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ResumenEn este doumento presentamos una propuesta del esquema para validar el enfoqueholónio apliado a Sistemas de Produión Continua y por lotes en uanto a su es-trutura, omportamiento dinámio y supervisión interna, mediante la omprobaiónde su omportamiento utilizando diversas ténias de modelado y simulaión que re-presentan sistemas de eventos disretos. Para llevar a abo esta validaión se requieredesribir el omportamiento dinámio de una Unidad de Produión uya arquiteturade automatizaión se basa en el modelo de referenia holónio PROSA, en forma desistemas dinámios disretos y ontinuos aoplados. Este omportamiento dinámioproporiona las pautas para sintetizar un Sistema de Control Supervisorio utilizandoSistemas a Eventos Disretos (DES), que modi�ará la on�guraión del sistema asupervisar de auerdo a una onduta predeterminada por la misión prinipal de pro-duión. Para simular la gestión de holones autónomos y su sistema supervisor sereurrió a la tenología de agentes, uyo omportamiento se espei�a utilizando ló-gia de primer orden y las reglas de omportamiento se obtienen a partir de modelosmulti-resoluionales extendidos. El sistema multi-agente representa al omponentede razonamiento de los holones, e interatúa on un modelo disreto y ontinuo querepresenta al proeso industrial y las propiedades de los reursos utilizados, los ualesa su vez representan el omponente físio de los holones.Como resultado de esta investigaión se logró validar el omportamiento de la unidadde produión ontinua onebida omo un sistema holónio, on lo que se puede avan-zar en aspetos relaionados on supervisión de unidades de produión. Además ob-tuvimos una metodología de modelado y simulaión que ombina aspetos de sistemashíbridos, síntesis de sistemas supervisores, sistemas multiagente, y el formalismo desimulaión de eventos disretos (DEVS). Otro aporte que se obtuvo de este trabajoonsistió en la arquitetura de implementaión basada en el Lenguaje Uni�ado deModelado, on el �n de avanzar en direión a una implementaión direta de sistemasv



holónios supervisados, al igual que la extensión de modelos multi-resoluionales quepermiten proyetar reglas de supervisión a reglas de omportamiento de agentes.
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AbstratIn this doument we present a proposal for validate the holoni approah appliedto Continuous and Bath Prodution Systems into struture, dynamial behaviorand internal supervision, by means of the behavior testing using some modeling andsimultion tehniques that represent disrete-event systems. In order to arry out thistesting it is needed to desribe the dynamial behaviour of a Prodution Unit whoseautomation arhiteture is based on holoni referene model named PROSA, by wayof oupled disrete and ontinuous dynamial systems. This dynamial behaviorprovides the model to synthesize a Supervisory Control System using Disrete-EventSystems (DES), that will modify the on�guration of the system being ontrolled inaordane with a behavior predetermined by the main prodution mission. In orderto simulate the management of autonomous holons and its supervisor system wasmade use of agent tehnology, whose behaviour is spei�ed using �rst-order logi andthe behaviour rules are obtained starting from extended multi-resolutional models.The multi-agent system represents the reasoning omponent of the holons, and workswith a ontinuous and disrete model that represents the industrial proess and theproperties of the resoures being utilized, whih represent the physial omponent ofthe holons.As result of this researh work we ahieved to test the behaviour of the ontinuousprodution unit oneived as holoni system, whih allows us to advane in topisrelated with supervising prodution units. Moreover we obtained a modeling andsimulation methodology that ombines features of hybrid systems, supervisory sys-tems synthesis, multi-agent systems and disrete-event system formalism (DEVS).Another ontribution obtained from this work onsisted in the implementation ar-hiteture based on Uni�ed Modeling Language, in order to advane toward a diretimplementation of supervised holoni systems, like the extension of multi-resolutionalmodels that allow projet supervision rules to agent behavioral rules.vii
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Capítulo 1
Introduión
Las Organizaiones Industriales han aprovehado los aportes tenológios de las te-nologías de informaión, automatizaión y miroeletrónia, entre otras, lograndoimplantar esquemas organizativos, mantener sus merados e integrar sistemas de in-formaión y ontrol para satisfaer a una demanda de bienes y serviios ada vezmás exigente. El entorno de omerio globalizado que rodea a estas organizaiones lasobliga a ser más ompetitivas, debido a los ambios en las tendenias del onsumidory en normatividad industrial prinipalmente. Lo anterior implia que estas organi-zaiones tengan iertas apaidades neesarias para mantener sus merados, omopor ejemplo la adaptabilidad a ambios en las espei�aiones de los produtos, opti-mizaión del uso de sus reursos para obtener a tiempo su produto �nal, entre otras.La tendenia general es haia una sinronizaión entre los proesos produtivos y laadena logístia de la empresa, para reaionar on rapidez ante los ambios en losfatores externos que rodean a la organizaión, omo lo son las neesidades del lientey las regulaiones estatales, así omo en fatores internos a la organizaión, omo laourrenia de fallas en el equipamiento o ambios en la disponibilidad de insumos,por ejemplo. Existen tres tipos de proesos de produión en manufatura industrial,de auerdo a la lasi�aión de Fisher [39℄, según la naturaleza en que desarrollan sus1



