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Abstract

At the present time, the necessities of the industry demand procedures for global management, inte-
grating information systems to manipulate and to use the information in the controlled processes. These
considerations lead to the development of supports systems for decisions-making, for which fault detec-
tion and diagnostic system are vital aspects. In this work, a multi-agent-based reference madel for fault
management in industrial processes is proposed. The fault management problem is viewed like a feedback
control process and the actions are related to the decision-making in the scheduling of the preventive
maintenance task and the running of preventive and corrective specific maintenance tasks. A particular
methodology allowing the conception and analysis of the agent systems is used for the agents design. Asa

result, a set of models describing the general characteristics of the agents, specific tasks, communications
and coordination is obtained.
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Diseno basado en agentes para sistemas de manejo
de fallas en procesos industriales

Resumen

En la actualidad, las necesidades de la industria demandan procedimientos de gestion global que in-
tegren los sistemas de informacién para manipular y utilizar la informacién en los procesos controlados.
Estas consideraciones conllevan, entre otras, al desarrollo de sistemas de apoyo a la toma de decisiones,
para los cuales se hacen imprescindibles sistemas de deteccion y diagnostico de fallas. En este trabajo se
propone un modelo de referencia que permita la gestién del mantenimiento sobre plataformas de automa-
tizacion industrial estandar, basado en un sisterna multi-agente, siendo visto este proceso de manejo de
fallas como un sistema de control en lazo cerrado. La concepcion y analisis del sistema multi-agente es lo-
grada usando una metodologia que permite especificar las caracteristicas de los agentes, sus tareasy ser-
vicios, asi como también las comunicaciones y coordinacion entre los diferentes agentes del sistema.

Palabras clave: Manejo de fallas, mantenimiento, sistemas multi-agentes, automatizacién.

1. Introduccion zar un buen desempenio [1]. En el caso de la pre-
sencia de fallas, el desempeno del proceso se
puede degradar de manera importante. Estas
consideraciones conllevan a proponer y desarro-
llar sistemas integrados para el manejo de fa-
llas, que deben cohabitar en los niveles de con-

La implantacién de sistemas de automati-
zacion permite realizar una supervision'de los
diferentes procesos y variables de operacion de
manera dindmica y permite, ademas, conocer el
estado del proceso supervisado a fin de garanti-
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trol y supervisién, para apoyar la planificacion
de las tareas de mantenimiento en el proceso de
produccién [2,3]. En este trabajo se propone un
modelo de referencia para el manejo de fallas ba-
sado en agentes, como complemento al modelo
de automatizacion propuesto en [4] y usando el
modelo genérico basado en agentes para siste-
mas de control, desarrollado en [5]. La autono-
mia de los agentes y el comportamiento basado
en servicios, hace de los sistemas multi-agentes
una alternativa de modelado-adecuada para de-
sarrollar sistemas en ambientes distribuidos,
abiertos y heterogéneos, con herramientas preci-
sas para su implantacion. La incorporacion adi-
cional de comportamientos inteligentes permite
que afloren consideraciones desconocidas pro-
pias del problema abordado, lo que se traduce en
nuevas tlareas del sistema multi-agente que
apunien al mejoramiento del servicio ofrecido
para lograr el objetivo del sistema. El modelo de
referencia aqui presentado permite la gestion de
los planes de mantenimiento preventivo, usando
la informacion proveniente de las tareas asocia-
das a la de deteccion, localizacién y diagnostico
de fallas en las diferentes instancias del proceso
de produccion, de acuerdo con las demandas ac-
tuales en el area de mantenimiento [6].

2. Aspectos Tedricos

2.1. Sistemas multiagentes

La teoria de agentes puede ser vista como
una evolucién de la inteligencia artificial en la
buisqueda de aportar autonomia a los sistemas
computacionales [7, 8]. Las cualidades mas im-
portantes de un Sistema Multi-Agentes (SMA)
son: la Autonomia, capacidad de tener un com-
portamiento propio y reaccionar a los estimulos
exlternos basandose en su estado interno; la Co-
municacion, capacidad para conversar utilizan-
do un lenguaje basado en ontologias y realizar in-
tervenciones asincronas; la Reactividad, capaci-
dad de emitir una accién inmediata al recibir una
sefal o percibir un estado en el ambiente; la Inte-
ligencia, que le permite a los agentes analizar y
tomar una accién de forma auténoma [8, 9]; la
Movilidad, capacidad de mover ¢l estado y codi-
go de los agentes en ejecucién de un nodo a otro
en un sistema distribuido [10, 11].

