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Abstract— Unplanned downtimes are a key cause of loss of
availability and OEE in industrial systems. This article develops and
implements a Cyber-Physical Production System with distributed
control based on Multi-Agent Systems, where Resource Agents (RA)
interact with the variables of the physical processes and their
Sfunctionalities. The development of the CPPS is structured through
model-based engineering with SysML for the description and
analysis of the system, in a way that facilitates conceptual transfer
and reusability. The cyber layer is integrated in a non-intrusive way
with an industrial controller through the OPC UA protocol,
preserving control determinism. Faced with induced faults in sensors
(physical layer), the RA detects inconsistencies, classifies criticality
and, when the fault is compensable, executes resilience through soft-
sensors and override flags. The aforementioned allows temporarily
substituting the physical signal, maintaining operational continuity
and registering maintenance alerts, improving the availability
variable of the OEE. The proposal is validated in an emulated Pick
& Place cell and subjected to 40 independent tests, each operating
during a batch of 20 continuous production cycles with random
perturbations, against a centralized industrial control and with the
multi-agent system activated. Considering an ideal performance and
quality (<90%), the results demonstrate an availability of at least 70%
when the multi-agent system is activated, proving that the proposed
CPPS architecture manages to increase the OEE in traditional
industrial systems.

Keywords— Availability, Industrial Agents, CPPS, Multi-Agent
Systems, OEE.
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Resumen — Las paradas no planificadas son una causa clave de
pérdida de disponibilidad y de OEE en sistemas industriales. Este
articulo desarrolla e implementa un Sistema de Produccion
Ciberfisico con control distribuido basado en Sistemas Multiagente,
donde Agentes Recurso (RA) interactiian con las variables de los
procesos fisicos y sus funcionalidades. El desarrollo del CPPS se
estructura mediante ingenieria basada en modelos con SysML para
la descripcion y el andlisis del sistema, de manera que se facilite la
transferencia conceptual y la reusabilidad. La capa ciber se integra
de forma no intrusiva con un controlador industrial mediante
protocolo OPC UA, preservando el determinismo del control. Ante
fallas inducidas en sensores (capa fisica), el RA detecta
inconsistencias, clasifica criticidad y cuando la falla es compensable,
ejecuta resiliencia mediante sensores virtuales (soft-sensors) y
marcas de anulacion (override flags). Lo anterior permite sustituir
temporalmente la seiial fisica, manteniendo la continuidad operativa
y registrando alertas de mantenimiento, mejorando la variable de
disponibilidad del OEE. La propuesta se valida en una celda Pick &
Place emulada y se somete a 40 pruebas independientes, operando
cada una durante un lote de 20 ciclos de produccion continua con
perturbaciones aleatorias, frente a un control industrial centralizado
y con el sistema multiagente activado. Considerando un rendimiento
y calidad ideales (=90%), los resultados demuestran una
disponibilidad de al menos 70% cuando el sistema multiagente estd
activado, comprobando que la arquitectura CPPS propuesta logra
aumentar el OEE en sistemas industriales tradicionales.

Palabras clave — Agentes Industriales, CPPS, Disponibilidad,
Sistemas Multiagente, OEE.

I. INTRODUCCION

Las paradas no planificadas continian siendo una de las
principales causas de pérdida de la capacidad del sistema para
mantenerse operativo sin fallos durante la mayor parte del
tiempo [1]. Estas interrupciones afectan directamente la
continuidad del proceso productivo, degradando el flujo de
produccion, la estabilidad operativa y el desempefio global del
sistema [2], [3]. En este contexto, la disponibilidad de los
activos industriales se consolida como un indicador clave, dado
su impacto directo sobre la métrica de desempefio Overall
Equipment Effectiveness (OEE), la cual representa el porcentaje
de tiempo de fabricacion que es realmente productivo [4]. El
OEE es un indicador clave de desempeiio (KPI) ampliamente
adoptado en la industria, que integra desempefio, calidad y
disponibilidad, permitiendo identificar pérdidas operativas,
comparar el progreso y orientar estrategias de mejora [5]. De
manera particular, la disponibilidad estd estrechamente
relacionada con el Mean Time Between Failures (MTBF), que

permite cuantificar la probabilidad de que un sistema opere sin
fallos durante un periodo determinado, manteniendo la
continuidad frente a interrupciones no planificadas [6]. A pesar
de la relevancia de estas métricas, los sistemas de produccion
industrial continian apoyandose mayoritariamente en
arquitecturas de control centralizadas basadas en controladores
logicos programables (en inglés, PLC). Si bien estas
arquitecturas han demostrado confiabilidad en entornos
estables, presentan limitaciones significativas ante escenarios
dinamicos, fallas no planificadas y cambios en las condiciones
del proceso [1]. Entre estos factores, la disponibilidad refleja el
porcentaje de tiempo en que el equipo se encuentra realmente
operativo respecto al tiempo planificado, y es directamente
influenciada por la relacion entre el MTBF y el Mean Time To
Repair MTTR), segun (1):
MTBF
Disponibilidad (%) =

wTBF + MR - 100 @

En este contexto, la evolucion temporal de la disponibilidad
de un activo industrial pone de manifiesto la necesidad de
incorporar capacidades de prediccion, autonomia y toma de
decisiones distribuidas para optimizar las estrategias de
mantenimiento y asegurar la continuidad de un sistema [4]. En
la Fig. 1, la dependencia de un tunico punto de control
incrementa el impacto de las averias sobre KPI como la
disponibilidad, asi el MTTR en consecuencia, afecta el OEE [6].
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Fig. 1 Relacion entre el MTTR y la OEE. Valores simulados con un MTTR
constante de 1 h, rendimiento de 0.85 y calidad de 0.95

Con el establecimiento de la Industria 4.0 [7], se ha impulsado
la evolucion hacia Sistemas de Produccién Ciberfisicos (en
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inglés, CPPS) integrando digitalizacion, interconectividad y
capacidades de supervision avanzada [8]. Un CPPS actua como
enlace entre el mundo fisico y el virtual, permitiendo la
representacion en tiempo real de los activos industriales y
facilitando la gestion de eventos operativos [9].

