Revista Iberoamericana de
CEA Automatica e Informatica Industrial

. g Crossref
COI'ﬂIl_E Similarity Check
espaiol de
automatica Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 15 (2018) 217-230

www.revista-riai.org

Ontologia Unificada para un Sistema Hol6onico de Manufactura

1. Simén-Marmolejo*®*, Omar Lépez-Ortega®, L. E. Ramos-Velasco®, M. Ortiz-Dominguez!

“Centro de Tecnologia Avanzada, CIATEQ, Av. Diesel Nacional # 1 Ciudad Industrial Sahagiin, CP. 43990, Cd. Sahagiin, Hidalgo, México.
bAACYE, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Carretera Pachuca-Tulancingo, Km 4.5, CP. 42186, Mineral de la Reforma, Hidalgo, México.
CPEIA, Universidad Politécnica Metropolitana de Hidalgo, Boulevard Acceso a Tolcayuca 1009, Ex Hacienda San Javier, CP. 43860, Hidalgo, México.

4ESSAH, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Carretera Cd. Sahagiin-Otumba sin. Zona Industrial, CP. 43990, Tepeapulco, Hidalgo, México.

Resumen

Los sistemas holdnicos de manufactura son integrados por holones capaces de comportarse de una manera auténoma, coope-
rativa, auto-organizada y reconfigurable para adoptar estructuras distintas en condiciones de operacion normales y de emergencia.
Dichos holones cuentan con: (1) una representacion del conocimiento, (2) una unidad de control distribuido y descentralizado, y
(3) un moédulo de coordinacién. El objeto de interés de la presente investigacion es la concepcién de una ontologfa unificada en
el dominio de manufactura, que garantice los requisitos en el formalismo del modelo de conocimiento de un sistema holénico.
A diferencia de los modelos ontoldgicos encontrados en la literatura, el esquema de representacién del conocimiento propuesto
integra roles y comportamientos, mismos que son validados mediante un caso de estudio de una celda de manufactura de un labo-
ratorio universitario. Los resultados muestran que al hacer uso de un vocabulario comun, es posible representar coherentemente el
conocimiento para que toda clase de holones en una holarquia puedan intercambiar, compartir y recuperar informacion.
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Sistemas y células de fabricacién flexible e inteligente, técnicas de control inteligente, agentes, arquitecturas de control distribuido
y descentralizado, sistemas de bases de datos.

Unified Ontology for a Holonic Manufacturing System
Abstract

Holonic manufacturing systems are formed by holons that are capable of behaving in an autonomous, cooperative, self-
organized and reconfigurable way to adopt different structures under normal and emergency operating conditions. These holons
possess: (1) a representation of the world in which they live, (2) a distributed and decentralized control unit, and (3) a coordina-
tion module. The object of interest of the present research is the conception of a unified ontology in manufacturing domain, that
guarantees the requirements in the formalism of the knowledge model of a holonic system. Unlike the ontological models found
in the literature, the proposed knowledge representation scheme integrates roles and behaviors, which are validated through a case
study of a manufacturing cell from a university laboratory. The results show that by using a common vocabulary, it is possible to
represent knowledge coherently so that all kinds of holons in a holarchy can exchange, share and retrieve information.
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1. Introduccion

Los Sistemas Holonicos de Manufactura (Holonic Manu-
facturing Systems, HMS), que integra toda la gama de activi-
dades de fabricacion, desde la recepcion de pedidos hasta el
disefio, produccién y comercializacién, son creados y modifica-
dos dindmicamente con el fin de adoptar estructuras distintas en
condiciones de operacidon normales y de emergencia (Botti and
Giret, 2008). Este tipo de sistemas son integrados por holones
capaces de comportarse de una manera auténoma, cooperativa,
auto-organizada y reconfigurable (Christensen, 1994). Los ho-
lones dotados de las habilidades antes mencionadas, necesitan
estar informados del conocimiento cambiante del ambiente que
los rodea y precisan de un mecanismo de comunicacién para
cooperar (Aratzoa et al., 2015).

Crear un ambiente de comunicacién implica que los holo-
nes sean capaces de conocer y manejar descripciones del estado
del mundo externo, las cuales consisten en una representacion
dindmica del entorno, y de otros holones con quienes comparte
dicho entorno. El modelo correspondiente del estado del mundo
y el modelo social seran considerados como modelos estructu-
rales, que eventualmente pueden ser modelos por tareas o metas
globales por alcanzar, e informacién sobre el grado del logro
(Shen et al., 2001).

Al mismo tiempo en los HMS, es importante garantizar la
compatibilidad entre los holones (por ejemplo, en problemas
relacionados con interfaces y protocolos) para verificar que la
semantica contenida es preservada durante el intercambio de
mensajes entre los mismos. Asi, la interoperabilidad en los
HMS incrementa la necesidad de compartir ontologias de ma-
nufactura apropiadas (Borgo and Leitdao, 2007), que sean acor-
dadas previamente y que se expresen en un lenguaje basado en
la 16gica, que en consecuencia, permitan hacer distinciones de-
talladas, precisas, coherentes, sdlidas y significativas entre las
descripciones de la representacién del conocimiento (Luther,
2008).

Las ontologias son necesarias para definir los conceptos
esenciales y el vocabulario basico asociado con un dominio par-
ticular (Shen et al., 2001). De esta forma, una ontologia ofre-
ce la semdntica y representacion de datos que deriva de infor-
macidn sobre el comportamiento de cada holén para la forma-
cién de holarquias, negociacién y colaboracién (Koppensteiner
etal., 2015). El medio semantico es un contexto donde todos los
conceptos relevantes son importantes para la organizacién co-
laborativa. De esta manera, las ontologias proporcionan un ma-
peo explicito entre conceptos (Uschold and Gruninger, 1996),
haciendo posible que la representacién formal del conocimiento
facilite su potencial para ser compartido e intercambiado (Co-
rrea da Silva et al., 2002).

La principal contribucién de este articulo es la especifica-
cion, conceptualizacidn y formalizacion de una ontologia unifi-
cada de dominio manufactura, para garantizar los requisitos en
el formalismos del modelo de conocimiento y para verificar que
la semdntica contenida es preservada durante el intercambio de
mensajes entre holones. Como segundo propdsito, la ontologia
propuesta es implementada y estudiada haciendo uso de un len-
guaje de programacion formal en un caso de estudio particular.
El objetivo del experimento es garantizar un lenguaje de con-
tenido universal y de facil acceso para intercambiar, compartir

y recuperar informacién entre holones capaces de actuar dentro
de multiples holarquias.

Las siguientes secciones del articulo son organizadas como
sigue: La Seccidn 2 presenta el estado del arte de arquitecturas
y ontologias de enfoque holénico. En la Seccién 3 se da una
propuesta de ontologia unificada. En la Seccién 4 se describe
una celda de manufactura como un caso de estudio particular y
se ilustran los resultados del uso de la ontologia entre holones
mediante protocolos de comunicacién. La Seccién 5 proporcio-
na un andlisis de resultados del trabajo realizado, y finalmente,
la Seccién 6 da las conclusiones y presenta investigaciones fu-
turas.

