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Abstract. En este articulo se presentan los aspectos clave del desarrollo e implementacion de un sistema
multiagente (MAS) para la identificacion y control de plantas y procesos implementando el esquema de un
regulador auto-ajustable (STR). Para el desarrollo de este sistema se han adoptado las especificaciones FIPA,
estandar de facto en el campo de los sistemas multiagente.El MAS disefiado incluye un Agente de Ontologia,
empleando DAML+OIL como lenguaje de ontologias.

1 INTRODUCCION

Los sistemas multiagente (MAS) se han mostrado como una herramienta efectiva en un amplio rango de
aplicaciones. Sin embargo, la aplicacién de la tecnologia de MAS a la automatizacién de procesos no ha sido tan
frecuente [13,14,15]. Algunos motivos para ello se describen en [13]: las aplicaciones necesitan requerimientos
en tiempo real actualmente fuera del alcance de la tecnologia de agentes, un tratamiento dificultoso de las
relaciones entre los agentes y los sistemas a controlar, la falta de paralelismo en la automatizacion de procesos...

En este contexto, se presenta en este articulo un sistema multiagente, denominado MASCONTROL para la
identificacion y control de procesos, implementando el esquema de un regulador autoajustable (STR). Este
problema puede ser abordado de forma efectiva mediante los sistemas de agentes inteligentes debido, entre otras,
a las siguientes razones:

— Se pueden distinguir diferentes médulos en un esquema STR, por ejemplo, identificacion, estimacién de los
parametros del controlador y la adquisicion de los datos.

— La mayoria de estos médulos trabajan de forma simultanea, pudiendo asignarse cada médulo a un agente.

Un aspecto clave de este MAS consiste en emplear ontologias basadas en lenguajes de marcas. Esta
circunstancia permite diferenciar MASCONTROL de otros sistemas multiagente analizados. Una ontologia se
compone de un conjunto de clases, relaciones, funciones etc. que representa el conocimiento de un dominio
particular. Una ontologia compartida por varios agentes proporciona un formato comin para expresar datos y
conocimiento [16]. En este campo de las ontologias, los lenguajes de marcas ofrecen varias ventajas: los ficheros
fuente son compactos y portable, son faciles de aprender y de uso, flexibilidad. Ademaés la dltima generacion de
estos lenguajes (DAML+OIL [17] and OWL [18]) proporciona un grado de autonomia extra a los sistemas
computacionales.

Como se comprobara en este articulo, el problema a resolver por parte del MAS es muy sencillo. Incluso se
podria argumentar que el empleo de MAS para la resolucién de este problema es como matar moscas a
cafionazos. En este contexto, lo que intenta mostrar en este articulo es el potencial de un controlador que,
mediante ontologias, puede controlar plantas de una manera independiente, empleando acciones de control cuya
descripcién se encuentra, por ejemplo, en Internet. El sistema multiagente puede leer esta descripcién de la
accion de control, sin conocer a priori, la ley de control. No es exagerado afirmar que tanto las ontologias como
los sistemas multiagente seran una pieza clave en el desarrollo futuro de las acciones de control.

El resto de este articulo se estructura de la siguiente manera. La seccién 2 proporciona una breve descripcion de
los principales elementos estructurales en MASCONTROL.: la arquitectura FIPA, el lenguaje de ontologia
DAML+OIL y la herramienta Evenet2000 de entrenamiento de redes neuronales de arquitectura arbitraria. La
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seccion 3 describe el disefio de la ontologia empleada, mientras que la seccién 4 examina la arquitectura
MASCONTROL. La seccion 5 presenta algunos ejemplos del flujo de mensajes entre los agentes en
MASCONTROL, mientras que la seccién 6 estara dedicado a los resultados obtenidos mediante este MAS, antes
de pasar a las conclusiones de este trabajo.

2 ELEMENTOS CLAVE PARA EL DESARROLLO DEL MAS: PLATAFORMA
DE AGENTES FIPA, LENGUAJE DAML+OIL Y HERRAMIENTA DE REDES
NEURONALES EVENET2000

En esta seccion, describiremos brevemente los elementos fundamentales para el desarrollo del MAS
implementado.

Agent Platform (AP) |

| I
Software [« [ Agente AMS DF

A A A I

| |
I v v v

I Message Transport System l

A I

I_ —_— _— _— _— _— L] L] L] L] — — ‘

r L] L] L] L] — — —_— —_— _— _— _— 1

A 4
| |
| Message Transport System |

Figura 1: Modelo de Referencia de Agentes FIPA

El primero de estos aspectos consiste en el marco de trabajo de integracion de los agentes. Para el desarrollo de
MASCONTROL, se ha optado por las especificaciones FIPA [1], debido principalmente a dos razones. Por un
lado, dichas especificaciones se han convertido en un estandar reconocido en el desarrollo de sistemas
multiagentes. Por otro lado, dichas especificaciones estan referidos no Gnicamente al lenguaje de comunicacion
entre los agentes (como es el caso de otros estandares como el KQML) sino que abarcan aspectos como la
gestion de los agentes en una plataforma o el flujo légico en una conversacion entre agentes. EI modelo de
referencia de agentes FIPA (FIPA agent management reference model, Figura 1) proporciona el marco en el cual
los agentes existen y operan. El Facilitador de Directorios (Directory Facilitator, DF) proporciona un servicio de
paginas amarillas a aquellos agentes que le consultan buscando los servicios suministrados por otros agentes de
la plataforma. Por su parte el Sistema de Gestion de Agentes (Agent Management System, AMS) proporciona al
resto de agentes un servicio del tipo paginas blancas y ademés mantiene un directorio que contiene las
direcciones de los agentes registrados en la plataforma de agentes (Agent Platform, AP). Por Gltimo el Servicio
de Transporte de Mensajes (Message Transport Service, MTS) constituye el método de comunicacién por
defecto entre los agentes de las diferentes plataformas.