atividades, y omplementado luego por Chaón y DeSarrazin [19℄, uyas de�niionesse estableen a ontinuaión:Proeso de Manufatura, donde varios insumos se ensamblan para obtener unproduto terminado. La funión prinipal de la produión es la maquinaiónde piezas, y el ensamble de ellas para obtener un produto. Por medio de lamanipulaión de las piezas se obtienen produtos intermedios, los uales a suvez son ensamblados en un proeso subsiguiente. Por ejemplo, fabriaión deautos ensamblando sus piezas, partes automotries.Proeso por Lotes, es un proeso que se realiza para una antidad de produ-to, en un tiempo determinado. Al iniio del proeso se reibe materia prima,y luego de apliar energía y operaiones de mezlado se obtiene el produtoterminado, luego se reiniia el proeso o se iniia un proeso diferente on elmismo equipamiento. Ejemplos de estos proesos se enuentran en la produ-ión de láteos, petroquímia, azúar, industria siderúrgia, industria del papel,entre otros. Charlotta Johnsson [57℄ onsidera el proeso por lotes omo el másomplejo puesto que ombina araterístias tanto ontinuas omo disretas.Sistemas de Produión Continua. Estos proesos de transformaión funionande manera permanente. Así que se produen bienes o serviios ontinuamente.Como ejemplo están las plantas de tratamiento de agua, el gas, la generaiónde eletriidad, la extraión de petróleo, entre otros proesos. La mayoría deSistemas de Produión Continua deben mantenerse en funionamiento a pesarde que hayan ambios en el �ujo de entrada de insumos, o funionamientodegradado del equipamiento. Por tal motivo, algunos autores lo onsideran omoproesos de alta omplejidad.Sinronizar el proeso produtivo y la adena logístia implia que el proeso indus-trial se debe monitorear, ontrolar y supervisar, a la vez que se aseguran insumos,2



gestionan equipos y personas, y se analizan los resultados de produión y gestión.Fatores externos a la Organizaión Industrial in�uyen sobre el proeso produtivo,por ejemplo las ondiiones del merado que estableen nuevos requerimientos deproduión, lo que trae omo onseuenia ambios en el proeso produtivo, en losreursos a utilizar, en los métodos de produión, y en otros aspetos. No solo fatoresexternos afetan la programaión de la produión, también in�uyen fatores internosomo la disponibilidad de insumos, ambios en reursos humanos, restriiones en losostos de produión, ambio en las apaidades y ondiiones del equipamiento in-dustrial, entre otros. La oordinaión de los elementos y proesos de una organizaiónindustrial exigen que se umplan los requerimientos de produión, además de que elproeso produtivo sea seguro y óptimo bajo las nuevas ondiiones. Se requiere porlo tanto de �exibilidad y adaptaión en las empresas industriales.1.1. Sistemas de Produión ContinuaLa apliaión de la investigaión propuesta en este trabajo dotoral está orientada ha-ia una lase espeial de Sistemas Industriales: los Sistemas de Produión Continua(SPC, de aquí en adelante). Estos SPC tienen omo araterístia fundamental quesu funionamiento no puede deternerse, salvo aquellas situaiones donde se presentanfallas en su equipamiento, o exista un mantenimiento programado de reursos físios.Su funionamiento en general es de la siguiente manera: dado un �ujo ontinuo dematerial, se les aplian proesos de transformaión según un método determinado,y luego el produto obtenido se envía inmediatamente al liente utilizando una redde distribuión, o se almaena en depósitos para distribuirse posteriormente. El ma-terial de insumos también puede tomarse de un depósito por medio de otra red dedistribuión. La logístia de la empresa debe failitar que siempre se pueda apliarel método de produión a los insumos. Este SPC se utiliza uando la demanda es3
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Figura 1.1: Clasi�aión de los Sistemas de Produión Continuasostenida (ontinua) y previsible en el orto plazo. La planta de produión puededediarse a produir sin pausa, a menos que ourra una ondiión de falla grave en elequipamiento industrial, o un ambio súbito en la espei�aión del produto, omoonseuenia de un ambio en la demanda. Estos ambios en la espei�aión del pro-duto oasionan a su vez ambios en el método de produión y por lo tanto ambiosen la ejeuión de este método.Para lasi�ar a los SPC pueden apliarse dos riterios: uno de ellos onsiste en lamanera en que se hae disposiión del produto �nal, y el otro está relaionado on lanaturaleza de la demanda. En la �gura 1.1 se propone una matriz de lasi�aión delos SPC según estos riterios. El primer riterio lasi�a la disposiión del produto�nal en aquellos SPC que pueden almaenar su produto �nal en alguna lase dedepósitos para luego distribuirlo, y aquellos que deben entregar inmediatamente loque han produido por medio de alguna red de distribuión. En el primer grupo seubia a la industria petroquímia, extraión y distribuión de rudo, tratamiento deagua, entre otras, mientras que en el segundo grupo están las empresas generadoras ytransportadoras de energía elétria. Los SPC también se pueden lasi�ar de auerdoa la naturaleza de la demanda: la demanda debe satisfaerse siempre, omo lo es laeletriidad, o una demanda intermitente, omo lo es el jugo de aña, el proeso depetróleo o la petroquímia. 4