2. Estado del Arte

Los principios (Holén: entidad constitutiva de ser tanto to-
talidad y parte al mismo tiempo) que dan sustento a los sistemas
holénicos se propusieron por primera vez por Koestler (1990).
Sin embargo, hoy en dia el concepto estd siendo empleado en
el drea de manufactura inteligente, donde se define cada unidad
de fabricacion (productos, érdenes, recursos, etc.) con diferen-
tes holones que pueden utilizar distintos tipos de conocimiento
(Botti and Giret, 2008).

2.1. Antecedentes en Arquitecturas de Enfoque Holonico

Una arquitectura holdnica es vista como una técnica para
disefiar, proyectar y construir HMS que buscan garantizar siste-
mas de control inteligentes con niveles de rendimiento minimo
en el caso de circunstancias imprevistas (Blanc et al., 2008),
(Leitdo and Restivo, 2008), (Ounnar and Pujo, 2012), (Tarun
et al., 2013). Ejemplos de éstas, que integran y representan una
amplia gama de entidades de un sistema de manufactura, el
control empleado y la tecnologia usada son: Product Resource
Order Staff Architecture, “PROSA” (Brussel et al., 1998); Ho-
lonic Architecture for Reconfigurable Manufacturing System,
“RMS-HA” (Wang et al., 2005); ADAptive holonic COntrol aR-
chitecture for distributed manufacturing systems, “ADACOR”
(Leitdo and Restivo, 2006); Manufacturing Execution Systems
y conceptos holénicos, “MES-HMS”, (Blanc et al., 2008); “Ar-
quitectura de Referencia en Capas” (Bravo et al., 2011); “En-
foque Hol6nico”, (Aradzoa et al., 2015); “ADACOR?” (Bar-
bosa et al., 2015); Estructura de sistemas de multiples agentes
(Multi-Agent Systems, MAS) organizada en dos niveles y com-
plementada con el concepto Radio Frequency Identification-
Information Management System, “MAS-DUO & RFID-IMS”
(de las Morenas et al., 2015); Holonic Hybrid Control Model,
“H2CM” (Indriago et al., 2016); entre otras arquitecturas.

A excepcidon de ADACOR, las arquitecturas carecen de una
ontologia de dominio manufactura que integre y clasifique de
manera formal y completa los conceptos de un sistema de pro-
duccién en beneficio del sistema holénico. Por otro lado, se in-
dican las caracteristicas y capacidades de los holones, pero en
la mayoria de los casos no se hace notar la base de conoci-
mientos necesaria para dotar a los holones con las caracteristi-
cas que los definen. Respecto a la comunicacién entre holones,
en algunos casos (ADACOR, MES-HMS, Enfoque Hol6énico
y ADACOR?) se indica que ésta se hace a través de una red
Ethernet, utilizando protocolos y un lenguaje de comunicacién



1. Simoén-Marmolejo et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 15 (2018) 217-230 219

especifico. Sin embargo, la mayoria de los autores s6lo men-
cionan el tema sin hacer notar la importancia del mismo en los
sistemas holénicos.

2.2.  Anadlisis Comparativo de Ontologias para HMS

En esta seccion se describen ontologias prominentes en do-
minio de manufactura. Para el presente estudio, fueron seleccio-
nados 7 proyectos especificos de la literatura. El andlisis incluye
caracteristicas generales como: su cobertura en el dominio ma-
nufactura, el formalismo en los conceptos usados, enfoques ba-
sados en datos lingiiisticos y normados, los niveles y jerarquia
extendida, si cuenta o no con una evaluacion y los alcances en la
experimentacion o aplicaciones asociadas a HMS/MAS. Se ha-
ce hincapié en las caracteristicas que describen el contenido de
la ontologia incluyendo: conceptos, organizacion taxondmica,
la representacion de las relaciones “parte y todo” respecto a los
holones o agentes involucrados, atributos y predicados necesa-
rios para establecer relaciones entre conceptos en los protocolos
de comunicacion.

Los criterios para la seleccién de ontologias fueron: (1) ob-
tener un conjunto de ontologias en dominio de manufactura con
aplicaciones holdnicas, (2) utilizar ontologias que son significa-
tivas en tamafio y relativamente bien desarrolladas, y (3) utilizar
un conjunto bastante bien documentado de ontologias (por lo
menos documentadas lo suficientemente como para poder in-
tegrarse a la mayoria de las variables que son analizadas, sin
embargo, no todos los datos estdn disponibles para todos los
proyectos en el estudio).

La arquitectura ontolégica propuesta por Borgo and Leitao
(2007), es presentada en el dominio de manufactura. Su cober-
tura hace referencia a los conceptos ADACOR acordes con la
fundacién ontolégica DOLCE (Descriptive Ontology for Lin-
guistic and Cognitive Engineering) para la programacién de la
produccion (especialmente organizados en la produccién tipo
job shop) y control del entorno. La propuesta retine aspectos
holdnicos y de manufactura con bastante asercion: describe dia-
gramas UML (Unified Modelling Language) de las clases pro-
puestas, define los conceptos usados, y da ejemplos de predi-
cados y atributos asociados. Sin embargo, a pesar de hacer una
amplia investigacion respecto a ontologias, sistemas inteligen-
tes y HMS bajo la propuesta alineada ADACOR-DOLCE, el
proyecto carece de cobertura y no es explicito.

Bajo otro enfoque en el trabajo desarrollado por Jules et al.
(2015) se detalla una ontologia concerniente a una red de ma-
nufactura en los términos de la arquitectura PROSA. El docu-
mento pone de relieve conocimientos base como conceptos y
slots que constituyen a la propuesta, estos ultimos asociados a
un conjunto de reglas que permite la eleccion de recursos para
la fabricacién de un producto. Pese a dichas aportaciones, es
evidente observar el uso de términos no estandarizados lo que
hace ambigua la comprensién de conceptos.

La referencia Giraldo et al. (2013), hace una conjetura entre
elementos de una ontologia (conceptos, atributos y relaciones),
agrupados en lo relativos a “Esquemas Preconcetuales” (EP) y
al tema HMS. En este caso, la ontologia definida permite de-
tectar conceptos holénicos en una organizacion e identifica los
holones principales que estdn implicitos en los procesos de pro-
duccién. Sin embargo, este trabajo se enfoca en listar y explicar

brevemente los elementos de la ontologia propuesta, sin des-
cribir por completo una ontologia de HMS, es decir no hace
hincapié respecto a cémo estos conceptos se relacionan con los
holones caracteristicos.

Asi mismo, también existen documentos donde se describe
el proceso mediante el cual se cred una ontologia de aplica-
cién para HMS basados en la “Unidad de Produccién” (UP) o
HMS-UP, como es el caso del trabajo presentado por Checa and
Rojas (2014). El proyecto puntualiza las fases necesarias para
crear una ontologia. Sin embargo, no se definen de manera cla-
ra y precisa cada uno de los términos, conceptos y relaciones
necesarias para integrar un sistema de manufactura desde el en-
foque holénico, no hay evidencia de tecnologia computacional
en el disefio de la misma y tampoco se muestran resultados o
experimentos.

El andlisis de las caracteristicas generales y de las carac-
teristicas que describen el contenido de la ontologia de los
articulos revisados y de algunos mds como Uschold et al.
(1998), Lemaignan et al. (2006) y Raileanu et al. (2014), se
resume en la Tabla 1 clasificados segin su contribucién: abun-
dante (e), minima (o) o ninguna ( ), contrastando al final con la
propuesta otolégica definida de forma resumida en las siguien-
tes secciones de este documento.