Sin embargo, en numerosas celdas industriales y entornos
educativos, estas capacidades se implementan altn sobre
esquemas de control centralizado basados en PLC, limitando el
potencial de adaptacion y resiliencia del sistema productivo
[10]. Como muestra la Fig. 2, el OEE es un KPI que mide la
eficiencia total de un sistema de manufactura [5], y se calcula
como el producto de tres factores fundamentales como en (2).

OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad 2
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Fig. 2. Diagrama de calculo del OEE: disponibilidad, rendimiento y calidad.

La disponibilidad, es la capacidad de un sistema para operar sin
fallos la mayor parte del tiempo, es uno de los factores de
desempeflo mas importantes en los sistemas de produccion
automatizados debido a que afecta directamente el rendimiento
y, por lo tanto, la productividad del sistema [3].

El rendimiento mide la velocidad real de operacion del equipo
respecto a su capacidad méaxima tedrica, por lo que sus pérdidas
se asocian comunmente a micro paradas, ralentizaciones del
proceso y tiempos de funcionamiento en vacio [11]. Por su parte,
la calidad corresponde al porcentaje de unidades que cumplen
con las condiciones criticas de calidad (CTQ) frente al total
producido, viéndose afectada por productos defectuosos,
reprocesos y desperdicios generados durante la operacion. En
el contexto del OEE, ambos factores dependen directamente de
la disponibilidad, puesto que una detencion del sistema impide
la produccion y reduce simultdneamente la velocidad efectiva y
la generacion de unidades conformes. En consecuencia, la
disponibilidad se establece como la variable critica del modelo,
debido a su impacto multiplicador sobre la eficiencia global del
equipo y la productividad final de la estacion [12].

Para abordar estas limitaciones, los sistemas multiagente (en
inglés, MAS) han sido propuestos como un paradigma para el
control industrial distribuido y el desarrollo de CPPS [9], [13],
[14], permitiendo modelar entidades autdnomas y cooperativas

capaces de tomar decisiones locales y coordinarse para alcanzar
objetivos globales del sistema en arquitecturas basadas en MAS
[15], [16]. No obstante, persiste una brecha de investigacion
relevante: la ausencia de enfoques estandarizados que integren
arquitecturas de control basadas en sistemas MAS con métricas
industriales consolidadas, como el OEE, particularmente en su
componente de disponibilidad, que tiene repercusiones en la
eficiencia y calidad de la estacion.

II. ANTECEDENTES Y REVISION DE LA LITERATURA

A. Categorizacion de agentes industriales en CPPS

Los agentes industriales se analizan cominmente a partir de
sus clases y tipologia, que dependen de sus caracteristicas
funcionales de inteligencia artificial (IA) industrial,
arquitectura, y tiempos de respuesta que permiten comprender
su rol dentro de un MAS y el comportamiento global de un
CPPS [10]. Un agente industrial es una entidad encapsulada
(hardware/software) con objetivos especificos definidos [17].
Un agente industrial procura alcanzar dichos objetivos
mediante su comportamiento autdbnomo, interactuando con su
entorno y con otros agentes (definicion traducida del inglés
segun la norma VDI-Standard 2653) [18].

A.1 Clases de agentes industriales en CPPS

La literatura en CPPS con MAS propone clases segun su rol
dentro de la arquitectura [8]. Esta diferenciacion permite
estructurar responsabilidades y delimitar claramente la
interaccion entre el dominio fisico y el dominio ciber [10].

o Clase I: Agentes de Acceso Fisico, encargados de abstraer y
conectar equipos de produccion heterogéneos con el MAS,
actuando como representacion digital de activos fisicos. En
esta categoria se instancian cominmente los Agentes Recurso
(RA), que encapsulan funcionalidades y estados operativos de
los recursos industriales [18].

o Clase II: Agentes Organizacionales, orientados a ofrecer
servicios integrados para la gestion y coordinacion del
sistema  productivo, incluyendo la  planificacion,
programacion y supervision de ordenes y procesos [18], [19].

o Clase III: Agentes de Interfaz, responsables de facilitar la
comunicacion efectiva entre agentes y sistemas, convirtiendo
interfaces propietarias en multiples protocolos y garantizando
la interoperabilidad dentro del CPPS [6].

e Clase IV: Agentes Humanos, que permiten integrar al
operador dentro del sistema MAS bajo el concepto human-in-
the-loop, apoyando tareas de supervision, validacion y
asistencia en la toma de decisiones[14]isiones[14].

Entre los agentes de Clase I, los RA adquieren un papel
fundamental al encapsular activos fisicos y representar su
estado operativo dentro del sistema. En consecuencia, la Tabla
I formaliza los niveles de responsabilidad y autoridad asociados
especificamente al RA, estableciendo un marco jerarquizado
que define sus obligaciones, capacidades y restricciones
operativas dentro del MAS [10].
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TABLA 1. NIVELES DE CUMPLIMIENTO Y COMPORTAMIENTO DEL RA EN SISTEMAS CPPS CON MAS. TOMADO DE [10], [20].

