bajo es poco
probable que sea seguido.

Esta simple estrategia hace que la colonia esaajath 6ptima desde el nido a la fuente de
alimento. Esto puede ser explicado del siguientdat®ao, Luo, & Yang 2005):
* inicialmente las hormigas siguen cualquier camiaonddo aleatorio.



e supongamos que inicialmente hay dos hormigas quandalistintas decisiones de forma
aleatoria. Cuando la primera hormiga vuelva emss@ento la ruta mas corta tendra mas
feromonas y por tanto tendr4 méas probabilidad delsgida. El rastro de feromona que
va dejando esta hormiga reforzara el camino.

e cuando la hormiga que ha llegado mas tarde (pohgueogido el camino mas largo)
vuelva, habra mas probabilidades de que escojaamino mas corto, reforzandolo
también de este modo.

* incluso si la segunda hormiga ha elegido como cam@vuelta el mas largo el refuerzo
gue se producira en el camino al paso de la horfy@aue va depositando el rastro de
feromonas) sera menor que en el camino mas codo gae el tiempo que transcurre
desde que sale la hormiga hasta que llega al hoemages mayor. Esto es debido a que el
efecto de la feromona se va disipando con el tiempo

» como resultado de lo anterior, las hormigas temdeasla vez con més probabilidad a ir
por el camino mas corto, siendo un proceso que seferzando de forma positiva.

De la observaciéon del comportamiento de las horsnigapdemos extraer las siguientes

conclusiones:

* las hormigas se coordinan mediante un mecanisncoaeracion implicito, es decir, que
cada individuo no demanda al resto que coopere.td&o, podemos pensar que los
participantes no saben de la existencia de los sigmée forman una comunidad.

» cada individuo es simple y reactivo. No tienennotén de cooperar con otros, por tanto
no necesitan comunicarse directamente con ellp&nificar funciones.

* los individuos interactian de forma indirecta ynasina. No interactdan con otros
directamente. Usan el entorno como medio. A trad@sél perciben y actualizan la
informacion para llevar a cabo la comunicacion.

* los individuos toman decisiones de acuerdo a uf@nracion agregada. El camino
indicado por la feromona estd construido por mudh@snigas, por tanto agrega la
informacion a partir de las decisiones tomadadquws los individuos.

* la busqueda aleatoria de cada individuo hace cu@asible encontrar nuevas soluciones
y alejarse de Optimos locales

* la evaporacion de las feromonas permite borranf@macion que no esté actualizada. El
problema puede converger rapidamente hacia uneiéolu

* Ademas de la informacion que dos individuos puddamsmitirse entre si, otra variable
gue resulta fundamenta es el tiempo que transcemnta las interacciones, sirviendo este
tiempo para confirmar y evaluar la magnitud dedeyrbacion.

3. Sistemas desarrollados que utilizan sistemas deordinacién basados en colonias
de hormigas

Aunque quiza la aplicacion mas conocida de eskismsas es la desarrollada en problemas
estaticos, como la aplicacion a la resolucion deblema del viajante, también estan siendo
aplicados en problemas dinamicos como es el casordeol de la produccion. En este punto
revisamos algunas de las arquitecturas de contrghreduccién que utilizan sistemas de
coordinacién basados en los mecanismos de coordinagie utilizan las colonias de
hormigas para encontrar la ruta éptima que unedaté de alimento y el hormiguero. Para
ello se analiza como los elementos clave que pivaibia coordinacion en el medio natural
han sido implementados en las diferentes soluciprgmiestas.

3.1 MASCADA



El proyecto MASCADA investiga la aplicacion de kcmhologia agente a los sistemas de
produccion flexible. Su descripcidbn méas detallgolarace en (Peeters et al. 2001)

Su objetivo central es la gestién de las pertudres y los cambios que se producen en la
actividad diaria del taller de produccion, de forquee el control se adapte a estas situaciones
sin que se tengan que desarrollar mecanismos @spggbara gestionar cada una de las

perturbaciones.

Caracteristicas de MASCADA:

* Naturaleza distribuida. Asociada al sistema figig® representa (recursos, nodos de
decision), cada elemento de la planta tiene sespondiente ubicacion en el modelo.