Tabla 1: Evaluacion de ontologias.
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En conclusién, aunque los 7 articulos antes citados intentan
integrar ontologias como base de informacién para los holo-
nes y en beneficio de los protocolos de comunicacién entre los
mismos, no existe una comprensién comun del dominio manu-
factura, de modo que se aprecian confusiones conceptuales y
terminoldgicas, por lo que hay necesidades en cuanto a la uni-
ficacién de términos. Pocos autores hacen hincapié en las rela-
ciones taxondmicas, es decir: como se estructura, complemen-
ta, relaciona y se define cada concepto dentro de una ontologia.
No es claro como se favorece la comunicacion entre holones.
No hay evidencia de cémo se beneficia la gestion de conteni-
dos. Un lenguaje de contenido totalmente expresivo debe ser
capaz de representar y distinguir entre los distintos tipos de ele-
mentos: predicados, términos, primitivas, conceptos, acciones
de los holones, expresiones de consulta, variables, etc.

Las ontologias ocupan un lugar destacado dentro de los ho-
lones, sin embargo, lo antes mencionado requiere del dominio
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global de los términos usados en sistemas de produccién, pro-
porcionando un andlisis claro, sin ambigiiedades y con un di-
seflo simple e inequivoco que permita describir y representar
una ontologia unificada. Para hacer notorias las ventajas de la
ontologia propuesta y comparada en la Tabla 1, el siguiente
apartado se refiere una ontologia unificada como la principal
aportacion de la investigacién, misma que integra roles y com-
portamientos de holones en un caso de estudio particular.

3. La Ontologia Unificada Propuesta

La propuesta busca unificar el amplio conjuto de términos
estandarizados en los sistemas de manufactura, para tal caso, se
parte de una metodologia especifica hasta alcanzar la formali-
zaci6n deseada.

Para cumplir el objetivo planteado se analizan diversas me-
todologias: Methontology (Gémez-Pérez et al., 1996), Uschold
and Kingis Ontology (Uschold et al., 1998), Ontology Develop-
ment 101 (Noy and McGuinness, 2001), entre otras. Cada una
de estas propuestas describen las fases del desarrollo de una
ontologia a diferentes niveles de conocimiento.

El presente proyecto, hace uso de una adaptacion de la me-
todologia “Methontology” dada por Corcho et al. (2003). La
metodologia se subdivide en tres dreas: 1) actividades de desa-
rrollo (fases: especificacion, conceptualizacién, formalizacion,
implementacién y mantenimiento) que implican diferentes ni-
veles de conocimiento y que por el orden que siguen son de-
nominadas “Ciclo de vida de la ontologia”; 2) actividades de
soporte (adquisicion del conocimiento, integracién, evaluacion,
documentacién y gestion de configuracion) tareas que se reali-
zan durante todo el ciclo de vida de la ontologia, y; 3) activi-
dades de ejecucidn: necesarias en programacion, control y ase-
guramiento de la calidad para la ontologia, en el caso particular
mediante un ambiente virtual.

Las actividades mostradas de manera general en el presente
documento son dos de las cinco incluidas en las “actividades
de desarrollo”; 1) formalizacién y 2) implementacion. Para ma-
yor informacién respecto a la metodologia usada, consulte los
trabajos de Corcho et al. (2003) y Fernandez et al. (1997).

3.1. Formalizacion de Conceptos

La formalizacién de una ontologia es la fase donde se re-
presenta la conceptualizacién a través de un formato universal,
comprensible por la comunidad en general. Una herramienta de
modelado usual son los diagramas de clase UML, debido a su
gran uso y la descripcién de relaciones entre actores y entida-
des de manera grafica. Los avances aqui mostrados hacen uso
de clases “Agent Unified Modelling Language” (AUML), que
son una extension de los diagramas de clase UML.

Por otro lado, las ontologias integran conceptos a diferentes
niveles de abstraccién; a los primeros grupos de conceptos de
primer orden se les agregan sub-clases (conceptos de segundo
orden), seguido a esto axiomas y finalmente restricciones, las
cuales brindan la posibilidad de inferir conocimiento, a esto se
le conoce como conceptos de tercer orden.

En el documento presentado, se muestran los conceptos, ta-
xonomias y relaciones de la ontologia de orden superior, y se
dan ejemplos de ontologias de segundo orden.

Asi mismo, el formalismo de la estructura que integra es-
ta clasificacion se hace partiendo de ontologias existentes y
estd ligada a la propuesta “Extended Enterprise” establecida por
Lépez-Ortega and Ramirez-Herndndez (2007), misma que fue
desarrollada con el fin de integrar modelos de datos EXPRESS
estandarizados bajo tres normas ISO; ISO 10303 (ISO, 1997),
ISO 15531 (ISO, 1998) e ISO 13584 (ISO, 1999), conocidas
como STEP, MANDATE y PLIB, respectivamente. Asi los con-
ceptos y taxonomias se describen en el siguiente apartado.

3.2.  Conceptos de Primery Segundo Orden

En la ontologia de primer orden es conceptualizado el cono-
cimiento de una celda de manufactura identificando, agrupando
y describiendo “conceptos” de un modo “taxondémico” y de
manera independiente al contexto del dominio tratado (Temas
evaluados en la Tabla 1). Esto es, los conceptos comunes a toda
ontologia de orden superior en el dominio Manufactura son:
Cliente, Producto, Orden, Operacion, Recurso, Holon, Holo-
nAccion y Estado, conceptos que servirdn en lo subsiguiente
para contener ontologias de orden inferior (véase Figura 1).
Asi, este vocabulario se ird integrando bajando de nivel en los
diferentes grupos de conceptos.

Manufactura

Producto Orden

Cliente Operacion| | Recurso

Holon HolonAccion| | Estado

Figura 1: Conceptos. Orden superior.

a) Cliente Vs Producto

En un inicio (seccién (a) de la Figura 2), es definida una
clase “Cliente” agregdndole alguno de los productos ofertados
por el sistema “Producto”, una cantidad de unidades requeri-
das (unidadesPorProducto), un valor de preferencia (Prioridad)
y la fecha de solicitud (fechaSolicitud). Esta asociacién de da-
tos a una serie de productos es llamada orden del cliente (Or-
denCliente) la cual incluye la referencia hacia un producto, su
cantidad, prioridad y fecha de solicitud, todos ellos definidos
como atributos de una orden del cliente.

Los productos son descritos por las especificaciones del
modelo (EspecificacionesModelo) y por las especificaciones
del proceso (EspecificacionesProceso). Las especificaciones del
modelo contienen todas las propiedades de cada modelo es-
pecifico (PropiedadesModelo), como; datos técnicos y carac-
teristicas estructurales. Los datos técnicos incluyen la forma
geométrica (Computer-Aided Design, CAD) e imagenes (Ima-
gen) del producto, y las caracterasticas estructurales de ca-
da producto incluyen materia prima (MP) y sub-productos
(Sub_ensamble) con sus partes de ensamble (Componentes) que
lo constituyen. Dichas especificaciones marcan la diferencia en-
tre los distintos tipos de productos, por lo tanto, estas especifi-
caciones incluidas en cada modelo delimitan los requerimientos
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(c) Clase principal: Recurso

Figura 2: Ontologia. Clases conceptuales de manufactura.

de calidad. Por otro lado, las especificaciones del proceso defi-
nen el proceso de manufactura o ensamble al cual deben ser
sometidas las materias primas o los componentes de cada pro-
ducto, a esto se le llama plan de procesos (PlanProcesos).