Una vez decidida la arquitectura de gestion del sistema, nos resta elegir la herramienta adecuada para su
implementacién. Las herramientas multiagente FIPA posibles son FIPA-OS, JADE, Zeus y Grasshopper
(conviene aclarar que esta Ultima, aunque disefiada inicialmente para OMG MASIF se ha adaptado para el
estandar FIPA). Todas estas herramientas son multiplataforma, al encontrarse implementadas en el lenguaje de
programacion Java. Por tanto, cualquiera de ellas permite tratar el hecho de que los diferentes agentes accedan a
la red interna a través de diferentes sistemas operativos. De las mencionadas herramientas, hemos seleccionado
FIPA-OS [10]. Aparte de cumplir satisfactoriamente con las especificaciones FIPA, este marco de desarrollo
presenta una estructuracion de cddigo por tareas. Esta estructura implica una depuracion de cédigo sencilla.
Aparte de esta sencillez de codificacion con FIPA-OS, la razén principal para su eleccion es la dedicacion de un
thread por tarea en vez de por agente, como en el resto de herramientas. Esto dota de una mayor robustez al
sistema, puesto que evita que un posible blogueo del thread inutilice completamente al agente.
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En este trabajo se ha incluido un Agente de Ontologias (Ontology Agent, OA). Un OA es un agente que
posibilita el acceso a una o varias ontologias. Este es un punto clave, ya que disponer de una ontologia comdn
para la comunicacién entre los agentes supone un formato comin segun el cual los agentes intercambian datos y
conocimiento. Actualmente existen varios lenguajes de ontologias como el KIF o el OKBC. No obstante, se ha
preferido optar por los conocidos como "lenguajes de marcas" (markup languages). Estos lenguajes ofrecen
varias ventajas como la portabilidad de los datos, la facilidad de aprender y usar, flexibilidad... Ademas, la
Gltima generacion de estos lenguajes proporcionan a los computadores un grado de autonomia extra que les
puede ayudar a realizar su trabajo, siendo capaces de proporcionar toda clase de servicios adicionales mas alla de
los requerimientos estandar. La primera decision a tomar sobre la inclusidn de ontologias estriba en el lenguaje
en que se van a representar éstas. Seria deseable que este lenguaje ofreciese la mayor riqueza semantica posible.
En este sentido, el candidato mas adecuado en la actualidad es el OWL. No obstante, el presente trabajo fue
iniciado con anterioridad al lanzamiento de la especificacion del OWL, por lo que se eligié como lenguaje de
ontologia el DAML+OIL [11]. A pesar de esto, la riqueza semantica de este lenguaje es suficiente para
demostrar el poder de este tipo de lenguajes de marcas en su integracion en sistemas multiagentes mediante el
empleo de ontologias. En las secciones posteriores se mostraran varios ejemplos de definiciones en este lenguaje.

El tercer elemento clave empleado en el sistema son las librerias de la herramienta Evenet2000 [4,5,6,7],
desarrollada en el Grupo de Computadoras y Control de la Universidad de La Laguna. Esta libreria fue disefiada
inicialmente (y de forma independiente del desarrollo del MAS) para el entrenamiento de redes neuronales de
arquitectura arbitraria. No obstante, esta herramienta se ha mostrado como muy versatil y Gtil en problemas de
optimizacion en general, y relativos al control en particular [8]. La inclusién de esta herramienta en el MAS se
justifica por tres razones principales:

- Su capacidad de optimizacion de funciones dependientes de unos parametros es Util en la estimacién de los
coeficientes en la identificacion del sistema a controlar.

- Al haber sido disefiada de forma independiente al estudio de los MAS, permite demostrar la capacidad y
facilidad de inclusion en los MAS de herramientas ya existentes.

- Al ser una herramienta de codigo libre, permite realizar modificaciones para adaptarla a las necesidades del
MAS. Debemos aclarar que no fue necesario realizar ningin tipo de modificacion durante el desarrollo del MAS,
lo que reafirma el punto anterior.

En este aspecto de inclusion de herramientas disefiadas dentro del Grupo CyC, una de las lineas abiertas consiste
en la inclusiéon de los mdédulos de la libreria de simulacion y andlisis de sistemas lineales de control,
ControlWeb.

3 DISENO DE ONTOLOGIA

En este trabajo se ha optado por una ontologia de aplicacion de grano grueso, puesto que el papel asumido por el
OA no es elevado. Muchos de los conceptos y relaciones definidos no son empleados por el MAS. No obstante
se han incluido en la ontologia pensando en futuras ampliaciones del sistema.