El modelado del SMF se fundamenta en la
metodologia MAS-CommonKADS [12], la cual ha
sido extendida incorporandole nuevos elementos
para el modelado de agentes, surgiendo una nue-
va propuesta denominada MASINA (Multi-Agent
Systems-based INtegrated Automation) [13], que
ofrece un conjunto de modelos que agrupan los
elementos basicos y necesarios para describir al
SMA: Modelo de agente, Modelo de tareas, Mode-
lo de inteligencia, Modelo de comunicacion y Mo-
delo de coordinacién

2.2, Sistemas de control distribuidos
inteligentes basados en agentes

Los Sistemas de Control Distribuidos Inte-
ligentes basados en Agentes (SCDIA) son plata-
formas de SMA disenadas para sistemas de auto-
matizacion industrial [5,14]. La Comunidad de
Agentes de Control del SCDIA son (Figura 1): el
Agente Medicion, recoge la informacion necesa-
ria para obtener el estado del proceso; el Agente
Controlador, toma acciones basadas en el estado
del sistema; Agente Coordinador, modifica las de-
cisiones del agente Controlador, establece nue-
vos objetivos y servicios, coordina la comunidad
de agentes; Agente Actuador, ejecuta las decisio-
nes tomadas por el agente Controlador, agente
Coordinador, y/o agentes Especializados; Agen-
tes Especializados, que ejecutan las tareas espe-
ciales de la comunidad de los agentes.

El SCDIA propone, ademas, una comuni-
dad de agerites llamada Medio de Gestion de Ser-
vicios (MGS) que permite la migracion, la locali-
zacion, la activacion/desactivacion de agentes, y
el conocimiento del estado global del SCDIA [14],
ademas de resolver y garantizar los principios
fundamentales de los sistemas distribuidos tales

como escalabilidad, tolerancia a fallos y seguri-
dad.

En este trabajo se usan principalmente las
funcionalidades genéricas de la comunidad de
agentes de control.

3. Modelo de Referencia para el
Manejo de Fallas basado en SMA

El modelo de referencia para la incorpora-
cion del SMF en el nivel supervisorio se muestra

en Figura 2 [15].
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Figura 2. Modelo de Referencia para Manejo de Fallas.

El SMF debe permitir la ejecucion de activi-
dades relativas a: la deteccion de fallas abruptas
o incipientes, el confinamiento de la ocurrencia
de falla, el diagnéstico, la prediccion de fallas
funcionales a partir de fallas incipientes, la plani-
ficacién de tareas de mantenimiento preventivo,
y la ejecucion del plan de mantenimiento que
también involucran el ejecutar planes de contin-
gencia en el caso de fallas abruptas o inesperadas
(mantenimiento correctivo).

A partir del modelo de referencia de la Figu-
ra 2, se puede definir el flujo de actividades que se
deberian realizar para continuamente ejecutar

planes de mantenimiento que pueden ir desde la
aplicacion de tareas de deteccion y diagnastico
(tareas de mantenimiento sobre condicion), has-
ta la reparacion de equipos (tareas de manteni-
miento sobre condicién). Estas tareas serian
consideradas como “acciones” a gjecutar sobre el
proceso. Si las “acciones” no son ejecutadas, el
SMF debe redefinir el plan de mantenimiento. Si
una falla abrupta ocurre (desviaciéon funcional
significativa) el SMF debe emprender una tareas
de deteccion urgente, esto es, no contemplada en
el plan de mantenimiento en ejecucion. La Figu-
ra 3 muestra el diagrama de actividades del SMF,
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obtenidas a partir del modelo de referencia de la
Figura 2.
3.1. Modelo de agentes para SMF

A partir del las actividades definidas en la
Figura 3. se definieron seis agentes a los cuales

hemos denominado Agente Especializado Detec-

tor, Agente Especializado Localizador, Agente
Especializado Diagnosticador, Agente Especiali-
zado Predictor, Agente Coordinador, Agente Con-
trolador, Agente Actuador y Agente Observador:

El modelo de agentes, ver Figura 4, esta ba-
sado en el modelo de referencia SCDIA, el cual ha
sido adaptado al problema de manejo de fallas vi-
sualizandolo como un problema genérico de con-
trol en lazo cerrado. En la Figura 4, se observa
que el SMF basado en agentes interactua con el
SCDIA a través del MGS.