Ambas especificaciones antes descritas son necesarias para
que un producto pueda ser fabricado (Manufacturado) y entre-
gado como producto terminado (productoTerminado).

b) Operacion Vs Orden

Como se dijo, las especificaciones del proceso describen el
plan de procesos (PlanProcesos), que es una lista de operacio-
nes necesarias para producir un producto (por ejemplo: maqui-
nados, ensambles o sub-ensambles, manipulacién, transporte,
mantenimiento o inspeccién) de entre una serie de tiempos de
operacion posibles.

Asfi bien, una operacion (Operacion) es un trabajo que debe
ser ejecutado en un orden especifico con el fin de elaborar el

producto, y es caracterizada por un conjunto de informacién
o atributos como: tiempo estimado de procesamiento (tiem-
poEstimadoProcesamiento), descripcién (Descripcion), prece-
dencia (Precedencia), requisitos técnicos (requisitosTecnicos),
entre otros.

Un plan de produccion se constituye por una o varias orde-
nes de clientes las cuales se convierten en 6rdenes de manufac-
tura (OrdenManufactura). Una orden de manufactura es inde-
xada a un objeto producto y comprende una lista de 6rdenes de
trabajo. Una orden de trabajo (OrdenTrabajo) es la descripcion
de una operacion (o trabajo) y por lo tanto es parte de un plan
de proceso (obsérvese seccion (b) de la Figura 2).

¢) Recurso

La seccién (c) de la Figura 2 muestra también cémo las
6rdenes de trabajo estan destinadas a ser ejecutadas por recur-
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sos (Recurso) tales como fresadoras, tornos, robots, transporta-
dores, entre otros. Cada recurso es una entidad que puede ejecu-
tar una determinada gama de trabajos (CapacidadProcesamien-
to), siempre y cuando esté disponible (Disponibilidad), cuente
con lo necesario (clases: Suministros, Herramental y Dispositi-
vos) y no se exceda su capacidad (Capacidad). Los recursos que
heredan estas caracteristicas antes nombradas son denotados
como recursos flexibles (RecursosFlexibles) de entre los cuales
se clasifican como recursos de procesamiento (RecursoProcesa-
miento), recursos de manipulacién (RecursoManipulacion), re-
cursos de transporte (RecursoTransporte) y recursos de almace-
namiento (RecursoAlmacenamiento). Cada uno de ellos es sub-
clasificado segtn su tipo y modelo (por ejemplo en un: Cen-
troMaquinado, CentroTorneado, Robotl, Robot2, Transporta-
dor, o un ASRS “Automatic Storage and Retrieval Systems”),
y cuenta con una serie de propiedades (Propiedades) para dar
servicio a las propias necesidades requisitadas por una orden de
trabajo.

En la literatura revisada (Estado del Arte) con frecuencia
son usados los términos perturbacién y mantenimiento como
factores afectivos a los recursos. Una emergencia normalmente
ocurre de una perturbacién (Perturbacion) inesperada activando
un comportamiento adaptativo. Las perturbaciones pueden cla-
sificarse como una clase (TipoPerturbacion) la cual tiene datos
de la gama de perturbaciones que pudieran afectar al sistema,
sus causas e impactos posibles. Por otro lado, el mantenimien-
to (Mantenimiento) es asociado a una lista de descomposturas
posibles (TipoAveria). Segun sea el factor que afecte a los re-
cursos, se desencadena un mecanismo de adaptacién que puede
dar inicio a la auto-organizacién individual de los holones y
que dependiendo de la gravedad del caso podia existir una re-
organizacion de todos los recursos involucrados en el sistema
(seccion superior derecha de la Figura 2 (c)). Un buen ejemplo
del tema perturbacién y el uso de feromonas para incrementar
los niveles de accion y propagar la necesidad de reorganizacion
entre holones es dado por Barbosa et al. (2015), quien propone
un sistema reconfigurable con capacidad evolutiva mediante un
mecanismo de auto-organizacion.

d) Holon

Después de la evaluacién de los articulos mostrados en la
Tabla 1 respecto al tema “Holones/Agentes”, se identificar6n
diferentes holones especificados estos mismos dentro de la cla-
se Holon de la Figura 3. Esta ultima clase, contiene conceptos
de segundo orden; cuatro holones bdsicos y seis complementa-
rios. En un HMS, cada holén representa a una unidad 16gica del
sistema de manufactura de interés, clasificadas como dispositi-
vos fisicos y entidades no fisicas (Unland, 2015). Los disposi-
tivos fisicos son representados por holones en todos los niveles
de abstraccidn, por ejemplo, el holon recurso (HolonRecurso)
puede simbolizar a recursos flexibles como: méquinas, robots,
cintas transportadoras, un almacén, e incluso suministros, he-
rramental o dispositivos, de manera semejante, un holén pro-
ducto (HolonProducto) representa a los distintos productos, las
materias primas, etc; Por otro lado, ejemplos de entidades no
fisicas representadas por holones son: holén orden (HolonOr-
den) que simboliza 6rdenes de clientes, 6rdenes de manufactu-
ra, 6rdenes de trabajo, etc. El holon configuracién (HolonCon-
figuracion) figura planes de produccién, programas globales de

produccion, entre otros. Es asi como, estos holones y algunos
mds como los holones complementarios de la Figura 3, repre-
sentar a cada unidad l6gica del sistema de manufactura.

Holon

. |

Holon Holon Holon Holon
Producto Orden Recurso Configuracion

Administracion | | Administracion | | Administracion | | Administracion
Producto Orden Recurso Coordinacion

(a) Holones basicos
Holon Holon Holon Holon Holon Holon
Adquisicion Almacen Operacion Perturbacion || Mantenimiento Estado

Administracion |[Administracion || Administracion | | Administracion | | Administracion | | Administracion
Cliente Stocks Operacion Perturbacion Averia EstadoSistema

(b) Holones complementarios

Figura 3: Holones. Tipologia de holones bdsicos y complementarios.

La clase HolonAccion se menciona en el siguiente inciso.
e) HolonAccion

Las acciones del holén son conceptos especiales que indi-
can acciones que pueden ser realizadas por este mismo. La Fi-
gura 4 ilustra acciones que ejercen los holones basicos sobre
un HMS, y aunque éstas son de interés para un sistema de esta
naturaleza, en el apartado no se hace hincapié de coémo operan
los métodos de optimizacidn, control, programacién, configu-
racién, supervision, colaboracién, negociacion, acuerdos, auto-
examinacidn, etc., con lo que la seccion se limita a listar las
acciones necesarias y que deben ser contempladas en la onto-
logfa.

HolonProducto

— Son parte de las 6rdenes del cliente (OrdenCliente).

— En coordinacién con el holén almacén (HolonAlmacen),
tiene conocimiento de las propiedades del modelo (Pro-
piedadesModelo) como: materia prima (MP) o compo-
nentes (Componentes) necesarios para elaborar a cada
producto solicitado.