En cuanto a las clases definidas, éstas hacen referencia, principalmente, a conceptos propios del control. En
esta linea tenemos, por ejemplo, las clases Planta, Sistema (con las subclases SistemaLineal y SistemaNoLineal),
Comando, Error... Otro conjunto de clases hacen referencia a los métodos de optimizacion de parametros. Asi
tenemos MetodoOptimizacion (con sus subclases MetodoOptimizacionLineal y MetodoOptimizacionNoLineal),
Entrenamiento (referido a los entrenamientos de optimizacién de los parametros), ConjuntoParametros (el
conjunto de parametros a optimizar)...

Como ejemplo de definicion de clases, el siguiente cédigo DAML+OIL indica que la clase SistemaNoLineal es
una subclase de Sistema.

<daml:Class rdf:about="#SistemaNoLineal">
<rdfs:label>SistemaNoL ineal</rdfs:label>
<rdfs:comment>Sistema con ecuacion diferencial o en diferencias no lineal</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<daml:Class rdf:about="#Sistema"/>

http://www.inf.udec.cl/revista



Revista Ingenieria Informética, Edicion 12, abril 2006

</rdfs:subClassOf>
</daml:Class>

Dentro de las propiedades definidas, el grueso de ellas se refieren a los valores de los conceptos definidos como
clases: valorPolo, valorCero, valorMetodoEntrenamiento... El siguiente cddigo, por ejemplo, define que los
objetos de la clase Polo tienen exactamente un valor de tipo NumeroComplejo

<daml:Class rdf:about="#Polo">
<rdfs:label>Polo</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<daml:Restriction daml:cardinalityQ="1">
<daml:onProperty rdf:resource="#valorPolo"/>
<daml:hasClassQ df:resource="#NumeroComplejo"/>
</daml:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</daml:Class>

Otra serie de propiedades se refieren a términos de la teoria de control como orden y tipo de un sistema. También
se definen una serie de propiedades que facilitan la accion de MASCONTROL. En esta linea se han definido las
siguientes propiedades

- consignaAlcanzadaConControladorP. Es una propiedad de dominio Sistema y rango boolean, que indica si la
salida del sistema ha alcanzado la consigna mediante un controlador P.

- accionControlAdecuada. Esta propiedad tiene como dominio un Sistema y como rango una AccionControl.
Indica la accion de control adecuada para que un sistema alcance la consigna deseada.

- numeroVecesMejor. ElI dominio de esta propiedad es MetodoEntrenamiento y de rango un entero. Indica el
ntmero de veces que el método de entrenamiento sujeto se ha mostrado como el mejor en una optimizacion.

Estas definiciones permiten al MAS realizar algunas inferencias interesantes a partir de los axiomas de la
ontologia. Por ejemplo, si un sistema no alcanza la consigna deseada con una accién de control P pura se puede
concluir que se trata de un sistema de tipo cero. La accion de control adecuada para un sistema de tipo cero es la
Pl. Por tanto, un agente MASCONTROL puede deducir que la accidn de control mas adecuada para un sistema
gue no alcance la consigna con un controlador P es la PI, sin que esta Gltima definicién aparezca explicitamente.
El cddigo correspondiente es el siguiente:

<daml:DatatypeProperty rdf:about="#tipo">
<rdfs:domain>
<daml:Class rdf:about="#Sistema"/>
</rdfs:domain>
<rdfs:range>
<xsd:integer/>
<rdfs:range>
</daml:DatatypeProperty>
<rdf:Description rdf:about="#SistemaTipo0">
<rdf:type>
<daml:Class rdf:about="#Sistema"/>
</rdf:type>
<ns0:tipo>
<xsd:integer xsd:value="0"/> </ns0:tipo>
<ns0:vieneControladoPor rdf:resource="#AccionPI"/>
<ns0:consignaAlcanzadaConControladorP>
<xsd:boolean xsd:value="false"/>
</ns0:consignaAlcanzadaConControladorP>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="#SistemaTipoloMayor">
<rdf:type rdf:resource="#Sistema"/>
<ns0:vieneControladoPor rdf:resource="#AccionP"/>
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<ns0:consignaAlcanzadaConControladorP>
<xsd:boolean xsd:value="true"/>
</ns0:consignaAlcanzadaConControladorP>
</rdf:Description>
<daml:Class rdf:about="#Sistema">
<daml:disjointUnionOf rdf:parseType="daml:collection">
<daml:Class rdf:about="#SistemaTipoloMayor">
<daml:Class rdf:about="#SistemaTipo0">
</daml:disjointUnionOf>
</daml:Class>

A partir de estas definiciones, un Sistema puede ser un SistemaTipo0O o un SistemaTipoloMayor (no a la vez).
Por tanto, un sistema cuya salida no alcanza la consigna cuando estd controlado mediante una accién
proporcional es univocamente de tipo 0 (no existe otro sistema posible con esa caracteristica). Por Gltimo, la
accion de control adecuada es AccionPl.