Los agentes Especializados desempenan
tareas de deteccion, diagnéstico y prediccion,
usando para ello técnicas especificas conocidas
por el agente. El agente Coordinador recolecta
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Tabla 1

Agente Coordinador
Nombre: Coordinador
Tipo: Agente software.
Papel: Tomar decisién para la planificaciéon de
las tareas de mantenimiento y coordinar todo lo
que tiene que ver con las tareas del SMF.
Descripcién: El agente Coordinador recolecta
la informacion obtenida por los agentes Detec-
tor, Localizador, Diagnosticador y Predictor de
la(s) instancia(s) del sistema; basado en esta in-
formacion toma la decision sobre la realizacion
de tareas de mantenimiento en el sistema, tam-
bién efectua la replanificacion de la(s) tareal(s)
de mantenimiento preventivo a realizar.

Tabla 2
Objetivo del Agente Coordinador

Nombre: Planificar las tareas de mantenimien-
to arealizar en las instancias del sistema segun
disponibilidad de recurso.

Tipo: Objetivo por condicion

Pardmetro de entrada: Datos de los agentes
del nivel supervisor del sistema y del agente
Controlador.

Parametro de salida: El plan de mantenimien-
to y/o orden de mantenimiento correctivo (ta-
reas urgentes).

Condicién de activacién: Recibir informacién
de los agentes especializados o del agente Ob-
servador.

Condicién de finalizacién: Establecer un ma-
croplan de mantenimiento a realizar en el siste-
ma.

Condicién de éxito: Obtener un macro plan de
mantenimiento para lograr niveles de confiabi-
lidad aceptables en las instancias
supervisadas.

Condicion de fracaso: Condicién de éxito.
Lenguaje de representacion: Lenguaje natural.
Descripcién: El agente Coordinador evalua los
diferentes escenarios para la elaboracion o re-
planificacion de los planes generales de mante-
nimiento preventivo y/o ordenarla ejecucion de
mantenimiento correctivo (tareas urgentes).

informacion de otros agentes y toma la decision
sobre la realizacion del mantenimiento correctivo
(reparacion), en caso contrario, efecttia la planifi-
cacion (o replanificaciéon) de la(s) tarea(s) de man-
tenimiento preventivo a realizar. El agente Con-
trolador propone los pasos a seguir para la eje-
cucion del plan de mantenimiento propuesto por
el agente Coordinador, sobre un horizonte de
tiempo determinado. El agente Observadorreco-
lecta informacion del proceso e identifica si el sis-
tema se encuentra en un estado invalido, observa
el estado del mantenimiento y detecta las fallas
abruptas en el sistema. El agente Actuador eje-
cuta las acciones de mantenimiento.

La Tabla 1 resume las funcionalidades del
agente Coordinador; la Tabla 2 presenta sus ob-
jetivos y las Tablas 3, 4 y 5 describen los servicios
prestados por este agente. Para las caracteristi-
cas de los demas agentes, ver Cerraday col. [15].

Tabla 3
Servicio del Agente Coordinador

Nombre: Proporcionar Plan de mantenimiento.
Tipo: gratuito, concurrente,

Parametros de entrada: datos provenientes de
los agentes especializados y del agente Obser-
vador.

Parametros de salida: Macro plan de manteni-
miento.

Lenguaje de representacién: Lenguaje natu-
ral. .

Tabla 4
Servicio del Agente Coordinador

Nombre: Replanificar mantenimiento en el sis-
tema.

Tipo: gratuito, concurrente.

Parametros de entrada: Lista de tareas pen-
dientes (no realizadas) 6 de tareas urgentes (de-
bido a la deteccion de fallas funcionales
abruptas).

Pardmetros de salida: La replanificacion de
la(s) tarea(s) de mantenimiento. Orden de man-
tenimiento correctivo.

Lenguaje de representacién: Lenguaje natu-
ral.
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3.2. Modelo de Tareas Tabla 5

En la Tabla 6, se presentan las tareas espe- S‘Er}’ic"o del Agente Coordinador
cificas que debe realizar la Comunidad de Agen-
tes de Manejo de Fallas.

Nombre: Llamar a agentes especializados.
Tipo: Gratuito, concurrente.