— Hace disefio y (re)disefio modular del producto (Especi-
ficacionesModelo).

— Verifica la calidad (EspecificacionesProceso).

— Intercambia informacién de la clase producto (Producto)
y del plan de procesos (PlanProcesos) con el holén ope-
racién (HolonOperacion).

— Interactia indirectamente con holones orden (HolonOr-
den) y configuracién (HolonConfiguracion) durante la
elaboracién y (re)planeacion de planes de procesos que
incluyen la capacidad de procesamiento (CapacidadPro-
cesamiento) de los holones recurso (HolonRecurso).

— Con apoyo del holén estado (HolonEstado), supervisa la
tardanza, el progreso y el estado de un producto.
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Figura 4: Holones bdsicos. Componentes y acciones.

HolonOrden

— En coordinacién con el holén adquisicién (HolonAdqui-
sicion), recibe 6rdenes del cliente (OrdenCliente) agru-
padas como una orden de manufactura (OrdenManufac-
tura).

— Administra la lista de productos y operaciones (Opera-
cion) necesarias para su elaboracion.

— Creay envia propuestas de 6rdenes de trabajo (OrdenTra-
bajo).

— Formaliza un contrato entre un holén recurso (HolonRe-
curso) y un holén producto (HolonProducto) mediante un
acuerdo de la orden de trabajo.

— Programa, configura y monitorea acuerdos de trabajo con
holones recurso.

— En colaboracién con el holon estado (HolonEstado), su-
pervisa la tardanza, el progreso y el estado de una orden
de trabajo.

— Tiene la facultad de anular el acuerdo con un recurso.

— Evalua al holén recurso por el cumplimiento correcto de
una orden de trabajo.

— Penaliza al recurso por incumplimiento de contrato de or-
den de trabajo.

HolonRecurso

— Selecciona una propuesta de orden de trabajo la cual in-
cluye una o mds operaciones.

— Tiene conocimiento de las capacidades del recurso fisico
(RecursosFlexibles).

— Inicia y controla el procesamiento de una orden de traba-
jo.

— Junto con el holén mantenimiento (HolonMantenimien-
to) administra el plan y ejecucién de mantenimiento (Ad-
ministracionAveria).

— Tiene conocimiento de los tiempos de proceso, movi-
miento, transporte y almacén de un recurso fisico para
el célculo de la fecha de entrega.

— Se auto-examina y examina a sub-recursos para percibir
y reportar perturbaciones (TipoPerturbacion) afectivas al
recurso fisico, en coordinacién con el holén perturbacion
(HolonPerturbacion).

— Con apoyo del holén estado (HolonEstado), supervisa la
tardanza, el progreso y el estado de un recurso fisico.

HolonConfiguracion

— Propone al holén operacidn la ejecuciéon de operaciones
de manera optimizada e intercambian informacién rela-
cionada con la asignacién de recursos y del control de
ejecucion de dichas operaciones.

— Resuelve los conflictos entre los holones orden que re-
quieren el mismo recurso (Recurso).

— Es responsable de la configuracién del plan de proceso.

— Genera la programacién global del sistema de manufac-
tura.

— Evalia el costo de (re)configuracion de la holarquia.

— Ajustala configuracidn (insuficiencia o falla de recursos).

— Es responsable de la negociacion.

— Esta a cargo de resolver los conflictos derivados de una
perturbacion reportada.

— Con ayuda del holén estado, supervisa la tardanza, el pro-
greso y el estado del total de holones integrados al siste-
ma.

f) Estado

Finalmente la clase Estado incluye informacién que descri-
be el estatus de los distintos conceptos de primer orden y de
orden inferior en un instante particular del tiempo (Figura 5).

Estado

Estado Estado Estado Estado
Producto Orden Operacion Recurso

Estado Estado Estado
Control Perturbacion Mantenimiento

Figura 5: Estado. Monitoreo por instantes de tiempo.

3.3.  Atributos

En los incisos antes descritos se han mencionado atributos
asociados con clases caracteristicas en un intento por introducir
al lector en el nivel de detalle necesario en toda ontologia (te-
ma discutido en la Tabla 1). La Tabla 2, amplia el nimero de
atributos asociados con algunas clases dadas en la Figura 2.

Es importante notar que los atributos alojan primitivas, va-
riables o términos que formarén parte de la informacién com-
partida por los holones y que serdn criticos en las decisiones
que éstos tomen.

De esta manera, una clase Cliente admite datos del clien-
te que hace un pedido, el objeto Producto contiene datos de
los diferentes modelos de productos. Una Orden posee datos
de asociacion entre los diferentes tipos de érdenes que captu-
ran el aspecto logistico de la produccién como: tiempos fijos,
la cantidad y los recursos contratados. La clase Operacion ad-
ministra datos de los métodos y proceso de produccién, ademads
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de que captura el tipo de operacion y la descripcién técnica del
funcionamiento. El concepto Recurso representa la capacidad y
los registros histéricos de funcionamiento, rendimiento, orden
y producto. Estas dltimas y algunas mds pueden verse como
ejemplos en la Tabla 2.

Tabla 2: Ejemplo de clases y atributos.

Cliente + idCliente: integer

— nombreCliente: string

— direccionCliente: string

+ idOrden: integer

— fechaSolicitud: date

— fechaEntrega: date

— Prioridad: chart

— listaProductosOrdenados:
ArrayList<Productos>

— unidadesPorProducto: Chart

— EstadoOrden: string

+ idProducto: integer

+ nombreProducto: string

— tipoProducto: string

+ costoProducto: numeric

+ cantidad: char

+ fechaVencimiento: date

+ EstadoProducto: string

+ idProducto: integer

+ idModel: integer

+ formaGeometrica: string

+ tipoMaterial: string

+ parametrosMfg: string

+ idPropModelo: integer

MP + idMp: integer

— nombreMP: string

+ numeroCatalogo: integer

— tipoMP: string

— descMP: varchar

+ costoMP: numeric

— EstadoMP: string

+ idOperacion: integer

+ nombreOperacion: string

+ tiempoEstimadoProcesamiento : char

+ Precedencia: varchar

+ requerimientosTecnicos: varchar

+ operacionConcluida: Boolean

+ operacionEntregada: Boolean

+ operacionEnsamble: Boolean

+ EstadoOperacion: string

+ idEspecificacionesProceso: integer

+ idProducto: integer

+ listaOperaciones: ArrayList<Operacions>

+ secuenciaOperaciones:
ArrayList<Secuenciado>

+ idOrdenManufactura: integer

+ listaOrdenes: ArrayList<Ordenes>

+ numeroOrden: integer

+ listaProductosOrdenados: ArrayList<Productos>

+ numeroProductos: integer

+ fechaEntrega: data

+ idOrder: integer

+ idOrdenManufactura: integer

+ EstadoOrdenTrabajo: integer

+ idOperacion: integer

+ idEnsamble: integer

+ idSubEnsamble: integer

+ fechaEntrega: data

+ fechaProgramada: data

+ idRecurso: integer

+ tipoRecurso: chart

+ EstadoRecurso: string

OrdenCliente

Producto

SpecifModelo

Operacion

PlanProcesos

OrdenManufactura

OrdenTrabajo

Recurso

3.4. Predicados

Los predicados son expresiones sobre el estado de mundo y
establecen relaciones entre conceptos, por lo que son utilizados
eficazmente como el contenido de un mensaje en una interac-
cién. La interaccidn entre las entidades distribuidas, es decir,
holones, consiguen el control de manufactura holénica (Borgo
and Leitdo, 2007). Algunos ejemplos son:

— Producto(a, b): el producto a es parte de la orden del
cliente b.