Las ondiiones del merado, que exigen ompetitividad a las empresas, y el ambioontinuo en los requerimientos de los lientes oasionan ambios en los estilos de pro-duión y on�guraión de las organizaiones de produión. Para el aso de los SPC,los ambios se observan en las espei�aiones del produto, algunas vees emitidaspor reglamentaión (omo lo son las araterístias del agua tratada, por ejemplo), opor neesidades del liente (rendimiento de un ombustible, por ejemplo). Como on-seuenia, la plani�aión de la produión, la asignaión de reursos, programaiónde atividades (sheduling) y los meanismos de ontrol seueniales y entralizadosno son lo su�ientemente �exibles para responder a estos nuevos estilos de produ-ión que ambian ontinuamente y a las variaiones que se produen ontinuamenteen los requerimientos del produto. Por tal motivo, una ualidad importante en losSPC y que se requiere de implementar es la Reon�gurabilidad, que permita una fáilextensión y reon�guraión de los sistemas de produión para atender demandasambiantes. Otra ualidad es la Reatividad, la ual permite que un sistema reaioneante ambios externos e internos adaptando su funionamiento para las nuevas ondi-iones. Además, para ser ompetitivos, los SPC deben adoptar arquiteturas abiertasque integren sus atividades on proveedores y lientes en amplias redes de adenade suministros, y que permitan tal interaión de una forma rápida y eonómia. Asímismo, esta araterístia se debe presentar al interior de sus Unidades de produión,de tal manera, se requiere que el SPC tenga ualidades de ooperaión, tanto entresus elementos de produión interna, omo los que interatúan on el exterior de laorganizaión.El �ujo de produto terminado está ondiionado por la apaidad de la planta deproduión y sus araterístias; las espei�aiones del produto; la alidad de lamateria prima; la demanda, que se puede onsiderar ontinua; y algunos eventos,omo fallos en elementos de la planta. A pesar de que ambien todos los aspetosmenionados anteriormente, la planta debe umplir on su objetivo de produión,5



sin que importen las nuevas ondiiones. Esta ualidad se denomina Estabilidad. Elobjetivo del ontrol de estos sistemas onsiste en asegurar el omportamiento establede iertas variables en el tiempo, introduiendo ambios en la on�guraión de lasunidades de produión, y proporionar la �exibilidad neesaria para atender ambiosen la demanda, o fallas en los reursos sin tener que detener el proeso. El punto departida para esta investigaión onsiste en la neesidad de estableer la validez deun meanismo de supervisión que proporione autonomía a un sistema industrialonebido bajo una arquitetura de automatizaión que exhiba las ualidades antesmenionadas, y de estableer si este meanismo es fatible de implementar bajo lasarquiteturas de omputaión y teleomuniaiones atuales.1.2. Motivaión y ObjetivosAtualmente, existe un gran interés aadémio el área de los Sistemas de ManufaturaInteligente (IMS) y en partiular los Sistemas Holónios de Manufatura, y se han de-sarrollado numerosos proyetos de investigaión apliados a arquitetura, modelado,ontrol e integraión on tenologías emergentes. Morel et al [78℄ elaboraron en el año2007 un estudio sobre los aspetos relevantes en los sistemas de manufatura de próx-ima generaión, donde dos de estos aspetos están relaionados on esta propuestadotoral: estos son los IMS y Sistemas de Manufatura Con�able DMS. Los proble-mas identi�ados y pronóstios sobre tendenias en investigaión elaborado por estosautores on respeto a IMS y DMS están relaionados on la arenia de herramientaso plataformas para probar y validar desarrollos de IMS apliados a problemas realesde produión, así omo obtener apliaiones más reativas en el piso de planta, a-paes de detetar fallas a tiempo. Además estos autores estableen a los sistemas demanufatura holónia y los sistemas multi-agente omo paradigma de modelado paraañadir inteligenia a un sistema de manufatura. De heho, los sistemas multi-agente6