Finalmente se declaran en la ontologia una serie de instancias individuales. Entre estas declaraciones se
encuentran las de los métodos de optimizacion disponibles en la herramienta Evenet2000:
GradienteDescendente, GradienteConjugado, AlgoritmoGenetico, EnfriamientoProgresivo y CaminoAleatorio.
Todos estos términos son instancias de la clase MetodoOptimizacion.

<rdf:Description rdf:about="#GradienteConjugado™>
<rdf:type>
<daml:Class rdf:about="#MetodoOptimizacion"/>
</rdf:type>
</rdf:Description>

Asimismo se declaran las instancias de las acciones de control implementadas (de la clase AccionControl) a
saber, AccionP, AccionPl y AccionRealimentacionEstado. Las instancias de la ontologia se complementan con
unas instancias referidas a los polos en el origen (PoloOrigen, instancia de la clase Polo), y al tipo del sistema,
distinguiendo entre los sistemas de tipo 0 (SistemaTipo0) y el resto de sistemas (SistemaTipoloMayor).

AgenteAnalizadorES

\
AgenteLectorActuador
Agente de Ontologia ’l\ ']\
1..1 | G |
AgenteCentralldentificador AgenteCentralControlador
[ 0..* loak
\
AgenteldentificadorLineal Agenteldentificador AgenteOptimizador

Figura 2: Arquitectura del sistema MASCONTROL

Conviene aclarar, tras definir la ontologia a emplear, que la filosofia de ésta es totalmente distinta a la de otros
sistemas como el COOL, puesto que éste Unicamente describe los sistemas de control (interfaces, software,
hardware). En nuestro caso se trata de una ontologia empleable por los agentes del MAS para el funcionamiento
del mismo.
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4 AGENTES EN MASCONTROL

Poniendo en préctica el concepto de MAS, se ha dividido entre los agentes las diversas funcionalidades del
sistema. La arquitectura MASCONTROL se compone de los siguientes tipos de agentes (Figura 2).

AgenteLectorActuador (RCA) Implementa el controlador indicado. Para ello muestrea la salida de la planta
con un periodo fijado en su correspondiente fichero de perfiles XML. Dicho de otro modo, actia como interfaz
del MAS respecto a la planta. Almacena en su interior un vector con los pares de entrada-salida de la planta, lo
que permitira la identificacion del sistema y determinar si la entrada es lo suficientemente rica para dicha
identificacion. También se encarga de mostrar las graficas de evolucion de la entrada y la salida. Este tipo de
agente accede a un objeto de una clase que hereda una clase abstracta Java denominada AccionControl,
encargado de calcular el comando que hay que suministrar a la planta en la siguiente etapa. Hasta el momento,
las subclases implementadas se refieren a acciones de control proporcional, proporcional-integral vy
realimentacion por variables de estado. Esto muestra la versatilidad de la herramienta, al implementar estructuras
de control tan diversas. En cualquier momento, el RCA es capaz de modificar esta accion de control (cambiando
el objeto que realiza el calculo) basandose, por ejemplo, en estudios sobre el tipo del sistema.

Agenteldentificador (1A) Cada uno de estos agentes se encarga de llevar a cabo la identificacion del sistema a
partir del conjunto de pares entrada-salida provenientes del RCA. Para ello hace uso de las librerias de
optimizacion de la herramienta Evenet2000. El usuario, mediante el fichero de perfiles, o el CalA, a partir del
historial de MASCONTROL, escoge un método de optimizacién de los parametros del sistema. En ambos casos,
se han de suministrar los criterios de parada dependiendo del método escogido). EI modelo del sistema es
suministrado asimismo mediante el fichero de perfiles. Este modelo se encuentra en forma de red en un fichero
generado en el editor grafico del Evenet2000. Es decir, para un IA, el problema es equivalente al de optimizacién
de los pesos de una red, cuyo patron lo forman los pares de entrada/salida del sistema. Se ha incluido en el
cédigo del IA un predictor a un paso para la determinacion del coste asignado.

AgenteldentificadorLineal (ILA) ldéntico al anterior, pero supone un modelo que permita la expresion en
forma de regresion lineal

AgenteCentralldentificador (CIA) Sirve de gestor de los diversos agentes identificadores (ya sean lineales o
no). Inicialmente consulta al DF sobre aquellos agentes registrados que prestan el servicio de identificacion de
un sistema. De forma periddica pide a estos agentes los resultados de la optimizacion que estan llevando a cabo:
valor de error, parametros calculados y fichero donde se encuentra el modelo empleado. Con estos datos
selecciona aquella optimizacidon con unos mejores resultados y comunica al resto de agentes con el mismo
modelo el conjunto de parametros de minima funcién de coste obtenido para dicho modelo. De este modo, los
agentes de identificacion partiran de este valor en la proxima optimizacion. En en cualquier momento, este CIA
puede solicitar a cada IA o ILA que cambie su modelo de sistema o cualquiera de los parametros de la
optimizacion. Para introducir un comportamiento mas inteligente en el sistema, el CIA lleva una contabilidad de
las veces que cada método de optimizacion ofrece el mejor resultado en la consulta periddica a los 1As. Esta
informacion se almacena en un historial con el formato de DAML+OIL. De esta forma, aparte del uso de este
fichero por parte del AgenteCargadorOptimizacion, en futuras versiones del MAS se puede afiadir una mayor
capacidad de inferencia a los agentes. En caso de pérdida de comunicacién con alguno de los agentes
identificadores, el sistema no se ve afectado, puesto que el CIA fija un tiempo méaximo de espera de respuesta de
los IAs y ILAs, de modo que si se ha superado ese plazo, el agente realiza los calculos a partir de los datos
recibidos. De esta forma se consigue que el sistema sea, en este sentido, tolerante a fallos.