La Tabla 7 describe una de las tareas fun- Parametros de entrada: Condicién de que se
damentales que debe realizar el agente Coordina- necesita realizar una tarea Diagnostico, Locali-

dor y constituye uno de los servicios fundamen- zacion, Deteccion, Prediccion DLDP en el
tales que debe proveer el SMA. El resto de especi- sistema.
ficaciones de las tareas de los agentes se detalla Parametros de salida: Macro Plan de Manteni-

en Cerrada y col. [15]. miento a realizar en el sistema.

Lenguaje de representaciéon: Lenguaje natu-

3.3. Modelo de Inteligencia ral.

En el SMF, inicialmenie los agentes son
agerntes reactivos, pero se le puede integrar capa-
cidades inteligentes. Las Tablas 8, 9, 10, se pre-

Tabla 6
Tareas del SMF

1. Tareas de Observacion 1.1. Identificar Fallas Funcionales Abruptas
1.2. Calcular indices de funcionamiento
1.3. Determinar el estado del mantenimiento

2. Tareas de Deteccion 2.1. Llevar estadisticas sobre la ocurrencia de fallas
2.2, Seleccionar Técnica de deteccion
2.3, Incorporar nuevos métodos de deteccion

3. Tareas de Localizacion 3.1 Ubicar Falla

4. Tareas de Diagnostico 4.1. Llevar estadisticas de los modos de fallas
4.2. Llevar estadisticas sobre las causas de las fallas

4.3. Realizar analisis sobre las consecuencias de las fallas en el
sistema

4.4. Reajustar modelos de diagndsticos

4.5. Incorporar nuevos modelos de diagnéstico

4.6. Incorporar nuevos modos de fallas

4.7. Incorporar nuevas causas de fallas

4.8. Identificar modos de fallas y sus causas

5. Tareas de Prediccion 5.1 Calcular curvas de confiabilidad en equipos
5.2. Generar indices de confiabilidad del proceso
5.3. Incorporar nuevos modelos de prediccion

6. Tareas de Control 6.1 Proponer Plan de Mantenimiento
6.2. Procesar Plan de Mantenimiento

7. Tareas de Coordinacion 7.1. Proponer Macro Plan de Mantenimiento
7.2. Evaluar Recursos
7.3. Ordenar Realizaciéon de Tarea DLDP
7.4. Ordenar Mantenimiento Correctivo
7.5. Replanificar el Mantenimiento preventivo

8. Tareas de Actuador 8.1. Ejecuta las Tareas de Mantenimiento
8.2. Ejecuta Planes de Contingencia
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senta la estructura del modelo de inteligencia
para estos agentes.

3.4. Modelo de Coordinacién

A través de este modelo representamos las
esiructuras de comunicacion del sistema y des-
cribimos las conversaciones, a través de un dia-
grama de interaccion de UML y los protocolos y
lenguajes asociados a las comunicaciones. En la
Figura 5 se presenta el diagrama UML para la

Tabla 7 :
Tarea Replanificar el Mantenimiento

Objetivo: Replanificar las tareas de manteni-
miento que no se pudieron realizar en el siste-
ma.

Precondicién: Existe una cola de tareas que
no se realizaron por falta de recursos o debido a
la ocurrencia del alguin evento imprevisto.
Frecuencia: Relativa a la informacion provista
por el agente Observador.

Descripcién: El agente Coordinador replanifi-
ca las tareas de mantenimiento que no se pu-
dieron realizar.

Tabla 8
Experiencia de los Agentes

Representacién: Reglas.
Tipo: Basada en Casos. :
Grado de Confiabilidad: Medianamente con-
fiable.

Esquema de Procesamiento: Reajuste de pa-
rametros de conocimiento e incorporaciéon de
nuevos modelos.

Tabla 9
Mecanismos de Aprendizaje de los Agentes

Tipo: Adaptativo.

Técnica de Representacién: Reglas.

Fuente de Aprendizaje: Condiciones de las
instancias en el sistema, éxitos y/o fracasos
ocurridos durante la deteccion, localizacion,
diagnostico 6 prediccion de una falla en el
sistema.

Mecanismo de Actualizacién: Retroalimenta-
cion, las experiencias previas son utilizadas
para actualizar el conocimiento.

conversacion ‘Replanificacién de Tarea. La Ta-
bla 11 muestra la estructura del modelo de coor-
dinacion en detalle; para la descripcion de las de-
mas conversaciones ver Cerrada y col. [15]. Otras
conversaciones fundamentales que deben darse
en el SMF son las referentes a la ejecucion de or-
denes urgentes (Figura 6), v a la de ejecucion de
tareas sobre condicion (Figura 7).