se han utilizado en manejo de adenas de suministros, programaión de atividades,integraión de apliaiones, entre otros tópios [108℄. Estos paradigmas de modeladoson parte entral de este trabajo dotoral, donde se valida el diseño de meanismos desupervisión de sistemas de manufatura holónia para otorgarles mayor autonomía.Sin embargo, puesto que los sistemas de manufatura son a gran esala y omplejos,es difíil abordar el problema de ontrol de proesos distribuidos y omplejos deuna manera integral. Por tal motivo, este trabajo aborda el ontrol supervisorio deun sistema de manufatura holónia desde el punto de vista del modelado, de laimplementaión on tenología de agentes y la validaión utilizando la simulaiónmulti-agente de un sistema a eventos disretos, on lo que establee una soluiónparial al problema de on�abilidad de los sistemas de manufatura (DMS).El problema que se quiere resolver por medio de esta investigaión onsiste en estable-er un método para validar el funionamiento del ontrol supervisorio para un sistemade produión ontinua, onebido bajo el paradigma holónio. Este SPC puede on-sistir de varias unidades de produión �autónomas� onetadas entre sí por medio deredes que distribuyen material y redes de teleomuniaiones para enviar y reibir in-formaión, de manera que la naturaleza del proeso a ontrolar además de ontinua esdistribuida. La naturaleza distribuida de los sistemas de produión atuales neesitade sistemas de ontrol y toma de deisiones distribuida, por lo tanto, las arquite-turas de sistemas basados en agentes y Sistemas Holónios propuestas por Bongaerts,Wyns, Shen et al [8, 110, 72℄ deben de tenerse en uenta para el diseño del entornode ontrol adeuado de la planta. La interaión distribuida signi�a que los sujetosinternos de la empresa pueden interambiar informaión entre sí y on otros sujetosexternos, y tomar deisiones operativas sin tener que reurrir a la direión de laorganizaión para plani�ar un proeso de produión. Una propiedad importante delos sistemas holónios onsiste en su apaidad de ser auto-similares por medio de laomposiión. Es deir, un holón omplejo que represente a una organizaión industrial7
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Control SupervisorioFigura 1.2: Ubiaión de la investigaión propuestase puede obtener a partir de la omposiión de holones más simples, que representana unidades de produión, y estos a su vez se omponen de otros holones más básios.Esta última propiedad es más difíil de reproduir en los sistemas multi-agente [45℄.Según Jennings [55℄, la tenología de agentes es la forma más natural para desarrollareste entorno de fabriaión, y por lo tanto se requiere de integrar esta tenología alas unidades de produión autónoma, para brindarles apaidades de gestión y deooperaión. Por otro lado, se neesita una metodología para validar el diseño deestas unidades de produión que son autónomas y gestionadas por agentes. Estametodología debe basarse en el modelado y simulaión de sistemas de produión,ya que una implantaión direta es muy ostosa. Dentro de la estrutura de auto-matizaión industrial, esta investigaión estaría ubiada omo una implementaiónde ontrol supervisorio, tal y omo aparee en la �gura 1.2, y se evaluará la validezde esta arquitetura por medio de la simulaión de varios ejemplos aadémios, losuales representarán a una o varias unidades de produión interatuando para lograruna meta omún de produión.1.2.1. Hipótesis de trabajoLo hipótesis que se plantea en esta tesis dotoral onsiste en determinar si es fatiblevalidar la onduta de un sistema de produión ontinua ompuesto por unidades8



autónomas denominadas holones, las uales están supervisadas. Para ello se requierederivar un modelo de simulaión a partir de la desripión de la organizaión y ob-jetivos de produión que reproduza la onduta anteriormente menionada y queinorpore elementos oneptuales de sistemas holónios, sistemas disretos y onti-nuos, supervisión de proesos y sistemas multi-agente. Además se desea determinarómo sería la implementaión de este esquema de supervisión utilizando tenologíasadeuadas para implementar en un sistema distribuido. En la �gura 1.3 se puedeapreiar el esquema que guía los pasos de este trabajo: las teorías y ténias que sonpunto de partida están en letra normal, mientras que los aportes a obtener en estainvestigaión están resaltados en negrita. Las �ehas indian de qué manera se vana utilizar los aportes teórios y tenológios, para obtener el resultado esperado yomprobar así la hipótesis de trabajo.
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Figura 1.3: Insumos, atividades y resultados esperados de esta investigaión
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Proyectado enFigura 1.4: Esquema general de la metodología de validaiónA partir de una arquitetura de automatizaión basada en sistemas holónios, y laespei�aión de un proeso industrial omo un sistema dinámio, se obtiene la des-ripión de la dinámia de un sistema holónio inspirado en la �losofía PROSA.Esta desripión, junto on las teorías de Control Supervisorio son el punto de parti-da para estableer un esquema de supervisión de sistemas holónios. Para brindarlemayor inteligenia y apaidad de operar en un entorno distribuído, se ha pensadoimplementar un Sistema de Supervisión y Control a la manera de un sistema multi-agente, utilizando tenologías de agente, on esquemas de razonamiento basado enmodelos multi-resoluionales y a su vez se extenderán estos modelos para disponerfunionalidades de deteión de eventos y razonamiento a varios niveles. Una vez sehaya obtenido el Sistema de Supervisión inteligente, se va a proponer un modeladooneptual para implementar el Control Supervisorio en una arquitetura orientadaa objetos que interatúe on las lases basadas en el estándar PROSA. Además, yeste es uno de los fundamentos de este trabajo dotoral, se va a proponer un esque-ma de validaión del Sistema de Supervisión basado en el modelado y simulaiónmulti-agente.En la �gura 1.4 se puede apreiar omo se plantea esta validaión, donde el proesoindustrial se proyeta a un simulador disreto y ontinuo (híbrido), y el supervisor lo10