Nivel Etiqueta Definicion Técnica

Funcién del RA en sistemas MAS

Nivel Debe
5 se permiten desviaciones.

Requisito obligatorio estricto; no Sincronizacion determinista: El RA debe mantener la coherencia de datos con el PLC en tiempo real
para evitar inconsistencias criticas. El agente debe suprimir la escritura si la sefial de activacion es baja.

Nivel Deberia Curso de accion recomendado
4 como particularmente adecuado.

Diagnostico proactivo: El RA deberia analizar tendencias en variables OPC UA para anticipar fallos
Notificacion Jerarquica: El RA deberia reportar eventos al AMS y HMI para facilitar la trazabilidad.

Nivel Puede Accion permisible dentro de los
3 limites del estandar.

Inyeccion de soft-sensors: El sistema permite la sustitucion de datos de sensores fisicos mediante el uso
de RA en sensores fisicos con valores virtuales para mantener la disponibilidad operativa.

Nivel Escapazde Declaracion de posibilidad
2 técnica o capacidad causal.

Reconfiguracion dinamica: El RA es capaz de adaptar sus parametros de compensacion si la topologia
fisica de la celda cambia.

Nivel Generalmente Nivel minimo de logro indica
1 no funciones inesperadas.

Control de seguridad critica: El RA generalmente no ejecuta funciones de seguridad funcional (Safety),
las cuales permanecen en el PLC por normativa.

A.2 Caracteristicas fundamentales de los agentes industriales

Desde la perspectiva de la Foundation for Intelligent Physical
Agents (FIPA), un agente industrial debe presentar un conjunto
de caracteristicas esenciales que definen su comportamiento
dentro de un sistema MAS [19]. Estas caracteristicas son
patrones que han sido adaptados al dominio industrial por
estandares como VDI/VDE 2653-4 y el IEEE Std 2660.1-2020,
los cuales enfatizan la necesidad de una correspondencia directa
entre los agentes y los activos fisicos de planta, asi como la
integracion con sistemas de automatizacion existentes [18].

La Tabla II resume las principales caracteristicas de IA
industrial de los agentes industriales y su definicion para
distintas clases de agentes dentro de un CPPS [20].

TABLA II. DEFINICIONES DE CARACTERISTICAS EN AGENTES INDUSTRIALES

Caracteristica Definicion
C1. Autonomia Grado en el que un agente industrial puede dominar de
[12] forma independiente condiciones inciertas de manera

delimitada y automatizada, logrando sus objetivos
sistematicamente; es decir, sin intervencion externa o

humana.
C2. Reactividad Grado en el que un agente industrial puede responder
[21] auna solicitud para el procesamiento de la informacion

de su entorno (capacidad de respuesta de observacion
y comunicacion en tiempo real.

C3. Proactividad Grado en el que un agente industrial toma la iniciativa

[22] para decidir y procesar informacién mientras persigue
un objetivo (razonamiento para tareas deliberativas).

C4. Grado en el que un agente industrial puede predecir

Predictibilidad (capacidad predictiva [24]) los resultados de acciones

], 23]

futuras dadas las acciones en tareas previas y el
autoaprendizaje (a partir de informacion historica).

C5. Grado en el que un agente industrial puede aplicar el
Cooperatividad concepto de humano en el bucle (Human-in-the-loop).
humana [14]

Estas caracteristicas constituyen la base funcional para el
disefio de arquitecturas MAS en entornos CPPS, permitiendo
encapsular recursos fisicos, soportar la toma de decisiones
distribuida, incorporar capacidades predictivas y facilitar la
cooperacion entre agentes y operadores humanos [10].

B. Requerimientos técnicos de los CPPS
Para llevar estas capacidades a un CPPS real y cumplir con
los estandares de la Industria 4.0 [25], se han definido los
requerimientos técnicos que se muestran en la Tabla III.

TABLA III. REQUERIMIENTOS TECNICOS PARA SISTEMAS MAS EN CPPS
No. de Requerimiento y Descripcion

R1. Control descentralizado.
El sistema soporta una arquitectura de control descentralizada que
permita la toma de decisiones distribuida [26]

R2. Reusabilidad.
El sistema permite la reutilizacion de agentes y comportamientos
en diferentes recursos y configuraciones productivas [8], [27]

R3. Implementacion independiente de la plataforma.

El sistema se implementa utilizando tecnologias independientes
de la plataforma, lo que garantiza interoperabilidad, escalabilidad
y evita la dependencia de proveedor [28]

R4. Mejora de indicadores KPI industriales.

El sistema incorpora mecanismos orientados a la mejora de los
KPI industriales, ej. se busca reducir paradas no planificadas y
optimizar el desempeio del sistema productivo [29]

C. Correspondencia de MAS con requisitos CPPS

La digitalizacion ha transformado profundamente los
procesos industriales [30]. Este fenémeno, conocido como
Industria 4.0, tiene como objetivo incrementar la flexibilidad,
la disponibilidad y la resiliencia de los sistemas de manufactura
(R4) [13], [14]. decisiones descentralizadas y los MAS se han
consolidado como enfoques clave para habilitar la toma de
decisiones descentralizada, la autoorganizacion y la adaptacion
dinamica en entornos industriales complejos (R1)[20].

Para operar de forma consistente y estandarizada, los CPPS
se apoyan en modelos de referencia y marcos normativos
ampliamente aceptados. Entre ellos destaca el RAMI 4.0 (del
inglés, Reference Architecture Model Industrie 4.0) [31],
oficializado en la norma DIN SPEC 91345 [32], asi como el
estandar internacional ISA 95, cuyo propdsito es garantizar que
dispositivos, aplicaciones y sistemas heterogéneos puedan
interoperar y funcionar de manera conjunta dentro de
arquitecturas industriales modernas (R3)[32].