AgenteOptimizador (OpA) Este agente realiza una optimizacion de los parametros del controlador
seleccionado. Para ello toma los valores procedentes de la identificacion del sistema y los incluye como
constantes en un sistema tratado como una red neuronal por los médulos de Evenet2000. Este modelo refleja el
esquema de control deseado de tal modo que los pardmetros del controlador son los pesos de la red. EI modelo
de controlador puede, a partir de la informacion proveniente del resto del MAS, ser cambiado de manera facil en
cualquier momento gracias a la modularidad de los elementos de Evenet2000.

AgenteCentralControlador (CCoA) Su cometido es similar al de CIA, esto es de gestidn y supervision, pero en

este caso relativa a la optimizacion de los parametros del controlador. Su labor se resume en los siguientes
puntos:
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1. De forma periddica solicita al CIA los detalles de la marcha del proceso de identificacion: fichero donde se
encuentra el modelo con mejores resultados en la identificacion del sistema, pesos del sistema.

2. Tras analizar estos datos pide a cada OpA los valores de los parametros del controlador que minimizan la
funcién de coste, asi como el valor de dicha funcion.

3. Entre los valores recibidos, determina el conjunto de parametros de minimo coste.
4. El CCoA almacena estos valores para su posterior envio al RCA.

5. Finalmente indica a todos los OpAs que detengan el entrenamiento actual y comiencen uno nuevo con los
valores 6ptimos entre los de los entrenamientos anteriores con el modelo de planta pasado por el CIA. Para ello,
los OpAs deben crear un fichero de texto que represente el esquema de control deseado y con el modelo de
planta indicada por el CIA.

Del mismo modo que el CIA, este agente lleva una contabilidad de cudntas veces ofrece un mejor resultado cada
OpA. Estos datos se almacenan en un fichero DAML+OIL, empleando términos definidos en la ontologia
disefiada. En cualquier momento, el CCoA puede solicitar a un OpA que modifique el modelo de su controlador.

AgenteAnalizadorES (AESA) Este agente opcional analiza los datos de entrada (comando enviado a la planta)
y salida (lectura de la planta) proporcionado por el RCA. Este andlisis se realiza en dos frentes. En primer lugar
testea de forma aproximada si la entrada se ha estancado. Para ello determina el maximo y el minimo en su valor
en los ultimos N pares (este valor es suministrado en un fichero de perfiles), y comprueba si esa cantidad es
menor que un umbral (también fijado en el fichero de perfiles). En caso afirmativo, supone que la entrada no es
lo suficientemente rica y sugiere al RCA que modifique el valor de la consigna, con lo que mejorara la
identificacion. Un proceso similar se realiza para determinar la estabilizacion de la salida. Esta informacion
puede ser empleada por el MAS (mediante el OA) para estudiar el tipo del sistema (en caso de entrada escal6n) o
para sugerir un cambio de consigna para enriquecer la identificacion del sistema. La opcion de cambio de
consigna puede deshabilitarse on-line

Agente de Ontologia (OA) Se ha incluido en el sistema un agente de ontologia, siendo este un punto novedoso
en esta parte del trabajo y lo diferencia de sus antecedentes. En este caso el OA no interviene directamente en el
control de la planta. La intervencién de este agente se reduce a fecha de escritura de este trabajo a facilitar la
informacion al RCA referente al tipo del sistema segln su error en régimen permanente. Teniendo en cuenta la
serie de definiciones incluidas en la ontologia, son muchas las posibilidades de uso del OA en futuras
implementaciones del MAS. En este sentido, por ejemplo, el CCoA puede consultar en un momento dado, las
instancias de los métodos de optimizacion disponibles en el sistema. Con esa informacion puede crear un nuevo
OpA que comience un entrenamiento empleando algunos de estos métodos. Ademas de estos agentes, se han
disefiado una serie de agentes cuyo periodo de vida en el sistema es corto y se centran en la inicializacion de
MASCONTROL de un modo mas sencillo.

AgenteCargadorOptimizacion (COA) Este agente es el encargado de leer el perfil indicado por el usuario en el
fichero correspondiente e inicializa el CCoA y los OpAs (con sus parametros de aprendizaje) en la misma JVM
donde el COA es inicializado. Opcionalmente, y si asi se indica por el usuario, localiza en el fichero de historial,
en caso de existir, aquél método de optimizacion, incluidos el modelo y los parametros del entrenamiento, que ha
conducido a un mejor resultado para la planta concreta. La planta se indica mediante un identificador en el
fichero de perfiles. Si no encuentra registrado un OpA con esos pardmetros éptimos del historial, crea uno extra
con esos criterios para el entrenamiento. De este modo, y como ese método concreto ha conducido a unos buenos
resultados con anterioridad, es de esperar que el comportamiento del sistema mejore con la inclusion de este
OpA extra.