La coordinacién para implantar estas con-

. versaciones es centralizada, por defecto, a través

de mecanismos de pases de mensajes y protoco-
los para consultas e informacion entre los agen-
tes que participan en la conversacion. La comu-
nicacion entre estos agentes es directa usando el
metalenguaje KQML usando la ontologia propia
del problema de manejo de fallas, la cual describe
las entidades, conceptos y relaciones empleadas

para satisfacer las peticiones de servicio en el
SMF.

3.5. Modelo de Comunicacién

Cada interaccion entre dos agentes se reali-
za mediante el envio de un mensagje, una estruc-
tura de datos que intercambian los agentes para
comunicarse, y tiene asociado un acto de habla
referido a la intenciéon del emisor del mensaje al
transmitir el contenido del mismo. La Tabla 12
define uno de los actos de habla establecidos en
la conversacion Replanificacion de Tarea; los de-

Tabla 10
Mecanismo de Razonamiento
de los Agentes

Fuente de Informacién: Resultados previos ob-
tenidos por los agentes del sistema manejador de
fallas.

Fuente de Activacién: Las Tareas de deteccion,
localizacion, diagnéstico o prediccion.

Tipo de Inferencia: Basada en Reglas.

Relacion Tarea-Objetivos: Decide si el algorit-
mo utilizado es bueno para la deteccion, localiza-
cion, diagnéstico o prediccion de la falla en el
sistema.

Estrategia de Razonamiento: Coordinar estra-
tegias para realizar deteccion, localizacion, diag-
noéstico o prediccion de la falla en el sistema.
Enfrentar situaciones desconocidas para enri-
quecer la experiencia. De manera, deductiva o
inductiva, segun el caso.
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Tabla 11
Estructura de la conversacion
Replanificaciéon de Tarea

Objetivo: Replanificar las tareas de manteni-
miento que no hayan sido realizadas en el sis-
tema,

Agentes: Controlador, Base de Datos (SCDIA
gestion de servicio) y Humano.

Iniciador: Coordinador,

Actos de Habla: Buscar Tareas Pendientes,
Alarma, Enviar Plan de Mantenimiento.
Precondicién: No haberse realizado una tarea
de mantenimiento en el sistema.

Condicién de terminacién: Si no se pudo rea-
lizar la replanificacion de la tarea se da una
alarma, de lo contrario, se almacena el plan de
mantenimiento.

Descripcidén: El agente Coordinador busca la
informacion proveniente del agente Base de
Datos, sobre las tareas de mantenimiento que
no fueron realizadas, para luego replanificar-
las, y guardar dicha replanificacién en un nue-
vo plan de mantenimiento, si no se puede re-
planificar se da una alarma.

mas actos de habla estan especificados en Cerra-
day col. [15].

4. Implementacion del SMF
basado en SMA

El SMF basado en SMA propuesto en este
trabajo ha sido implementado sobre la platafor-
ma de desarrollo JADE (Java Development Fra-
mework) [16], una herramienta conforme a los
estandares de la FIPA para crear aplicaciones de
SMA que provee soporte para esquemas de codifi-
cacion y ontologias. JADE soporta Invocacion de
Métodos Remotos (RMI), CORBA IIOP (Common
Object Request Broker Architecture Internet
Inter-ORB Protocol) y protocolos de transporte de
notificacion de eventos; soporta la planificacion
compleja de tareas de agentes, asi como también
la integracién con la maquina de razonamiento
JESS (Java Expert System Shell). El codigo fuen-
te esta disponible bajo LGPL (Lesser General Pu-
blic License) [http://sharon.eselt.it/projects/
jade/home.htm].

Para efectos de la implementacion del SMF
de definieron 4 agentes adicionales: Agente Prin-
cipal (AP), Agente Ejecutor (AE), Agente Monito-
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Tabla 12
Acto de Habla Buscar Tareas Pendientes

Nombre: Buscar Tareas Pendientes.

Tipo: Consulta.

Objetivo: Buscar en la base de datos las tareas
de mantenimiento pendientes a realizar en el
sistema.

Agentes: Coordinador - Base de Datos (SCDIA
gestion de servicio).

Iniciador: Coordinador.

Precondicién: Existir tareas pendientes en ei
sistema.

Condicién de terminacién: El agente Coordina-
dor recibe la informacion sobre las tareas de
mantenimiento pendientes en el sistema por el
agente Base de Datos.