En este esquema, los agentes industriales operan bajo un
modelo de control distribuido, alejandose del paradigma
centralizado tradicional (R1). Su funcidon principal es
encapsular recursos fisicos y logicos del sistema productivo,
otorgandoles capacidades de comunicacion, cooperacion y
negociacion auténoma, lo cual resulta especialmente relevante
en entornos heterogéneos con tecnologias y plataformas de
distintos fabricantes (R3) [26]. En esta linea, la norma IEEE Std
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2660.1-2020 introduce una arquitectura basada en agentes
industriales interoperables, promoviendo la estandarizacion de
interfaces, modelos de informaciéon y mecanismos de
descubrimiento, gestion y cooperacion entre agentes [27]. La
norma reporta agentes con roles especificos dentro de los CPPS.

Por ejemplo, los Agentes Producto negocian la asignacion de
recursos para optimizar la ejecucion del proceso productivo y
el cumplimiento de plazos (R1) (R4) [22]. Los agentes MeiA
actian como intermediarios entre los niveles de control,
facilitando la cooperacion mediante estandares como OPC UA
(R3) [33]. Arquitecturas en Agentes Industriales de Fabricacion
Autoconfigurables (SMIA) se apoyan en estos agentes y en el
modelo Asset Administration Shell de RAMI 4.0 para
estandarizar activos fisicos y habilitar su representacion como
gemelos digitales [34] [35], [36], permitiendo un despliegue
agil en celdas de manufactura inteligente (R2) (R3) [37].

En recursos fisicos, la estructura del RA de la Fig. 3. busca
garantizar que la arquitectura MAS sea escalable y cumpla con
los estandares de interoperabilidad industrial en CPPS (R3).

Agente Recurso Comuni iondirecta
gente Recurso  oumaes Delimitacién del marco
p—
) = KB
Médulo de Andlisis de Base de -
Planificacién Optimizacion Conocimiento
Implementacion CP Redundancia
RA = Dinamica
—> Modulo de Control P{Iodullo fie
Diagnostico
Cl
A
— ‘ Interaccion
Estado entre Age®
Entrada Entorno Fisico Salida

Fig. 3 Arquitectura del agente recurso RA presentada por Wannagat [38].

Desde una perspectiva arquitectonica, el RA presenta la
estructura interna (ver Fig. 3), en la cual se integran modulos de
planificacion, control y diagnostico soportados por una base de
conocimiento (en inglés, Knowledge Base KB) (R2). Una
interfaz de comunicacion (del inglés, Communication Interface
CI) permite la interaccion con otros agentes y con el entorno
fisico mediante (R3), asimismo incorpora un proceso de
coordinacion (del inglés, Coordination Process CP) (R1),
encargado de gestionar la cooperacion y sincronizacién con
otras entidades del sistema [38]. En el caso de estudio de este
trabajo se aplica una arquitectura MAS basada en RA,
alineandose con enfoques experimentales reportados en la
literatura de CPPS [10].

D. Plataformas de desarrollo MAS para CPPS
A continuacion, se contrastan las plataformas mas relevantes
de desarrollo de MAS en la industria y se justifica la eleccion

tecnoldgica desde una perspectiva de ingenieria de software. La
Tabla IV resume la comparativa de plataformas para MAS con
Java y Python entre JADE, PADE y SPADE basandose en
criterios de arquitectura y desempefio de estandares.

TABLA IV. COMPARATIVA DE PLATAFORMAS MAS

Criterio JADE[39] PADE [40] SPADE [41]
Lenguaje d.e, Java Python Python
programacion

Cumplimiento  Completo (ACL Parcial Parcial (ACL
extender FIP4  nativo) sobre XMPP)
Modelo de Message passing ~ Message passing ~ XMPP
comunicacion  (RMI/sockets) TCP (Distribuido)
Modelo de . Multithreading Asincronico A51ncr9nlco
concurrencia (Asyncio)
Arquitectura Agente + Agente + Agente +

de agentes comportamientos  comportamientos  comp. + FSM*
Soporte Si (Contenedores . . .
distribuido JADE) Limitado Si (Nativo)
Integracion .

con APIs Media Alta Alta
Esgalqbllzdad Alta Baja—media Alta
practica

Madurez del Alta Media—baja Media—alta
framework

Orientacion Académico / Prototipos baja Aplicado /
de uso formal escala investigacion

*FSM: Finite State Machine, maquina finita de estado

JADE: Es una plataforma madura y ampliamente validada
que ofrece una implementacion exhaustiva del estaindar FIPA.
Sin embargo, su dependencia de la Maquina Virtual de Java
(JVM) y su arquitectura rigida basada en hilos (multi-threading)
incrementan la complejidad en la integracion con sistemas
industriales modernos y APIs externas (R3)[39].

PADE: Representa una alternativa liviana en Python que
implementa con éxito la representacion de mensajes FIPA-ACL.
No obstante, su modelo de concurrencia y su baja escalabilidad
en redes distribuidas complejas suelen restringir su uso a
prototipos académicos de pequeiia escala (R1)[40].

SPADE: Combina la versatilidad de Python con un modelo
asincronico basado en asyncio. A diferencia de JADE y PADE,
utiliza XMPP como middleware de comunicaciéon que permite
una gestion nativa de presencia y una escalabilidad distribuida
mejorada, ideal para entornos de Industria 4.0 (R1-R3) [41].