AgenteCargadorldentificador (CalA) Realiza las operaciones equivalentes al COA pero respecto al CIA y los
IAs. Por tanto, este agente es el encargado de leer el fichero de perfiles correspondiente, inicializando en la
misma JVM estos tipos de agente. Del mismo modo, si asi lo indica el usuario, localiza en el historial aquél
método de identificacién que ha conducido a un mejor resultado con anterioridad con la planta empleada. Si
encuentra que no se ha creado un IA con esos parametros crea uno de estos agentes extra con esos criterios de
identificacion.

http://www.inf.udec.cl/revista



Revista Ingenieria Informética, Edicion 12, abril 2006

La arquitectura propuesta permite optimizar la implementacion de un sistema STR optimizado, ya que permite
distribuir los calculos en paralelo, en varias maquinas potentes, alejadas incluso de la planta objeto del control.

5 EJEMPLO DE FLUJO DE MENSAJES ENTRE LOS AGENTES DE
MASCONTROL

En esta seccion analizaremos el flujo de mensajes entre los agentes de MASCONTROL. En este sentido hay tres
posibles procesos a analizar: la identificacion del sistema, la optimizacion de los parametros del controlador y el
analisis de los datos de entrada/salida. Los flujos de mensajes se deberian modificar en el caso de que se
incluyesen agentes maviles en el sistema, ya que esto supondria interacciones extra con el DF de la plataforma
de agentes.

Con respecto a la identificacién del sistema, el flujo de mensajes consiste en tres conversaciones establecidas
entre estos agentes. El primero de ellos sigue el protocolo FIPA Request iniciado de manera periédica por el CIA
(tiempo especificado por el usuario en un fichero de perfiles), solicitando a los 1As registrados que detengan los
entrenamientos actuales. Estos 1As responden con mensajes, informando sobre el modelo, el conjunto de
pardmetros y el coste del entrenamiento. El modelo de red es necesario puesto que en implementaciones futuras
del MAS los diferentes 1As podrian modificar de modo auténomo el modelo empleado. De forma simultanea,
mientras recibe las respuestas de los 1As, solicita (protocolo FIPA Query) al RCA los nuevos pares de entrada-
salida registrados del comportamiento de la planta. EI CIA une estos pares a los recibidos anteriormente y
solicita a cada IA que comience un nuevo entrenamiento de optimizacién de los parametros del sistema
utilizando los nuevos datos. Ese nuevo entrenamiento tiene como conjunto de parametros iniciales los de minimo
coste calculados en la dltima tanda para el modelo tratado por el IA, que se suponen un buen punto de partida
para continuar la identificacion por parte de un IA que utilice el mismo modelo. Esta peticién se lleva a cabo
mediante una conversacion segun el protocolo de comunicacion FIPA Request.En la Figura 3 se muestra un
diagrama UML simplificado de estos protocolos.

En cuanto al Flujo de mensajes en el proceso de optimizacion de los pardmetros del controlador, el proceso es
iniciado por el CCoA que solicita de forma periddica al CIA informacion sobre la marcha de la identificacion.
Para ello establece una conversacion segin el protocolo FIPA Query, solicitando el conjunto de pesos que
ofrecen una mejor identificacion de la planta. Al recibir los resultados, solicita a los OpAs (protocolo FIPA
Request) que detengan los entrenamientos que se estan llevando a cabo e informen de conjunto de parametros de
minimo coste encontrado. A continuacion, el CCoA lleva a cabo dos acciones. Por una parte, pide (mediante un
nuevo protocolo FIPA Request) a los OpAs que comiencen un nuevo entrenamiento cuyo conjunto de pesos
inicial es el de minimo coste de entre los entrenamientos realizados en la Gltima tanda, y cuya planta es la del
modelo comunicado por el CIA. Por el otro lado, el CCoA solicita al RCA (de nuevo un protocolo escogido es el
FIPA Request) que modifique los parametros de la accion de control sobre la planta. En caso de que el usuario
tenga bloqueado el cambio de parametros en la accién de control la respuesta por parte del RCA es un refuse. En
esta situacion, el sistema aprovecha el tiempo de bloqueo para seguir calculando en busqueda de unos
pardmetros mejores.

Finalmente, analizaremos el proceso de estimacion del estancamiento de la entrada y la salida de la planta. Los
agentes involucrados son el RCA y el AESA. Es este Gltimo agente quien solicita (protocolo FIPA Query) de
forma periddica al RCA los datos de los nuevos pares de entrada-salida de la planta. En caso de que el AESA
detecte una entrada estabilizada, inicia un protocolo FIPA Request solicitando que el RCA cambie la consigna.
En caso de que la opcion de cambio de consigna se encuentre bloqueada, la respuesta al protocolo serd un acto
de comunicacion refuse. Este protocolo también se produce en caso de salida estabilizada, donde también se
solicita (un nuevo FIPA Request) que el RCA estudie el tipo del sistema (el cual lo hara mediante consulta al
OA), y sugiera un cambio en el controlador.
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Figura 3: Ejemplo de Flujo de Mensajes entre los Agentes MASCONTROL

6 RESULTADOS

Las condiciones impuestas tanto por la velocidad en las comunicaciones en el interior de la red pero sobre todo
por el tiempo de procesamiento del sistema nos obliga a imponer ciertas consideraciones sobre el tipo de planta a
controlar. En concreto, se deduce de forma inmediata que el MAS propuesto no es adecuado para controlar
sistemas excesivamente rapidos, o lo que es lo mismo, con una constante de tiempo demasiado pequefia, puesto
que las diversas optimizaciones necesarias precisan un tiempo relativamente largo para alcanzar resultados
fiables.