— MP(a, b): el producto a requiere de la materia prima b.

— Componente(a, b): a producto es un componente del en-
samble b.

— Ensamble(a, b): a ensamble es una operacidén necesria
en el modelo b.

— EspecificacionesProceso(a, b): la especificacién a co-
rresponde con el producto b.

— AsignacionPlanProcesos(a, b): la produccién de a re-
quiere del plan de procesos b.

— PlanProcesosOperacion(a, b): el plan de procesos a in-
cluye la operacién b.

— PoseeRequisito(a, b): a operacion requiere de la especi-
ficacién del modelo b.

— EjecucionOperacion(a, b): la orden de trabajo a incluye
la operacion b.

— DisponibilidadRecurso(a, b, t): el recursos a estd dispo-
nible en el momento t para la operacion b.

— OrdenTrabajo(a, b, t, s): la operacion a se asigna al re-
curso b en el tiempo ¢, a un costo s.

El siguiente apartado muestra de manera ejemplar el uso de
la ontologia en un caso de estudio particular.

4. Caso de Estudio

La Celda de Manufactura Flexibles (CMF) de la Univer-
sidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH) que servird
como caso de estudio para la presente investigacion, estd equi-
pada con tres estaciones de trabajo e integrada por una banda
transportadora, y un software de operacion y control de nombre
Open CIM (véase la Figura 6).

Los recursos disponibles en la celda de manufactura se
agrupan como sigue:

— Almacenamiento. El almacén automatico
(ASRS36u) de la estacion 1 estd integrado por un robot
cartesiano (36ASRS1) dedicado a transferir y recuperar
partes entre las celdas del almacén y los pallets dete-
nidos en la estacién de trabajo “CNV(1)” de la banda
transportadora.

— Transporte. Se hace uso de un Conveyor de lazo cerrado
integrado por cinco pallets (P1, P2, P3, P4, P5) para el
transporte de materia prima o componentes entre recur-
SOs.

— Manipulacién. Los robots “ROBOT2” y “ROBOT3”
estan encargados de la manipulacién y ensamble en las
estaciones 2 y 3, respectivamente.

— Procesamiento. Un centro de torneado (TURNO1) y un
centro de fresado (MILLO1) manufacturan los productos
en la estacion 2.
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(c) Imagenes del Conveyor

Figura 6: Celda de manufactura de la UAEH.

La orden de un cliente puede constituirse hasta por tres tipos
de productos distintos: MILL_TEST, TURN_TEST y GAME-
PROD. Los dos primeros productos requieren de materia prima,
mientras el dltimo de ellos necesita de un sub-ensamble por lo
que hace necesaria la demanda de componentes.

4.1. Integracion y Programacion de Ontologia

En este apartado, son puestos a prueba ejemplos simples
de roles y comportamientos de holones caracteristicos hacien-
do uso de los conceptos propios de la celda de manufactura de
la UAEH, en una plataforma JADE (Java Agent DEvelopment
Framework).

La propuesta de la ontologia unificada se integra média-
te la herramienta PROTEGE (formato, OWLSimpleJADEADbs-
tractOntology.owl) bajo los términos recomendados por la On-
tology Web Language (OWL) que utiliza clases para describir
conceptos y predicados, y fija estos como parte de la aplicacién
ontolégica. Para ello, se hace uso de un modelo interno JADE
definido en la referencia Lemaignan et al. (2006), e ilustrado en
la Figura 7.

Una ventaja importante al hacer uso de PROTEGE es su

capacidad para reescribir archivos creados en PROTEGE me-
diante codigo abierto como archivos Java haciendo uso de la
herramienta Ontology Bean Generator.

Mapeo
[PROTEGEM OWL j—}

Figura 7: Mapeo entre OWL y JADE para el modelo antolégico propuesto (Le-
maignan et al., 2006).

FIPA-ACL

De esta manera, se genera una ontologia con una implemen-
tacion subyacente inmediata para asegurar las operaciones de
lenguajes JADE entre los distintos holones (codificacién, com-
probacién y decodificacion de los mensajes), que es compatible
con Java base para la plataforma de miiltiples agentes JADE.

De aqui, la ontologia Manufactura mostrada en la Figura 8,
incluye elementos como: clases, atributos, instancias, propieda-
des o métodos como los agregados a la Figura 4 y restricciones.
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Figura 8: JADE. Programacién de ontologia.

Una ontologia en JADE es una instancia de la clase
jade.content.onto.Ontology a la que se han agregado es-
quemas que definen los tipos de conceptos, accién del hol6n
y predicados relevantes para el dominio manufactura. Es-
tos esquemas son instancias de las clases ConceptSchema,
AgentActionSchema y PredicateSchema incluidas en el paque-
te jade.content.schema. Cada una de estas clases tiene méto-
dos con los cuales es posible declarar principalmente nombres
y slots definiendo la estructura de cada tipo de concepto, accién
de los holones y predicados que son pertinentes para el dominio
manufactura.

En este sentido, en el paquete Onrologia incluido en la Figu-
ra 8 se define la clase principal OntologiaManufactura la cual
es una instancia de jade.content.onto.0Ontology que a su vez
agrega los tipos de conceptos y accién de los holones, e im-
plementa la clase VocabularioManufactura misma que incluye
un vocabulario con todos los conceptos que serdn compartidos
(slots y atributos de las diferentes clases existentes en la on-
tologia, clasificados estos ultimos como vocabulario bésico y
vocabulario para la ontologia).

4.2.  Protocolo de Comunicacion

JADE implementa especificaciones FIPA por lo que los ho-
lones hacen uso del Lenguaje de Comunicacion entre Agentes
(Agent Communication Language, ACL) definido por la FIPA
(FIPA-ACL), acompaiado de una seleccién de lenguajes para
expresar contenido o Lenguaje Semantico (Semantic Langua-
ge FIPA, FIPA-SL), de una ontologia que indica el vocabulario
de los simbolos utilizados en el contenido, y de un conjunto de
protocolos de interaccién que van desde el intercambio de un

s6lo mensaje, hasta transacciones complejas (Caire and Caba-
nillas, 2010).

La FIPA-ACL define comunicacién en términos de una
funcién o accién llamada Acto Comunicativo (Communicati-
ve Acts, CA), realizado por el acto de comunicar. Por otro lado,
una expresion de contenido FIPA-SL indica la sintaxis utilizada
para expresar el contenido de un ACLMessage (clase o forma-
to particular de los mensajes JADE). Tanto el emisor como el
receptor deben ser capaces de codificar y analizar expresiones
que cumplan con esta sintaxis para que la comunicacion sea
efectiva (Bellifemine et al., 2004).

En un principio el sistema de manufactura hol6nico se com-
pone de un conjunto de holones, no organizados esperando a ser
solicitados. Al ejecutar la aplicacion es creado automaticamente
un holén de nombre “HolonAdquisicion”, responsable de soli-
citar mediante una interfaz grafica “GUI_User” al administra-
dor de la celda de manufactura las caracteristicas que definen a
un nuevo cliente en el sistema (nombre, teléfono y direccion).
Véase area superior de la Figura 9.