En paralelo, el Industrial Internet of Things (11oT) extiende el
Internet de las Cosas al ambito industrial, habilitando la
interconexion de maquinas, sensores y sistemas para el analisis
de datos en tiempo real (R4). En la practica, facilita la
comunicacion mediante protocolos abiertos como MQTT, OPC
UA, HTTP REST o LoRaWAN, permitiendo la integracién de
recursos distribuidos, controladores y servicios digitales. Esta
convergencia constituye la base de sistemas interoperables y
distribuidos, donde los sistemas MAS actiian como capa de
coordinacion entre los componentes del sistema (R1) (R3) [42].

III. METODOLOGIA

Con base en la literatura revisada, se propone una
metodologia experimental para implementar y evaluar un
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sistema CPPS basado en un MAS, con énfasis en los RA para
reducir el MTTR y mejorar la disponibilidad en una celda Pick
& Place emulada.Esta celda se refiere a una planta en Factory
IO denominada Assembler' que tiene como objetivo principal
ensamblar piezas de tapas y bases mediante un sistema de
seleccion y colocacion de dos ejes. La metodologia en este
trabajo se estructura en cuatro fases alineadas con un caso de
estudio y su evaluacion, como se muestra en la Fig. 4.

1. Definicion del entorno experimental 2. Desarrollo del MAS y pruebas

Caracterizacion cédigo PLC y logica MAS Evaluacion sin MAS vs. con MAS

4.Evaluacion del OEE 3. Andlisis de la continuidad operativa

Impacto del MTTR en la disponibilidad Monitoreo asincrono y compensacion

Fig. 4 Las cuatro fases de la metodologia propuesta.

En la primera fase se define el entorno experimental,
caracterizando el codigo PLC, su logica en los sensores criticos
y los escenarios de fallo controlado, asi como la integracion no
intrusiva del RA mediante OPC UA. En la segunda fase se
busca la reusabilidad (R2) mediante modelos hacia entornos
industriales, considerando su relacion con OEE y las
implicaciones técnicas de implementacion. Luego, se
implementa el MAS y se ejecutan pruebas bajo fallos inducidos,
validando la capacidad de los RAs para detectar inconsistencias
y compensar seflales sin alterar la l6gica determinista del PLC
sobre el control de la planta. La tercera fase consiste en el
analisis de continuidad operativa y funcionamiento del MAS
mediante el monitoreo asincrono y la compensacion que realiza
el RA. Finalmente, en la cuarta fase se evalua la OEE del CPPS
y el analisis cuantitativo del impacto del MAS, comparando el
escenario base y el escenario con RAs para evaluar la reduccion
del MTTR y su efecto en la disponibilidad.

En el CPPS del caso de estudio se distribuyen agentes
proactivos y reactivos en funcion del dominio en el que operan,
ya sea digital o fisico, como se ilustra en la Fig. 5 [20]. Los
agentes proactivos se sitian principalmente en el dominio ciber
[34], donde desempeiian funciones de planificacion,
coordinacion y toma de decisiones a nivel global del sistema
[10]. En contraste, los agentes reactivos operan en el dominio
fisico del proceso, estando directamente vinculados a sensores
y actuadores, lo que les permite responder de manera inmediata
a los eventos que ocurren durante la operacion. Se busca la
reusabilidad conceptual del modelo CPPS (R2) hacia una
estacion industrial real tipo Festo? MPS D Pick and Place,
evaluada en Factory 10.

Para fundamentar las cuatro fases del caso de estudio, se
aplica Model-Based Systems Engineering, utilizando SysML
como lenguaje formal para modelar de manera estructurada
sistemas, incluidos los CPPS basados en MAS [10].

! La planta de Assembler de Factory 10 esta disponible online en:
https://docs.factoryio.com/manual/scenes/assembler/
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Fig. 5 Interaccion entre agentes proactivos y reactivos en un CPPS.

SysML extiende su alcance al modelado integral de sistemas
siguiendo un proceso incremental inspirado en el marco
waterfall [43]. Se desarrollaron asi: un diagrama de casos de
uso, dos diagramas de secuencias, un Block Definition Diagram
(BDD), un diagrama paramétrico y un diagrama de actividades.
Estos modelos SysML permiten definir requisitos, arquitectura
y comportamiento del CPPS de forma coherente y trazable.

IV. CAso DE ESTUDIO: CPPS BASADO EN AGENTE RECURSO
A. Definicion del entorno experimental

Se crean modelos SysML para su implementacion
independientemente de la plataforma (R3). En la planta
emulada existen interacciones entre actores humanos, el
sistema de control (fisico) y la capa inteligente como en la Fig.
6. El modelo delimita el alcance funcional del CPPS, separando
entre control, supervision inteligente y gestion operativa (ciber).

Sistema CPPS

Cofigurar pedido
(parametros en HM)

|
include

Control Fisico

«Human»

Operador de Planta

Iniciar / Detener
planta

«Systern»

extends
J

,
% T 4
\
Planta fisica 7 Ejecutar pedido
7 (Ensamblar piezas)
;
,
,
,
‘
— |
,
\

«Human»

Reperar fallas
(mantenimiento)

Técnico de Mantenimiento

vncll]\ds
Control Cyber \
\ _ 4~ 7 { Compensarfallas
v (behavior)

«Application» incjide®

extena‘s

Monitorear planta

I
include

P I — Controlar planta

MAS - OPC UA Client

A

«System»

PLC - OPC UA Server

Fig. 6 Diagrama de casos de uso SysML en el CPPS.