ontrola, proyetando un modelo de onduta basado en sistemas a eventos disretosy reglas, que modi�a el omportamiento del proeso industrial, representado tambiénon sistemas a eventos disretos. Este esquema general será desarrollado en el apítulosiete de este doumento.1.2.2. Objetivos espeí�osExpresar el omportamiento de un Sistema de Manufatura Holónia (HMS)inspirado en la arquitetura de automatizaión PROSA, omo un Sistema Di-námio Aoplado (SDA), que ombina tanto la dinámia ontinua del proesofísio de transformaión on la dinámia disreta del estado de los reursos yel proeso. Así se podrán apliar las teorías de ontrol supervisorio para sis-temas disretos, y la deteión de eventos para proyetar de variable ontinuaa disreta.Espei�ar una estrutura de informaión que obtenga el estado de un reurso yde un proeso, dada una estrutura de Holón Básia. La onduta de este Holónse onsiderará omo una omposiión de Sistemas de Eventos Disretos (DES).Cada vez que hay un ambio de estados en el sistema disreto, se generanórdenes para que el sistema físio ambie alguno de sus parámetros bajo losuales opera.Para ontrolar la onduta del Holón menionado anteriormente, sintetizar unSupervisor para que ontrole la ourrenia de eventos que lleven a estados nodeseados del proeso a ontrolar. El menionado Supervisor es otro sistema deeventos disretos reibe los eventos de la imagen del proeso del Holón básiode produión, y envía los omandos de habilitaión/deshabilitaión de eventospara esa imagen del proeso.Combinar la teoría de los Agente Raional y modelos de razonamiento para11



sintetizar un Sistema que implemente al Supervisor, detetores de eventos, quegestione a los Holones básios de la Unidad de Produión. Para poder super-visar un proeso de produión ontinuo se requiere proyetar los valores delas variables de estado haia un sistema de eventos disreto que representa alestado de la planta, y un meanismo que permita la deteión de eventos.De�nir una metodología basada en modelado y simulaión que permita estudiarla supervisión de proesos industriales que tienen lugar en unidades de produ-ión a partir de un modelo que represente a una planta industrial en sus tresaspetos fundamentales según la lasi�aión de van Gigh: sujetos, objetos yoneptos [43℄. Donde los sujetos serían los atores que intervienen en la gestiónde la unidad de produión, los agentes aoplados a ada supervisor, los dete-tores de eventos, entre otros; los oneptos serían la representaión del estadodel proeso, las metas de produión, la espei�aión del produto, las reglasde supervisión del proeso, las leyes de ontrol y el modelo físio del proesode produión; y los objetos físios son los insumos utilizados, equipamientoindustrial, energía y ontroladores. Esta metodología debe tener en uenta lainteraión de varios tipos de representaión de sistemas: el modelo físio delproeso industrial, el sistema disreto que representa el estado de la planta ydel supervisor, on la seuenia de eventos resultante que se va a omparar onun plan estableido por la oordinaión de unidades de produión, en formade seuenia de eventos y tiempos; y el sistema de deisiones, a argo de losatores que gestionan la unidad de produión.Validar por medio de simulaión a un grupo de unidades de produión one-bidas bajo la arquitetura de automatizaión holónia, interatuando entre sípara ejeutar un proeso de produión real.
12