» Utiliza la arquitectura PROSA, acronimo éeoduct, Resource, Ordey Staff (Van
Brussel et al. 1998)

e Toma de decisiones por niveles. Plantea un nivielaindonde se toman decisiones
basicas (en este caso comprobar cuales son ldsdgsositas y evitar los bloqueos en las
mismas). Otro nivel posterior trataria de optimiaarrutas.

* Los agentes tienen un conocimiento parcial de darmm No tienen un modelo del
sistema general puesto que solo requieren de wtinento limitado del sistema global
y tratan con la informacion que esta disponibla@limente. Los agentes solo interactian
con su entorno local y no con otros agentes. Ezte lque introducir o quitar agentes al
modelo sea facil, puesto que cada agente no cdaesestencia de otros.

MASCADA trata de integrar el mecanismo de coordiiraenediante feromonas en el control

de la produccién. En este caso la el papel deligode hormigas lo toma un conjunto de

agentes que conforma una sociedad artificial. Estéedad de agentes tiene que cumplir las
tareas propias de control de la produccion. Se sitacerear unos mecanismos de

coordinacién para crear un comportamiento globakpente a partir de las actividades de
cada agente individual.

Para modelar el sistema de control de forma acoodelos principios de las sociedades de

insectos introduce los tres conceptos fundamenealdss estructuras software:

» el papel de cada hormiga individual que se encdega toma de decision, interpretacion
de la informaciéon (recepcion de las sefales) yaleiseminacién de la informacion
(depdsito de la feromona). Este papel lo toman lagentes orden(agentes que
representan a las 6rdenes de fabricacipragentes recurs¢agentes que representan los
recursos de fabricacion).

« la feromona que se representa mediante un “obj@tomiona” que es portador de
cualquier tipo de informacion relacionada con ladoiccion. Una de las caracteristicas de
este objeto es la “intensidad”, caracteristica cuslor se va reduciendo con el tiempo y
que va a ser la que determine la importancia yrécquencia sobre otros “objetos
feromona”, por tanto sera fundamental a la horaedt&blecer prioridades en la
propagacion.

» El concepto deentornoen el que opera la hormiga es traspasado en etlmedmo
“entorno de feromonay que sirve para poder extenderodleto feromonaSe trata
esencialmente de una red atpentes recurseonectados entre si de acuerdo con las rutas
fisicas de transporte en la planta de producciés.rnodos en esta estructura representan
lugares en cada recurso donde pueden depositassdéedamonas, y los vinculos
representan los caminos a lo largo de los cualpsogagan las feromonas.



En este modelo tanto los agentes orden como logesyeecurso toman decisiones puesto que
ambos persiguen el objetivo de terminar un prodbejo unas determinadas restricciones de
tiempo y de coste. En este proceso de toma deialeesslos agentes observan la informacion
en su entorno local. Estos mismos agentes gendgi@miacion que puede a su vez estimular
el comportamiento y guiar las decisiones de otgentes.

La toma de decisiones se toma en dos pasos: urrmppaso se descartan las opciones no
viables y en un segundo paso se elige de entrep@isnes factibles aquella considerada
optima conforme a un determinado criterio, dandggoencia a las soluciones con un grado
de atractivo, dado por la feromona, mayor.

3.2 ADACOR

El sistema de control de la produccién que utifACOR se mueve entre dos estados: uno
de tipo de descentralizado y otro centralizadooliétivo es conseguir una arquitectura que
sea tan descentralizada como sea posible y taralieadtia como sea necesario de modo que
el sistema es capaz de pasar por distintos gradesnedios segun las necesidades de cada
momento.(Leitao, Colombo, & Restivo 2005) Para Haagtiliza un sistema que también esta
basado en las técnicas de coordinacion utilizadatp colonias de hormigas.

ADACOR alterna entre dos estados: uno estaciomariel que el control del sistema reside
en los supervisores y en los niveles de coordinacan el fin de lograr una optimizacion
global del proceso productivo, y otro estado ttanisi que se activa cuando ocurre alguna
incidencia y hace que el sistema se comporte deommas reactivo, reaccionando de modo
mas agil y adaptable.