Una de las plantas con que se ha probado MASCONTROL ha consistido en una maqueta de tanques

interconectados, concretamente el modelo CPI-100 (control de procesos industriales) de la empresa ALECOP. El
esquema de esta planta se muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Esquema de la planta de tanques interconectados

Con la arquitectura de agentes propuesta se realizaron varios experimentos con el objetivo de controlar la planta.
Los experimentos llevados a cabo se refieren a tres tipos de acciones de control: proporcional,
proporcional-integral y realimentacion por variables de estado. Conviene aclarar que la identificacion se realizo,
en todos los casos, a través de agentes simultdneos que optimizaban diversos modelos de la planta empleando
diferentes métodos de optimizacién. Entre los tipos de modelos empleados destacamos los que implementan un
sistema lineal. La Figura 4 muestra el esquema del modelo lineal de orden 2 construido mediante bloques de la
herramienta Evenet2000. También destacaremos los que modifican este tipo de modelo incluyendo no
linealidades. Un ejemplo de sistema no lineal se muestra en la Figura 5, el cual incluye una no-linealidad
mediante un bloque que representa una funcién tangente hiperbolica.
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Figura 5: Esquema de un modelo de un sistema lineal de orden 2 modificado para incluir una no-linealidad.

Accién de Control P: La accidon de control proporcional se implementa en dos puntos concretos de la
arquitectura. En primer lugar en el objeto AccionControl unido al RCA. En este caso el objeto es de la subclase
AccionP. El segundo sitio donde se indica es en el modelo de red cuyos pardmetros se encarga de optimizar el
conjunto de OpAs. En este caso el modelo es el de sistema de lazo cerrado con un Gnico peso que multiplica al
error. Respecto a este punto, la limitacion en el valor del comando (entre 0 y 5 voltios) dificulta la optimizacion,
introduciendo una no-derivabilidad en la funcion, modelada mediante un bloque cuya salida se encuentra acotada
entre dichos limites. Debido a esta no-derivabilidad, no son adecuados los métodos basados en el gradiente. Por
esta razon, en el proceso de entrenamiento se emplean sobre todo los algoritmos genéticos en los OpA. Puede
definirse un enfoque alternativo definiendo una funcion de coste (derivable) que penalice enormemente los
valores de comando fuera de los limites deseados.

Inicialmente se parte de un valor de Ky=1 . Con este valor inicial se comienza una fase de aprendizaje donde
continuamente se producen cambios de consigna en la planta, siempre evitando desbordamientos en los tanques
e intentando dotar de suficiente riqueza a la entrada para mejorar la identificacion. Se ha decidido que en esta
etapa de aprendizaje la planta sea controlada por un PI, ya que se tiene la seguridad, a partir de la experiencia
con este tipo de controladores, que es improbable que se produzcan efectos indeseados, por ejemplo,
desbordamiento del sistema.

Cuando se estima que la identificacion es conveniente, ya sea porque ha pasado suficiente tiempo, los
pardmetros se han estabilizado o se ha indicado de forma manual, se somete la entrada a la consigna deseada.

La grafica de la Figura 6 muestra la optimizacion obtenida por los OpAs. Se intenta que el sistema siga los pares
consigna, consigna (de modo que alcance la consigna pero penalizando los sobrepasamientosEsta penalizacion
depende de la forma de la funcién de coste.). Para dotar de mayor informacion al patron, éste se divide en cinco
tramos con una secuencia creciente y decreciente. Los valores escogidos para la consigna son 3, 1, 2, 0.8 y 1.5.
En esta figura se manifiesta que el sistema identificado es de tipo cero, puesto que el error en régimen
permanente ante este esquema de realimentacion no es nulo. Como es de esperar a partir de este dato, el sistema
tiende a hacer crecer indefinidamente el valor de K, , para disminuir lo més posible el coste producido.
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Figura 6: Optimizacion de los parametros del controlador P por parte de los OpAs.
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Figura 7: Control de la planta mediante una accion proporcional

La evolucion de la salida de la planta ante una consigna de valor 3 voltios se muestra en la Figura 7. En esta
figura se distinguen claramente las dos fases descritas: la de identificacion (hasta un tiempo de 200 segundos) y
la fase de consigna fija cambiando Unicamente los parametros del controlador. Como es de esperar, la salida de
la planta no alcanza la consigna. Sin embargo, también se comprueba que a medida que aumenta el valor de K,
disminuye el error en régimen permanente, tal como es de esperar y siempre dentro de las limitaciones de
comando impuestas por el sistema.