La inicializacion de la planta se hace mediante un esquema de
activacion bajo demanda por set point. En el estado inicial, el
PLC y el MAS mantienen desacoplamiento operativo hasta la
configuracion de setpoints por el operador. La instanciacion del

2 Festo MPS D Pick and Place station disponible online en www.festo.com
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MAS y el consumo de ancho de banda difieren hasta el evento
Enable_Agent como se observa en la Fig. 7. Esta sefal dispara
una secuencia automatica para la comunicacion OPC UA,
finalizando en un estado de monitoreo pasivo.

CPPS
(Factory l/0 + HMI)

PLC
(OPC UA Server)

Sistema MAS
(OPC UA Client)

Operador

Arancar CPPS / |
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|
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L
sin falla (WAS Enabled) ;
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| |
| |
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| |
| |
[ [
| | |
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|__Enviar autorizacién de supervision |
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HMI
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|
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|
|

Write(Agent_Active_Status = TRUE)

I
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|

|

|
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|

|

t

|

|

l

| f
Actuadores (ON/OFF)
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! READ_PLC_NODES()

{Sensor_Bits, Actuator_Bits}

|
T

tate — RUNNING
| fault_detected == FALSE ) j}tsl

Fig. 7 Diagrama de secuencias: Inicializacién Dinamica y Configuracion.

La Fig. 8 ilustra la dindmica de resiliencia ante fallos de
sensor. Al detectar una anomalia, el MAS transita al estado
COMPENSATING, ejecutando un override 16gico mediante la
variable Override_Flag. Un RA sustituye la sefial fisica por un
valor inferido, manteniendo la continuidad operativa. La
transicion de retorno al control del PLC esta condicionada a una
validacion de estabilidad postcompensacion, garantizando la
integridad del proceso de manufactura. La compensacion
ocurre cuando la evaluacion del RA corresponde con los casos
de compensacion viables en la base de conocimiento. El mapeo
entre las variables de proceso y la logica de control evidencia
que la capa ciber (inteligente) se acopla de forma no intrusiva a
la estructura existente.
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Fig. 8 Diagrama de secuencias: Funcionamiento MAS con falla.

En la Fig. 9 se identifican seis elementos funcionales
directamente transferibles a entornos industriales referenciados
por niimeros en cada estacion y su interfaz de usuario: el control
de movimiento del robot Gantry en sus ejes Xy Z (1, 2), la
operacion del actuador que atrapa la pieza (3), los sistemas de
alimentacion de tapas y bases (4, 5) y el mddulo de sujecion de
tapas y bases (6). La Fig. 10 presenta un diagrama paramétrico
SysML que formaliza las dependencias matematicas entre el
MTTR, la disponibilidad operativa y el OEE. Este enfoque
permite el aislamiento de variables de pérdida, optimizando la
resiliencia del sistema mediante la continuidad del flujo
productivo bajo condiciones de falla. Considerando
requerimientos de mejora del OEE (R4), se selecciona SPADE
para la implementacion del MAS por las siguientes razones:

e Arquitectura no bloqueante: El uso de corrutinas asincronas
permite que el RA procese a la par flujos de datos de OPC UA
y comportamientos de diagnostico sin las latencias (R1) o
condiciones de carrera tipicas de los modelos basados en hilos.
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Fig. 9 BDD (izquierda) de la correspondencia estructural entre los bloques del sistema y la estacion Pick and Place en Factory 10. Interfaz de usuario (derecha).
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Fig. 10 Diagrama paramétrico SysML del calculo del OEE.

e Interoperabilidad FIPA-XML: SPADE cumple con los
estandares FIPA-ACL encapsulando los mensajes en
fragmentos XML. Esto facilita la depuracion y asegura que la
capa de inteligencia sea independiente de la plataforma de
control PLC (R2-R3) y una integracion no intrusiva [41].

B. Criterio de ajuste del parametro de calidad.

En el entorno simulado, el rendimiento del sistema CPPS se
fija contra métricas normalizadas de plantas automatizadas
reales, alcanzando un 93.37% de calidad en comparacion con el
99.99% de estandares de clase mundial en control de calidad
industrial [44], [45]. Las fallas se modelan mediante una
distribucion de probabilidad normal con nivel de significancia
del 6,7% (0=0.067), simulando eventos realistas en sistemas de
produccion lineal bajo normas ISO 9001 para gestion de calidad.
Este enfoque estadistico presume operacion estandar,
incorporando herramientas como muestreo por
atributos/variables y control de procesos para detectar
desviaciones tempranas, similar a estrategias distribuidas en
agentes industriales que negocian fallos en celdas flexibles [11].

En produccion lineal, las fallas de calidad impactan
intrinsecamente el rendimiento a través de la disponibilidad,
modulada por MTBF y MTTR, como se evidencia en modelos
CPPS que priorizan resiliencia via agentes proactivos/reactivos
[12]. Esta interdependencia justifica la extrapolacion del

modelo simulado a entornos PLC reales, reduciendo latencias y
residuos mediante interoperabilidad OPC UA/XMPP.

C. Implementacion del sistema MAS y ejecucion de fallos
Con base en la experimentacion realizada, se analizan los
eventos de fallo gestionados en el sistema MAS, evaluando el
impacto de las estrategias de simulacion de respuesta sobre la
continuidad operativa del sistema. Siguiendo la metodologia de

Wannagat y Vogel-Heuser [12], se comparan dos escenarios:

e Escenario base (sin MAS): Un fallo en un sensor detiene
inmediatamente la secuencia del PLC, reduciendo la
disponibilidad hasta la intervencion fisica de un técnico.

e Escenario propuesto (con MAS): El MAS detecta la
inconsistencia mediante el analisis de estados en una FSM
asincrona. Si la falla es compensable, un RA inyecta una sefial
virtual al PLC, permitiendo la continuidad del proceso y
registrando el evento como una alerta de mantenimiento.