La informacién correspondiente al cliente es almacenada
como un conjunto de pardmetros en la clase “Cliente” con
las siguientes variables: private String idCliente, private
String nombreCliente, private float telefonoCliente=0y
private String direccionCliente.

Posterior a ello, cuando el administrador solicita una o mas
6rdenes nuevas “Create a new order” en la interfaz gréfica, es
creado en automatico un holén de nombre “HolonOrden” por
cada orden con productos distintos solicitados, quienes inter-
actdan tanto con la interfaz “GUI_User” como con el primer
holén definido. Es entonces cuando se inicia con el protocolo
de comunicacién entre holones (Figura 10).

Name: * Yohan 5 F
Phone: * 77556060
Address: * Calle las palomas

lew Order Choose a product

7 ot |

] Producto_2 [7 |
[v] Producto_3 ’a

Add to order

1. Order 1 #15243605330
2. Order 2 #15243605331

List of products

Product Quantity
MILL_TEST
TURN_TEST
GAME_PROD
Variety products

Order request/ Close system

Figura 9: GUI_User. Definicion de nuevos cliente y 6rdenes.
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addBehaviour

Procesa informacion

Agreed | ]
i{?:;rr;zcae};ro ducto Notifica: Producto yi agregados a la orden xi ....
aorden ACLMessage.QUERY REF
[l Solicita: Agregar total de productos yi a orden xi....
! ACLMessage.INFORM
Agreed i Notifica: Agrega lista de productos yia orden xi ....
Reconoce: I
— Agrega Productos B
en orden : Notifica: Agrega lista de productos yi a orden xi ....
— Cuantifica l
— Fecha de solicitud

Figura 10: Protocolo de comunicacién. HolonAdquisicion, HolonOrden 1 y HolonOrden 2.

Obsérvese en la Figura 10 que después de ser solicitada una
nueva orden por el administrador del sistema, el HolonAdqui-
sicion agrega el objeto creaSolicitud donde es instanciada la
clase “AdministracionCliente”” como una accién que incluye los
atributos del cliente (idCliente, nombreCliente, etc.), mismo
que es enviado mediante un mensaje tipo ACLMessage . REQUEST
al HolonOrden. Con dicha informacidn, el receptor actia crean-
do una nueva orden x del cliente asignandole un identifica-
dor numérico tanto al cliente como a la orden (idCliente,
id0rden), notifocando con un ACLMessage . INFORM.

Una vez creada la orden, el HolonAdquisicion agrega al ob-
jeto solicitarProducto donde es instanciada una nueva clase
de nombre “AdministracionOrden”. Posterior a ello, el remiten-
te (HolonAdquisicion) envia el nuevo objeto al receptor (Holo-
nOrden) solicitando realice la accidn de agregar un producto y
elegido por el cliente a la nueva orden x mediante un acto de
peticion (ACLMessage .REQUEST). Asi, el receptor quien después
de generar un producto (generaProducto) realiza otro acto co-
municativo (ACLMessage . INFORM) pero esta vez regresando la
clase OrdenCliente que agrega tanto las propiedades del clien-
te, la orden y un primer producto solicitado.

Finalmente, un dltimo mensaje (ACLMessage.QUERY_REF)
por parte del remitente es enviado al HolonOr-
den solicitando agregar a la orden una lista de
todos los productos yi requeridos por el clien-
te (listaProductosOrdenados: ArrayList<Productos>),
sus cantidades (unidadesPorProducto), la fecha de solicitud
(fechaSolicitud), etc., respondiendo este dltimo holén con un
mensaje de tipo ACLMessage . INFORM.

El CA, que incluye un “performative”, indica lo que el re-
mitente desea lograr enviando el mensaje. Por ejemplo, si el
performative es REQUEST, el remitente quiere que el receptor
realice una accién, si es INFORM, el remitente quiere que el

receptor tenga conocimiento de un hecho, o bien, si fuese PRO-
POSE o CFP (Call for Proposals), el remitente requerira entrar
en una negociacion.

De esta manera, es posible que los holones compartan obje-
tos compuestos en JADE, sacando provecho de las capacidades
para compartir e intercambiar conceptos de la ontologia a través
del paso asincréno de mensajes.

4.3.  Envio de mensajes

El cédigo mostrado en la Figura 11 muestra el envio de
mensaje hacia un holén.

Primeramente se busca al holén que incluya ciertas carac-
teristicas (buscarServidor()).

Seguido a esto, se crea el nuevo mensaje (ACLMessage msg
= new ACLMessage(performative)), al cual se le incluye tan-
to el lenguaje (msg.setLanguage (codec.getName())) como la
ontologia usada (msg.setOntology(ontology.getName())). La
clase codec para los lenguajes FIPA-SLn, implementa la inter-
faz Codec (private Codec codec = new SLCodec())y permi-
te la conversion de ida y vuelta entre cadenas y frames de acuer-
do con la gramdtica SL, de esta forma, se especifica el lenguaje
semantico o vocabulario de los simbolos usados con el cual los
pardmetros contenidos son expresados (import jade.content.
lang.sl.*;).

La clase ontology, implementa la interfaz Ontology
(private Ontology ontology = OntologiaManufactura.
getInstance()), misma que define los métodos para conver-
tir objetos de la clase ontolégica de manufacura en/a partir de
descriptores abstractos (import jade.content.onto.*). Mds
especificamente, la ontologia valida la informacién a convertir
desde un punto de vista semantico mientras que el codec realiza
la traduccidn en cadenas (o secuencias de bytes) de acuerdo con
las reglas sintécticas del lenguaje de contenido relacionado.
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Finalmente, en la Figura 11 se define un comportamiento en
espera de respuesta por parte del holén receptor (addBehaviour
(new EsperarServidorResponda(this))).

void enviarMensage(int performative, AgentAction action) {

I/t

if (servidor ==null) buscarServidor();
if (servidor ==null) {

alertGui("jNo se puede localizar al Holon!, Operacion

abortada");

return;
}
ACLMessage msg =new ACLMessage(performative);
msg.setl.anguage(codec.getName());
msg.setOntology(ontology.getName()):

try {
getContentManager().fillContent(msg, new
Action(servidor,
action));
msg.addReceiver(servidor);
send(msg);

alertGui("Contactando servidor... Por favor espere!");
addBehaviour(new EsperarServidorResponda(this));

}
catch (Exception ex) { ex.printStackTrace(); }

}

Figura 11: JADE. Método usado en el envio de mensajes.

Los términos individuales contenidos en un mensaje pue-
den referenciarse explicitamente a una ontologia, con lo que, la
ontologia indica y da significado al vocabulario de los simbolos
utilizados en el contenido del mensaje. Tanto el emisor como
el receptor deben atribuir el mismo significado a estos simbo-
los para que la comunicacion sea efectiva, con lo que, un hol6én
puede iniciar la comunicacién con cualquier otro holén en cual-
quier momento que desee y también puede ser el objeto de
una comunicacién entrante en cualquier momento (Bellifemi-
ne et al., 2004).