1.2.3. Aportes esperadosComo ontribuión de este trabajo dotoral se pueden esperar los siguientes aportes:a) Obtener la desripión de la dinámia híbrida de un onjunto de unidades deproduión ontinua desritas por medio de la arquitetura de referenia PROSA.Esta dinámia onsta de un sistema a eventos disretos uyos ambios de estado sedeben a la interaión de variables ontinuas, omo las que se presentan en un proesoindustrial. b) Proporionar autonomía a una unidad de produión holónia por mediodel meanismo de supervisión de su onduta, y gestión basada en su misión globalde produión. ) Estableer una espei�aión basada en el lenguaje de modeladoUML que proporione las bases de una posterior implantaión en una arquiteturaomputaional y de omuniaiones. d) Obtener una metodología de validaión queno solo permita evaluar la onsistenia del meanismo de supervisión del holón, sinotambién generar una seuenia de trayetorias que luego se pueda llevar a los gestoresy ontroladores de la unidad de produión.1.3. Estado del artePara una mejor ubiaión de este trabajo dentro del área de automatizaión industrialy sistemas holónios, el estado del arte se dividió en uatro grandes grupos: modeladode sistemas de manufatura basados en holones, meanismos de síntesis de sistemassupervisores, apliados a los sistemas de manufatura, implementaión de sistemasde manufatura on agentes inteligentes y metodologías de modelado y simulaión desistemas industriales. Los trabajos menionados de aquí en adelante ubrirán algunode estos aspetos, y algunos de ellos abararán dos o más tópios. Como ejemplo, estetrabajo dotoral abara tres tópios: la síntesis de un sistema de ontrol supervisorioapliada a un sistema holónio de produión ontinua, su implementaión on te-nología de agentes, y su validaión por medio del modelado y simulaión a eventos13



disretos.En uanto a la onepión de un sistema produtivo se han desarrollado varias inves-tigaiones sobre sistemas de manufatura holónia, donde uno de los trabajos más exi-tosos es el de una arquitetura de referenia basada en holones denominada PROSA,desarrollada en la Universidad de Lovaina [10℄. Esta arquitetura está ompuesta portres holones prinipales: Holón de produto, Holón de reursos, y Holón de órdenes,además de un Holón de sta� para proporionar plani�aión jerárquia. Otra arqui-tetura para sistemas holónios, basada en agentes y bloques funionales se propusopor la universidad de Keele por Deen y Flether [63℄. En esta arquitetura, un Holónde fabriaión se establee omo el aoplamiento de un ontrol inteligente que on-tiene a los agentes y atúa omo la �abeza� y el sistema de proesamiento, ompuestopor bloques funionales los uales atúan omo la �base�. Una planta de produiónpuede verse así omo un onjunto de holones de fabriaión. Otra arquitetura de sis-temas holónios es la propuesta de Maturana y Norrie de la Universidad de Calgary,denominada Metamorph II [72℄. Esta propuesta onsiste en una arquitetura holóniabasada en agentes, uya estrutura es ambiante. Una arquitetura multiapa la pro-ponen el Centro Germano de Automatizaión junto on la Universidad de Rumania,y se denomina INTERRAP [75℄.En uanto a la supervisión de un sistema holónio, existen varios trabajos que des-riben la dinámia de la onduta de un HMS, omo el de Gouyòn en 2004 [48℄,que establee un esquema basado en autómatas para desribir el omportamientodinámio de un Sistema Holónio, y sintetiza luego un ontrolador para un proeso,esogiendo una trayetoria determinada. Igual desripión la estableen Chaón, Be-sembel y Hennet en 2003 [18℄, aunque plantean la desripión de la dinámia de unsistema holónio utilizando redes de Petri, y plantean el desarrollo de un meanismode supervisión basado en sistemas a eventos disretos. Leitão [67℄ propone una arqui-tetura holónia adaptativa denominada ADACOR, para el ontrol de proesos de14



manufatura, basándose en redes de Petri temporizadas. En resumen, la Supervisiónde sistemas holónios en su totalidad no se ha propuesto, sino la del Holón de Con-trol, quien atúa omo un Holón tipo Sta�, onsiderando una arquitetura derivadade PROSA. Otros trabajos están orientados haia el ontrol supervisorio, sin impor-tar la arquitetura de automatizaión utilizada. Entre los más reientes están el deHellgren [52℄, orientado a la implementaión de ontrol supervisorio basado en eventosdisretos, enfoado a sistemas de manufatura �exible.1.3.1. Comparaión on propuestas similaresPara omparar esta tesis dotoral on otros trabajos y propuestas similares, se es-tableen los siguientes aspetos de omparaión:Segmento de apliaión: onsiste en indiar haia que tipo industria está orien-tada la investigaión, o si es de tipo general. Este trabajo está dirigido prini-palmente haia los Sistemas de Produión Continua.Conepión del sistema de produión: es deir, si se adopta un enfoque jerár-quio de automatizaión, o un plano, o un enfoque holónio o una mezla dearquiteturas de diseño. Para este aso, el SPC se onsiderará bajo la �losofíade Sistemas Holónios.Orientaión de la desripión de la onduta: india si la propuesta se entrahaia el produto, haia el reurso, o haia que otro aspeto del proeso pro-dutivo.Meanismos para desribir la onduta del Sistema de Manufatura: india laforma en que se onsidera la desripión de la onduta dinámia del Sistemade Produión, y el meanismo de representaión de esta. Para ello este trabajoestará orientado haia la dinámia de ada reurso del sistema produtivo, asi15