D. Analisis de la continuidad operativa
Esta etapa permite identificar las ventajas y restricciones del
enfoque distribuido frente a arquitecturas de control
centralizado y sienta las bases para trabajos futuros orientados
a la incorporacion de otras clases de agentes y validaciones
experimentales como también la relacion de pardmetros de
calculo en entornos industriales reales.
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Fig. 11 Diagrama de actividades SysML del CPPS.
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De manera complementaria al anélisis paramétrico del OEE
(ver Fig. 10), y con el fin de vincular el modelo matematico con
el comportamiento operacional del sistema, el diagrama de
actividades explica el flujo normal. En la Fig. 11 se ven las
secuencias que vigilan las variables criticas y sus efectos
cuando falla un sensor (soft-sensor [10]), asimismo la
integracion entre la logica del PLC (ladder) y la intervencion
del sistema MAS en el proceso Pick & Place. Asimismo, la
arquitectura de software del CPPS propuesto se fundamenta en
codigo® hibrido (bajo y alto nivel). El pseudocédigo en la Fig.
12 describe resumidamente el proceso de supervision y la
estrategia de mitigacion de errores del MAS mediante sefiales
virtuales (temporales tipo flag) en cédigo Python (alto nivel).

Entrada: PLC_Nodes (Sensores/Actuadores), Sample_Time
Salida: Override_Signal, HMI_Notification, System_State

state +— INIT,;

Call Connect.OPC.UA(PLC .Server);

if Agent-Enabled = TRUE then // Esperar habilitacién desde HMI
Write (PLC.Agent.Active.Status < TRUE);
state <~ RUNNING;

while state # SHUTDOW N do
// --- Fase de Monitoreo (Ciclo Sincrono) ---
Sensor_Bits < Read(PLC.Nodes);
if =Fault_Detected(Sensor_Bits) then
state < RUNNING;
; // El agente mantiene supervisién pasiva (L2)

else
state < FAULT_DETECTED;
Call LOG_EVENT (Sensor.ID);

// --- Inicio de Compensacién (Override) ---
state +— COMPENSATING;
Corrected-Value < Get.Strategy(Sensor_Bits);
Write (PLC.Override-Flag < TRUE);
Write (PLC.Bit.Value-Flag < Corrected.V alue);
// E1 PLC ejecuta légica con sensor virtualizado
Walt (Process-Reaction-Time);

// --- Verificacién y Devolucién de Control ---—
Post-Action-Data <— Read(PLC.Nodes);
if VERIFY_STABILITY (Post-Action-Data) is TRUE then
‘Write (PLC.Override.Flag + FALSE);
Call RESET.LOCAL_FAULTS ();
‘Write (PLC.Notify-HMI_Success + TRUE);
state +— RUNNING;
else
// Fallo en compensacién: Parada Segura
state <~ STOPPED:;
‘Write (PLC.Notify-HMI.Fail < TRUE);
break;

L Wait (Sample_Time);

Fig. 12 Pseudocodigo de supervision y compensacion del sistema MAS.

E.  FEvaluacion de la disponibilidad

Para el analisis de resultados experimentales se somete el
CPPS a 40 pruebas independientes, dado que cada prueba
comprende un lote de 20 ciclos permite que la distribucion de
los promedios de disponibilidad satisfaga los criterios de
normalidad asintética del Teorema del Limite Central (n>30)
[46], inyectando perturbaciones aleatorias para elevar
artificialmente el nimero de fallos. La Fig. 13 presenta los datos
recolectados en tiempo real. Los resultados evidencian la
sensibilidad del CPPS ante la acumulacion de errores. A medida
que el niimero de fallos incrementa durante la prueba (pasando
de 0 a 6 eventos), la disponibilidad desciende progresivamente

3 Cédigo disponible en: https:/github.com/siulzurc/agent4.0/

del 96.9% al 72.9%, asimismo se observa que las métricas de
Rendimiento (~90%) permanecen estable y desacopladas de las

fallas.
OEE (%) Disponibilidad (%) Calidad (%) Rendimiento (%) Vakes
Tipo Cantidad de piezas % del total  OEE (%)
Falla_Base 405 24% " Disponibilidad (%)
Falla_Tapa 110 7% = Calldad (%)
Ninguna 1153 69% m Rendimiento (%)
Grand Total 1668
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93.4
93.4
93.5
93.4

89.9

o

o
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Fig. 13 Evolucion del OEE y disponibilidad por nimero de piezas con MAS.
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La medida del rendimiento valida que el sistema mide
correctamente la velocidad de procesamiento cuando la
maquina estd en estado RUN. Esta caida confirma la ecuacion
paramétrica donde el sistema penaliza el OEE estrictamente en
funcion de la cantidad de interrupciones y su duracion, sin
afectar falsamente a los otros indicadores (ver Fig. 10).

Para evaluar el impacto del enfoque propuesto bajo
condiciones de estrés (inyeccion controlada de 1 falla por cada
intervalo de 20 piezas producidas), se analizo la distribucion dl
OEE. Dado que los datos registrados presentan una distribucion
fuertemente asimétrica (concentraciones atipicas en los
extremos del 0% y valores cercanos al 100%), se comprobd que
no cumplen con el supuesto de normalidad requerido para
pruebas paramétricas. Por consiguiente, se selecciond la prueba
estadistica no paramétrica U de Mann-Whitney, la cual es el
método adecuado para comparar las medianas y las
distribuciones de dos muestras independientes (“Sin MAS” y
“Con MAS”) bajo estas condiciones.