La arquitectura base de ADACOR esta basada en PR@&ABrussel, Wyns, Valckenaers,
Bongaerts, & Peeters 1998), de hecho definen yestes basicos de forma similar, como son
un agente de producto, con toda la informaciorcietada con el producto y responsable de
Su programacion a corto plazo, agente de tarease@mcarga de cada orden de fabricacion
lanzada sea ejecutada, y un agente operacionatequesenta a cada recurso de produccion.
Sin embargo, ADACOR define un cuarto agente, agempervisor, diferente al agente staff
definido en PROSA, que es el que posibilita el phssana organizacion jerarquica a otra mas
descentralizada.

En este sistema las feromonas sirven para propegafiormacion y provocar un cambio de
estado en los agentes que la reciben. Son lasammsgyaen que el sistema sea capaz pasar de
una estructura planificada a otra reactiva medidadeferomonas segun se necesite. Asi,
cuando ocurre una determinada interrupcion enddymcion el Agente Orden que lo detecta
aumenta el valor de un parametro propio de cadataglmadofactor de autonomigy
propaga a los otros agentes la necesidad de remmgse depositando urfaromonaque
contiene la informacién a propagar. Al percibirpeesencia de la feromona, los agentes
aumentan a su vez el valor de su factor de autamomebrganizandose mediante una
estructura heterarquica y adquiriendo un compogataitotalmente reactivo por parte de los
agentes. Los agentes permanecen en este estadmresia durante un tiempo limitado
(tiempo de reestablecimiento). Una vez pasado testgpo el agente comprueba si sigue
percibiendo la feromona. Si esta esta aln activagehte permanece en la fase transitoria
hasta que termina el tiempo de reestablecimiertonyprueba que la feromona ya no esta.
Una vez que el sistema se ha recuperado de lauptédn, los agentes reducen su factor de
autonomia, volviendo el sistema al estado inicial.



3.3 Mecanismo de cooperacion para control de planta (&a Luo, & Yang 2005)

En este sistema son los productos que han de akzadds son vistos como elementos
activos. Este sistema establece una semejanza lasti@rmigas que tratan de buscar el
camino mas corto desde la fuente de alimento l@gt@armiguero y las los productos que
buscan qué ruta a través de los recursos en piemtea a permitir pasar desde el estado
inicial al estado de producto terminado en un tiemmas breve.

Otra de las caracteristicas del mecanismo de cwwidin de las hormigas que trata de imitar
es el hecho de que las hormigas se mueven de nezttivo y es el mecanismo de
interaccion el que lleva a un comportamiento deksia que tiende a ser optimo.

En el sistema natural el entorno contiene al problése trata de establecer el camino mas
corto en ese entorno determinado) y a su vez cuntla informacién. En el sistema
productivo el sistema fisico que determina el mota no contiene la informacién, sino que
hay que crear un entorno especifico que permitéenen la informacion. Para facilitar la
definicion de este entorno existirA una correspocdeentre la estructura funcional del
sistema fisico y del sistema de informacion. Ee ss&tema de informacion esta formado por
una serie de nodos que se corresponden con lossoscuCada recurso posee distintas
habilidades. Cada nodo recoger#bilidadesasociadas a cada recurso. La feromona que se
cree estard relacionada con una determinada heahilite forma que representard la atraccion
por la correspondienteabilidad de produccion.

Para realizar la topologia del sistema de conteolptanta y facilitar la comparacion de
recursos productivos con las mismas funcionesyeatte informacion estd organizado por la
estructura funcional del taller. La lista de halaties retne toda la informacion de la misma
funcion, que puede ser realizada en recursos ptigdsdiferentes . Cuando se necesita una
determinada funcioén, es facil conocer asi que sesupueden realizarla y permite comparar y
decidir quien la hace mejor.

Aunque en la naturaleza la informacion esta disidlid, aqui se ha optado por almacenarla en
una base de datos central gestionada por un adgenteformacion. Este agente debera
gestionar la informacién y dar respuesta a lagitiadies de informacion que le realicen otros
agentes.

En este modelo ehgente de componentsume la funcién de la hormiga. &fjente de
componenterepresenta el producto a realizar. Es el respitmsdd tomar las decisiones
necesarias para que se vayan realizando las opeeacie irA almacenando toda la
informacion sobre el componente que se va procesand

La responsabilidad maxima deente de componengs realizar la eleccion de la ruta que va
a tomar el producto al que va asociado, es ddegjirequé recurso debe ser utilizado para
realizar la siguiente tarea. En este proceso, mao@o similar a como lo hacen las hormigas
estos agente elegiran de forma aleatoria, dandopasunidades a las maquinas que tengan
mas feromonas.