4.4. Holarquias, Negociaciony Colaboracion

Atendiendo a las consideraciones antes mencionadas, la
nueva orden del cliente creada ahora propiedad del holén orden
(HolonOrden) es compartida tanto con un nuevo holén producto
(HolonProducto) como con el holén configuracién (HolonCon-
figuracion).

Hecho lo anterior, en las arquitecturas holdénicas de la li-
teratura revisada (Estado del Arte) el holén configuracién en
coordinacién con los holones orden y producto podrian empe-
zar a negociar con holones recurso la prestacion de determina-
das ordenes de trabajo. Durante el proceso de negociacion, el
holén orden exigird propiedades especificas de la operacién por
realizar, tales como calidad o rendimiento, mientras que los ho-
lones recurso tratardn de maximizar su utilizacion. Al final de la
negociacion, los holones recurso se organizan para configurar y
formar la linea de produccién necesaria.

Seguido a esto, a los holones producto se les permite la en-
trada en la holarquia de manufactura, quienes buscan negociar
de inmediato recursos fisicos con el fin de conseguir ser proce-
sados. Una vez que estas operaciones sean realizadas en un re-
curso fisico, la pieza de trabajo reiniciara la negociacién con las

(préximas) operaciones restantes. Del mismo modo que Ia es-
tructura ADACOR? en estado estacionario, los holones podrian
estar organizados en una estructura jerarquica, la actividad ge-
neral del holén configuracién juegan el papel de coordinacion
y optimizan la programacién de sus subordinados organizados
en grupos, su trabajo es mantener una negociacién permanente
entre holones orden y holones recurso asegurando que la carga
de holones producto se distribuyan de manera eficiente en los
recursos fisicos disponibles para alcanzar los objetivos globa-
les de esta holarquia. El sistema ADACOR? funciona conforme
a esta configuracién hasta que se detecta una perturbaciéon. Si
un holén recurso detecta la perturbacién en un recurso fisico,
éste analiza primeramente el problema e intenta reorganizar al
recurso fisico a nivel local mediante la realizacién de un au-
todiagndstico, si la recuperacion del mismo no tiene éxito, su
factor de autonomia se incrementa y se propaga la necesidad de
reorganizacién a otros holones en el sistema, compartiendo la
carga de trabajo como sucede en los sistemas biolégicos cuando
existe un dafo. M4s informacién respecto a cdmo operan estos
mecanismos, puede consultarse en: Brussel et al. (1998), Wang
et al. (2005), Leitdao and Restivo (2006), Barbosa et al. (2015),
Araiizoa et al. (2015).

5. Analisis de Resultados

5.1. Conjetura Ontoldogica

El intercambio y reutilizacién del conocimiento requieren
de un marco comun para apoyar la interoperabilidad de las on-
tologias creadas de manera independiente. Los resultados de
la investigacién muestran que existe una gran diversidad en la
manera en que se conciben las ontologias y en la forma en que
representan al dominio de manufactura. Al identificar las simi-
litudes y diferencias entre ontologias existentes, se vislumbra el
rango de alternativas en la creacién de un marco estdndar para
el disefio de ontologias disponibles para HMS.

5.2.  Conjetura Modelo Experimental

El ejercicio descrito muestra que la comunicacién es un
componente clave en los holones, tanto con los usuarios del
sistema, recursos del sistema, con ellos mismos y con cual-
quier otro hélon. En particular se aprecia como los holones in-
teractdian unos con otros usando un lenguaje de comunicacién
especifico y protocolos de interaccién predefinidos.

Asf, todas las conceptualizaciones (definiciones, categori-
zaciones, jerarquias, propiedades, herencia, etc.) de una onto-
logia pueden ser procesables por el ordenador, puesto que la
profundizacién semdéntica proporciona una descripcion légica
y formal que puede ser interpretada tanto por las personas, co-
mo por las maquinas.

Cada uno de estos ejemplos de comportamientos obedece
a las propias necesidades de los diferentes holones. Por consi-
guiente, esta clase de holones abstractos, que tienen ya imple-
mentadas las funcionalidades basicas de los agentes inteligen-
tes (busqueda de otros agentes, comunicacién, gestiéon de com-
portamientos, gestién de la linea de espera de mensajes, etc.),
constituyen un sistema de multiples agentes que interactdan pa-
ra resolver los problemas que estdn mds alld de las capacidades
individuales y el conocimiento individual de cada agente abs-
tracto extendiéndose para crear las clases que representan cada



1. Simoén-Marmolejo et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 15 (2018) 217-230 229

tipo holén de un sistema de manufactura (holones producto, or-
den, recurso, configuracion, etc.), afiadiendo en cada caso los
comportamientos e interacciones de cada recurso flexible.

Con ello, en entornos de manufactura distribuida cada holén
tiene conocimiento parcial y total del sistema (parte y todo),
con lo que el control holénico sobre los sistemas de manufac-
tura surge como un todo integrado de la interaccién entre los
holones distribuidos, donde cada uno de estos contribuye con
su conocimiento local.

6. Conclusiones y Trabajo Futuro

Este articulo presenté una ontologia unificada en dominio
de manufactura en beneficio de los HMS. Las aportaciones al
hacer uso de la antologia se pueden resumir como sigue:

— La ontologia actda con claridad como repositorio para la
organizacion correcta del conocimiento en dominio ma-
nufactura y sirve de herramienta para la adquisicién de
informacion.

— Al hacer uso de un vocabulario comtin, es posible repre-
sentar coherentemente el conocimiento para toda clase de
holones.

— El formalismo que brinda la ontologia propuesta, permi-
te hacer uso de un lenguaje de comunicacion especifico,
acompaifiado de una seleccion de lenguajes de contenido
para el intercambio de conocimiento.

— La ontologia brinda la posibilidad de crear conjuntos de
protocolos de interaccion claves que van desde el inter-
cambio de un s6lo mensaje hasta transacciones comple-
jas, extendiendo el conocimiento a los diferentes holones.

— La ontologia permite la recuperacion y reutilizacion del
conocimiento de manera especifica y precisa.

Las expresiones formales en JADE tanto en tiempo de desa-
rrollo como de ejecucién muestran como en un inicio cada
hélon ejemplificado posee conocimiento parcial del sistema o
una lista de habilidades necesarias para cooperar con otros ho-
lones indirectamente (actuando sobre el medio ambiente) o de
manera directamente (via comunicacién y negociacién), para
alcanzar sus objetivos o para obtener informacién adicional so-
bre el sistema, compartiendo conocimiento para transformar el
conocimiento local en conocimiento global, siendo esta la ca-
racteristica principal de HMS.

Por otro lado, al hacer uso de la ontologia propuesta, se pu-
do observar que es complejo el hecho de formalizar, implemen-
tar y experimentar con una ontologia propia y aplicada a un
sistema de inteligencia artificial distribuida, agentes inteligen-
tes que son programados para que reflejen las capacidades de
holones. Este hecho nos impulsa hacer un esfuerzo por crear y
mantener un programa de mantenimiento que mejora constan-
temente la consistencia de la ontologia en este dominio.

Finalmente, un problema que surge de manera natural es
proponer una arquitectura de control inteligente haciendo uso
del paradigma de manufactura holénico en las dreas de manu-
factura antes mencionadas, que permita vincular flexibilidad,
modularidad y control descentralizado en un sistema de manu-
factura flexible.
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