El nivel de significancia para determinar diferencias
estadisticas se establecid6 en un alfa de 0.05. El analisis
estadistico revel6 una diferencia significativa en el rendimiento
operativo entre ambas configuraciones (p < 0.05). Como se
ilustra en la Fig. 14, la distribucion de los datos de OEE bajo
estrés muestra patrones de comportamiento drasticamente
distintos en sus rangos inferiores. El sistema tradicional “Sin
MAS” presenta una alta concentracion de densidad de
probabilidad en el limite inferior absoluto (0%). En contraste,
el sistema “Con MAS” reduce de forma notable la densidad en
el 0%, desplazando la masa de los datos hacia rangos operativos
intermedios (aproximadamente entre el 20% y el 60%). Si bien
ambas configuraciones lograron alcanzar picos maximos de
eficiencia cercanos al 100%, la respuesta del sistema ante las
fallas en el cuartil inferior constituy6 el diferenciador principal.

Los resultados obtenidos en la emulaciéon demuestran que la
logica de los agentes es robusta. Esta validacion controlada es
un paso previo esencial que garantiza la efectividad de los
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sensores virtuales (soft-sensors) ante fallas operativas, previo a
una implementacion en planta fisica.

100
80
60
40

20 4

1
Con MAS

Sin MAS
Fig. 14 Prueba estadistica del OEE global con o sin MAS.

V. CONCLUSIONES

Este trabajo demuestra que una arquitectura CPPS basada en
MAS con RAs transforma la disponibilidad del sistema desde
un esquema reactivo y centralizado hacia un comportamiento
resiliente y distribuido frente a fallas no planificadas. En este
caso de estudio, una celda Pick & Place se integra el MAS al
CPPS—no intrusiva al cédigo del PLC—se logra mediante
OPC UA. RAs permiten detectar inconsistencias en sensores,
clasificar su criticidad e inyectar sefiales virtuales cuando la
falla es compensable, manteniendo la continuidad operativa sin
alterar el determinismo del PLC. El MAS evalta y desplaza el
efecto de una falla desde una parada de linea hacia un estado de
operacion degradada controlada, reduce el impacto de las
paradas no planificadas sobre el MTTR y eleva la
disponibilidad, y con ello el componente de disponibilidad del
OEE. Asimismo, el RA en su base de conocimiento define con
claridad qué decisiones pueden descentralizarse de forma
segura y cuales deben permanecer en el PLC (ej. compensar
variables), fortaleciendo la trazabilidad técnica del enfoque.

A pesar de la agresividad de las pruebas, donde se fuerza una
tasa de fallo aproximada del 30 % (6 fallos en 20 ciclos), el
sistema demuestra una notable resiliencia operativa. El hecho
de que la disponibilidad final se mantenga por encima del 70 %
indica que, aunque el numero de fallos es alto, el MTTR
permanece bajo. Esto implica que la arquitectura CPPS permite
una deteccion rapida y una recuperacion eficiente de los estados
de error. El modelo paramétrico OEE y demés modelos SysML
se consolida como una herramienta eficaz no solo para el
calculo de indicadores, sino también para caracterizar la
naturaleza de las pérdidas: en este escenario, las pérdidas de
OEE se atribuyen exclusivamente a la frecuencia de paradas,
descartando problemas de velocidad o calidad en la linea.

No obstante, los resultados estan condicionados por varias
limitaciones. La validacion se realiza en un entorno de
laboratorio emulado con fallas inducidas principalmente en
sensores, por lo que su generalizacidon a escenarios industriales
con fallas multicausales requiere mas evidencias. La mejora
observada se interpreta a partir de la reduccion técnica del
MTTR, pero el MTBF debe analizarse con cautela para mejorar
la compensacion. Ademas, la escritura controlada en el PLC

con variables override introduce desafios asociados a seguridad
funcional, ciberseguridad, certificacién y gobernanza, lo que
exige analisis formales de riesgo, evaluacion de latencias y
criterios estrictos para determinar cuando una falla es
compensable sin afectar la calidad ni la seguridad.

Como trabajo futuro, se propone (i) completar la validacion
cuantitativa con campafias experimentales repetibles que
reporten distribuciones de tiempos de deteccion, respuesta,
MTTR, disponibilidad y OEE (no solo promedios), € incorporar
pruebas de significancia o analisis por escenarios; (ii) ampliar
el repertorio de fallas hacia eventos de mayor realismo
industrial, incluyendo degradacién progresiva, fallas
intermitentes, pérdidas de comunicacion y fallas en actuadores,
integrando criterios de “degradacion segura” que consideren
calidad y desempefio; (iii) extender el CPPS desde RAs
“unitarios” hacia un ecosistema MAS con otras clases de
agentes con negociacion/redistribucion de funciones entre
recursos disponibles, evaluando escalabilidad (ntimero de
agentes, carga de red, latencia) y coordinacion; (iv) incorporar
un gemelo digital o modelo SysML més completo para cerrar
el lazo entre eventos, politicas de compensacion y KPI,
habilitando optimizacidén basada en datos; y (v) avanzar hacia
pilotos en entornos industriales controlados, la escalabilidad de
esta arquitectura hacia una planta real, lo cual permitira evaluar
el desempefio de los agentes ante variables fisicas no
deterministas. Esta validacion en entornos de produccion a gran
escala sera fundamental para consolidar la viabilidad técnica y
econdémica del CPPS propuesto en la Industria 4.0.
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