Accidn de Control PI: Tras la accion proporcional, se realizaron los mismos experimentos referidos a la accién
proporcional-integral. Para ello se cambid el objeto de la clase AccionP por una instancia de la clase AccionPl y
se modifico el modelo a optimizar por los OpAs. Estos son los dos Gnicos cambios que es necesario incluir en el
sistema, debido a la modularidad con que esta construida la arquitectura.

Si analizamos de nuevo la optimizacion realizada por los OpAs (en esta ocasidn los valores de las consignas son
distintos a los anteriores), nos encontramos con el comportamiento mostrado en la grafica de la Figura 8. Como
era de esperar, la salida del sistema optimizado alcanza el valor de la consigna en cada tramo, presentando un
sobrepaso pequefio.
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Figura 8: Optimizacion de los parametros del controlador PI por parte de los OpAs.

Esta mejora se refleja en la salida real de la planta (ver Figura 9). Como se comprueba, ésta alcanza el valor de
consigna (en este caso 3), ademas de que el sobrepaso es pequefio.
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Figure 9: Control de la planta mediante una accién proporcional-integral.

El proceso, como en el caso de la accién proporcional, se ha realizado en dos fases, una de entrenamiento y otra
de consigna fija.

Tal como se ha comentado anteriormente, el sistema de agentes crea de forma periodica una serie de ficheros (en
DAML+OIL) con informacién de cuantas veces ha sido un entrenamiento y un modelo los mejores a la hora de
optimizar los parametros del sistema. El siguiente cddigo es un extracto de uno de estos ficheros:

<RDFNsld2:Entrenamiento rdf:about="entr1"
RDFNsld2:numeroVecesMejor="47">
<RDFNsld2:ValorRed>redes/modelosistematanques2.red
</RDFNsld2:ValorRed>
</RDFNsld2:Entrenamiento>

En un futura implementacion de la herramienta Evenet2000, se pretende que los ficheros de red sean
estructurados en el lenguaje de marcas XML. Este hecho podria traducirse en que la informacién de la red pueda
almacenarse directamente en DAML+OIL en vez de un fichero independiente.

El caso de la accién proporcional-integral nos ilustra sobre lo adecuado de emplear un agente de ontologia en un
MAS destinado a un problema tan aparentemente alejado del empleo de esta herramienta. En la Figura 10, se
muestra la evolucion de la salida de la planta inicialmente con una accién proporcional pura. En un momento
dado, entorno a los 650 segundos, el sistema multiagente (mediante el agente AESA) se da cuenta de que la
salida se ha estabilizado en un valor alejado de la consigna. Entonces, el RCA pregunta al OA sobre qué accion
de control le va bien a una planta cuando su salida no alcanza la consigha mediante una accién proporcional. El
OA busca en su ontologia y le responde que la accién buscada es una accién proporcional-integral. El sistema
entonces realiza las modificaciones necesarias (accion de control y modelo de la red) para cambiar a una accion
proporcional-integral. De nuevo resaltamos que este es un punto novedoso en el tratamiento de los problemas de
control mediante sistemas multiagente. La salida de la planta, como era de esperar, alcanza, ahora si, el valor de
la consigna (3 voltios).
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Figura 10: Control de la planta mediante una accién proporcional modificada a una accion proporcional-integral.

Realimentacion por Variables de Estado: Habiendo comprobado la bondad de la arquitectura de agentes
MASCONTROL para entrenamientos del tipo proporcional y proporcional-integral, el préximo punto consiste
en demostrar lo adecuado de la arquitectura para un sistema de control basado en otra accién completamente
diferente: la realimentacion por variables de estado. Como se deduce a partir del modelo de control, el
controlador es méas dependiente de la bondad de la identificacion. En este sentido, por ejemplo, para un
controlador PI, el comportamiento de la salida lleva a alcanzar la consigna independientemente de que el sistema
haya sido identificado convenientemente o no. En el caso de la realimentacion por variables de estado, al menos
la ganancia de la planta debe ser determinada adecuadamente para alcanzar la consigna.

A nivel practico, se deben realizar algunas modificaciones menores en el sistema. La primera de ellas, claro esta,
se debe producir en el objeto AccionControl, que ahora debe implementar una realimentacion por variables de
estado. En concreto, suministra el comando sobre la planta a partir de la consigna y los valores de entrada y
salida anteriores (se emplea la forma candnica controlable para la definicion de las variables de estado). La otra
modificacion estriba en que ya carece de sentido la optimizacion de los parametros del controlador. Simplemente
se calcula ante una nueva identificacidn el valor de los parametros K y de Q. Desde un punto de vista préactico,
esto provoca que, en este caso, el CCoA se limite a calcular estos valores.

Los resultados obtenidos se muestran en las graficas agrupadas en la Figura 11. En este caso, la fase de
identificacion se toma mas larga que la realizada en los controladores P y PI, en blsqueda de que la
identificacion sea mas efectiva. Por tanto, la salida de la planta en fase de identificacion presenta picos,
correspondientes a los tramos de diferente consigna.
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Figura 11: Resultados obtenidos empleando realimentacién por variables de estado
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