Otro de los elementos que modela es la feromona. é?&istema natural de coordinacion de
hormigas, la feromona es el elemento basico denrd#ocidon y reside en la ruta a la cual se
asocia. La funcion de la feromona es indicar lacaion hacia la ruta en la cual se encuentra.



Se caracteriza por su simplicidad, puesto que miies®e informacion detallada sobre el

problema que resuelve. Otra de las caracteristiedas feromonas es la evaporaciéon. En el
sistema de produccion se ha creadmbjeto feromonajue asume las funciones equivalentes
de la feromona en el mundo natural.dbjeto feromonaeside en una de las ubicaciones
creadas e indica la atraccion hacia la correspatelibabilidad del recurso ligado a esa
ubicacién. Uno de sus componentes es el que selfi@lado de atraccion que indica.

El objeto feromonatiene dos algoritmos: el algoritmo de evaporacgyoel algoritmo de
modificacion. La funcion del algoritmo de evapoéeces disminuir la cantidad del valor de
la feromona conforme pasa el tiempo. El algoritraartbdificacién podria ser empleado para
aumentar el valor de la feromona en una ciertaidaht En el proceso de produccion
cualquier agente que utiliza una determinada lu#allipuede invocar el algoritmo de
modificacion de la feromona con el fin de refldgisuperioridad o inferioridad de su propia
solucién.

Podemos dividir el proceso de cooperacion entratagesn cuatro fases:

En una primera fase el sistema se inicializa. Bhegente de informacién del entorno busca
agentes de recursos en el sistema para poder gemardista de habilidades y de nodos de
informacion. El sistema comienza a enviar cadaathide tiempo que para una sefal que
invoca el algoritmo de vaporacion del objeto feromo

La segunda fase comienza cuando llega una nueea ai trabajo al sistema. Entonces el
agente de sistema crea un agente de component@u¢pyoen curso) para cada nuevo
componente. El agente de componente toma la infdémaacerca del producto, que se
encuentra en el agente de producto.

En la tercera fase se produce la seleccién ddda s el propio agente de componente quien
se encarga de realizarla. Para ello solicita ahtegdel sistema la lista de posibles recursos
gue puede utilizar para realizar la siguiente opéra El agente de componente realizara la
seleccion de recurso utilizando un algoritmo alkeatgque da mas probabilidades cuanto
mayor sea el valor de la feromona.

La cuarta y Ultima fase abarcaria la realizacibnadeperacion, de forma que pasaria al
recurso elegido en el caso de que esté libreggtai ocupado se situaria en la cola de espera.
Si pasado un tiempo no es procesado, tratara die eteo recurso repitiendo el proceso.

Si durante el proceso existe algun problema coméallm en la ejecucion de la tarea, una
averia o parada de la maquinaagente de recursoinforma alagente de informacién del

entorno para que revise la lista de habilidades y el ndelanformacion para evitar que el
recurso sea elegido por algun otro producto, lasteel problema sea subsanado.

Al finalizar la tarea realizada sobre un productor parte de un recurso productivo, se
actualiza el valor de la feromona eragente de informacion del entorno.

4. Conclusiones
Los sistemas naturales tienen un alto potencialocarquetipos a imitar en el modelado de

sistemas. Las colonias de hormigas costituyen uwlelnoampliamente imitado en la
resolucion de problemas. Las caracteristicas geidvd@en atractivos son principalmente la



descentralizacion de los mismos y el alto gradoedecion a los cambios en el entorno. En
este articulo se han mostrado algunas de las jpailesi aplicaciones que se han desarrollado
en el ambito del control dinamico de la producai@iizando estos sistemas como referencia..
Cada uno de ellos utiliza el mismo arquetipo dérds modo, asignando los roles basicos a
agentes y funciones distintas. Sin embargo todosigoen dos caracteristicas fundamentales:
la emergencia del comportamiento global deseadwrta de agentes simples y la coherencia
del mismo.
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