omo la evoluión del proeso, vista omo la interaión entre un método deproduión y la ejeuión de diho método. En este doumento la desripión delproeso físio a ontrolar se realiza por medio de sistemas híbridos, proyetandoa sistemas de eventos disretos para integrar on la desripión del sistemaholónio.Implementaión del razonamiento: este aspeto onsiste en desribir la maneraomo se van a implementar las reglas para la gestión de los holones que inter-vienen en el proeso, el razonamiento del supervisor, detetor y atuador. Latenología de agentes, y los sistemas multiagente haen parte de esta imple-mentaión.Desripión del proeso supervisado: india omo se va a supervisar la dinámiade la onduta, a partir de su desripión utilizando Sistemas de Eventos Disre-tos (DES). Además, desribe el proeso de síntesis del Supervisor, así omo suproyeión haia la lógia de los agentes que son el omponente de informaiónde ada Holón.Evaluaión: india omo se va a validar el modelo diseñado. En este aso serealizará el modelado y simulaión basado en DEVS, para medir el desempeñodel esquema de supervisión de un proeso ontinuo.Implementaión omputaional: omo implementar este diseño en un sistemareal, utilizando Tenologías de Informaión y Comuniaión. Diseño en UML,programaión en java, sistema multiagente utilizando la librería JADE, interfazon PLC, interfaz HMI.Entre los trabajos similares desarrollados en esta área se tiene la tesis de ontrol so-bre sistemas de manufatura de Gouyon [48℄, el ontrol orientado a agentes propuestopor Simão para proporionar agilidad a los sistemas holónios [103℄, ADACOR, la16



arquitetura adaptable de ontrol propuesta por Leitão [67℄, sistemas holónios pro-puestos por Adam [2℄, Arquitetura de Referenia PROSA, por Jo Wyns, Bongaertson sus sheduling para sistemas holónios [8, 110℄, un sistema de monitoreo basadoen PROSA y desarrollado por Blan [5℄, la metodología ANEMONA, para apliarsistemas multi-agente a sistemas holónios desarrollado por Giret [45℄, entre otrasapliaiones. A ontinuaión la omparaión on estos trabajos, aspeto por aspeto.Segmento de Apliaión. Los trabajos desarrollados por Wyns, Gouyon, Simao yLeitao están orientados a Sistemas de Manufatura Disreta, omo aquellas industriasdonde se reiben piezas, se ensamblan y operan, y a partir de ahí sale el produto ter-minado, previa orden de trabajo. El trabajo de Adam está orientado haia Sistemasde Informaión Distribuido, La propuesta de Bongaerts está orientada a la progra-maión de la produión (sheduling) y ontrol en línea de Sistemas Holónios, aligual que el trabajo de Blan [5℄. La propuesta de Giret está orientada haia la pro-gramaión de atividades en un sistema holónio. La propuesta del trabajo dotoralde este doumento se orienta haia sistemas de produión ontinua.Conepión del Sistema de Produión. Varios de los trabajos ya meniona-dos oniben al Holón omo la unidad de produión fundamental, y basados en laarquitetura PROSA, omo lo son los de Bongaerts, Wyns, Gouyon y Blan. La di-sertaión de Simao se basa en PROSA también, pero adiiona un Holón de Control,para proporionar onoimiento experto sobre ontrol de proesos. Además onside-ra a los atributos y métodos de los holones omo sub-holones. Leitao propone unaorganizaión holárquia propia, Adam se entra en el efeto Janus para organizarHolones, Blan extiende la de�niión de Holones PROSA, mientras que Giret se basaen PROSA, pero de�ne un agente abstrato omo base del razonamiento de un holónpara implementar la apaidad de auto-similaridad en sistemas multi-agente. Estatesis dotoral está orientada haia una �losofía holónia inspirada en la arquitetura17



de referenia PROSA, de�niendo un holón básio (indivisible) y luego la onforma-ión de unidades de produión a partir de la omposiión de holones básios. No seonsidera al holón de Sta�.Desripión de la Conduta del Sistema de Produión. La onduta delSistema Holónio de Manufatura puede analizarse desde varias perspetivas: desdeel punto de vista de los reursos, del produto terminado, del proeso en ejeuión, ouna ombinaión de ada uno de ellos. También es riterio para analizar esta ondutael método utilizado para representarla, omo las redes de Petri, las máquinas deestado �nito, esquemas basados en lógia, entre otros. Las propuestas que analizan laonduta del sistema de produión orientándose haia el produto son las de Wynsy Gouyon, este último proponiendo una supervisión del produto, al igual que losreursos utilizados. Simao establee una propuesta orientada al reurso, en espeialal equipamiento, y propone una supervisión del Holón Reurso. El trabajo propiodesribe la onduta del sistema de produión orientándose en el proeso y el estadode los reursos. El método para representar esta onduta se basa en sistemas a eventosdisretos, bien sea redes de Petri o máquinas de estado �nito, donde algunos de susestados orresponden a la proyeión de valores de variables ontinuas asoiados auna ondiión de operaión.Síntesis del Supervisor. Los trabajos que proponen explíitamente la supervisióno el ontrol en HMS son los de Bongaerts, el ual propone un meanismo basado enredes de Petri temporizadas, estoástias, ondiionales y ontroladas. Adam tam-bién utiliza el enfoque de redes de Petri, en partiular las redes paramétrias, pararepresentar interrupiones. Leitao propone una onduta dinámia del holón produ-to, modelada on redes de petri temporizadas y de perturbaiones. Simao establee eluso de un modelo de onduta de ada equipamiento espeí�o generado por grafet,y generando a su vez ódigo C o C++. Por el ontrario, Gouyon propone un es-18