Conversaciones: Replanificacion de Tarea, Ta-
reas Urgentes.

Descripeién: El agente Coordinador solicita la
informacion sobre las tareas de mantenimiento
pendientes gque estan almacenadas en la base
de datos.

reo (AM) y'Agente Configuracion (AC), que imple-
mentan la interfase grafica para construir, ejecu-
tar, visualizar y configurar los agentes del SMF.
Para la construccion del codigo, se utilizaron los
agentes de la Comunidad de Generacion de Codi-
go del SCDIA [17]. Estos agentes se incorporan a
la plataforma JADE, y a través de ésta interac-
ttan entre ellos con el fin de manejar los Agentes
del SMF basados en el SCDIA, de acuerdo a la es-
pecificacion presentada. Actualmente, se estan
desarrollando los casos de estudio que permiti-
ran depurar el SMF propuesto en este trabajo.

En el disefio e implementacion de este pro-
totipo se asume que los principios basicos de los
sistemas distribuidos tales como escalabilidad,
seguridad y tolerancia a fallas son resueltos y ga-
rantizados a través de la comunidad de agentes
del medio de gestion de servicios [14], por lo que
no se detalla en este trabajo. Dicha comunidad
de gestion de servicios es soportada por un siste-
ma operativo distribuido a tiempo real y es la en-
cargada de establecer la comunicacién entre el
SMF y otros SMA que pueden también otros SMF
o SMA asociados al control, la planificacién, en-
tre otros,

Conclusiones

En este trabajo ha sido presentada la con-
cepcion y analisis de un sistema para el manejo
de fallas basado en SMA. El problema de manejo
de fallas en sistemas industriales puede resultar
un problema altamente distribuido, en el caso de
sistemas complejos, por lo cual el uso de SMA
para implementar sistemas de manejo de fallas
resulta ideal, puesto que este enfoque permite
abordar problemas distribuidos de manera efi-
ciente gracias a las caracteristicas ya menciona-
das de los agentes lales como cooperacion, inteli-
gencia y autonomia; los principios basicos de los
sistemas distribuidos tales como escalabilidad,
seguridad y tolerancia a fallas son resueltos y ga-
rantizados a través de la comunidad de agentes
del medio de gestion de servicios.

El modelo concebido en este trabajo ha sido
desarrollado en un marco genérico que ha sido
propuesto para sistemas de control distribuido
inteligente. Asi, el problema de manejo de fallas
ha sido pensado como un problema de control en
lazo cerrado. En este sentido, el sistema ejecuta
un conjunto de tareas (acciones) que permiten la
planificacion de tareas de mantenimiento y la
aplicacion de tareas especificas tales como detec-
cion, diagnostico y prediccion de fallas. El modelo
de referencia permite la implantacion del sistema
de manejo de fallas en el nivel de supervisién
como parte de un esquema de integracion en la
automatizacion de procesos.

Las caracteristicas del sistema de manejo
de fallas basado en agentes y el caracter genérico
del modelo de referencia propuesto, permite ade-
cuar €l SMF a cualquier esquema integrado de
automatizacion industrial incluso aquellos dis-
tribuidos geograficamente sin cambiar la plata-
forma actual de la empresa. Por otro lado, aplica-
ciones existentes orientadas a la ejecucion de
técnicas de deteccion y/o diagnédstico pueden
acoplarse al SMA usando técnicas de integra-
cion,

En el marco de la gestion de tareas de man-
tenimiento de un proceso industrial, los agentes
del SMF realizan tareas y alcanzan sus objetivos
para proporcionar una ayuda eficaz a los opera-
dores en el proceso de deteccién-diagnostico-de-
cision, asi como en la planificacion y la ejecucion
de las tareas de mantenimiento sobre el sistema
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de control, permitiendo la automatizacién del
proceso de mantenimiento del proceso.

La metodologia MASINA ha permitido pro-
poner un conjunto de modelos que permiten des-
cribir las principales caracteristicas del SMA
para el manejo de fallas, con una estructura ge-
nérica que permite implementarlos en el proceso
de automatizacion; por otro lado, la plataforma
de desarrollo JADE permiti6 la implementacion
del SMF, obteniéndose un prototipo computacio-
nal con interfase grafica para construir, ejecutar,
visualizar y configurar los agentes del SMF. Este
prototipo esta actualmente sometido a pruebas.
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