quema basado en autómatas. Vale la pena destaar que la mayoría de propuestasmenionadas no oniben la supervisión omo un ontrol de alto nivel, sino que seorientan diretamente a ontrolar el omportamiento de ada holón. El método desíntesis depende de la manera en que se onsidere la desripión de la onduta de launidad de produión. Este y los anteriores riterios se pueden apreiar en la tabla1.1.
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Tabla 1.1: Comparaión de esta propuesta on otras similares en los aspetos de apliaión, onepión, onduta y supervisiónPropuesta Apliaión Conepión Conduta SupervisiónBongaerts, 1998 Sheduling y ontrol deHMS Holones PROSA Supervisor basado en redes dePetri temporizadas, estoástias,ondiionales y ontroladasPROSA (Wyns),1999 Sistemas de manufa-tura Holones PROSA Orientada al produtoAdam, 2000 Sistemas de Informa-ión distribuidos Se entra en el �efetoJanus�, para organizarholones Redes de Petri paramétrias, para re-presentar interrupionesGouyon, 2004 Sistemas de manufa-tura Holones PROSA Orientada al produto Utiliza autómatas y algoritmos de sín-tesisBlan, 2006 Programaión de a-tividades en HMS Holones PROSA exten-didosGiret, 2005 Programaión de a-tividades y ontrol deHMS Basado en PROSALeitao, 2004 Sistemas de manufa-tura Propone una holarquíapropia para organizarlos Holones. Orientada al holón Produto Conduta dinámia modelada on re-des de petri temporizadas y de pertur-baionesSimao, 2005 Sistemas de manufa-tura Holones PROSA masun holón de Control,que es de tipo Sta�.Atributos y métodosson sub-holones Orientada al reurso Uso de un modelo de onduta de adaequipamiento espeí�o generado porgrafet, y ódigo C o C++Hellgren, 2002 Sistemas de manufa-tura �exible Independiente de la ar-quitetura Orientada a los reursos y a-tividades. Utiliza redes de Petrimodulares Se basa en restriiones en vetor demaraión, utilizando la exlusión mu-tua generalizada. Introdue monitores,asumiendo que todas las transiionesson ontrolablesKo�man, 2006 Control digital de Sis-temas ontinuos Independiente de la ar-quitetura Euaiones difereniales y Sis-temas a eventos disretos Nueva aproximaión al ontrol regula-torioParra, 2008 Sistemas de produiónontinua Basado en HolonesPROSA Sistemas desritos en variableontinua y disreta. Redes dePetri o Máquinas de EstadoFinito. Orientada al proeso ya los reursos Método tradiional de Ramadge yWonham, o de Moody y Antsaklis, de-pendiendo de la manera de onsiderarla onduta de la unidad de produ-ión.
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Implementaión del razonamiento. La mayoría de propuestas estudiadas es-tableen omo fundamento para implementar a los HMS la tenología de agentes,di�riendo en la forma en que programan sus apaidades de razonamiento y repre-sentaión del onoimiento. Así, Simao establee el Holón de Control orientado a losAgentes, utilizando las reglas de tipo ondiión-aión (reativas), las uales imple-mentan soft-holones. Leitao también utiliza agentes, on reglas de tipo ondiión -aión. Adam utiliza agentes ognitivos. Wyns y Bongaerts no proponen explíita-mente el uso de agentes, sino que profundizan el paradigma orientado a objetos paraproponer su arquitetura de referenia. Blan utiliza agentes que utilizan algoritmosheurístios para plani�ar atividades. La tesis de Giret diseña un agente abstrato,que luego se instania para produir las funionalidades de ada tipo de holón. Paraobtener este agente reurrió a la ingeniería de software y una mezla de re�namientostop-down y bottom-up de desarrollo.Evaluaión. Como método para validar el esquema de supervisión diseñado, algu-nas propuestas se basan en la simulaión, omo la de Simao, donde desarrolla unaherramienta simuladora de plantas, y luego se hae holoni�aión. El kernel del simu-lador está basado en redes de Petri, on apaidad para rear eventos. Leitao reurre auna validaión formal, junto on una plataforma de emulaión. Adam también reurrea la simulaión on redes de Petri. Wyns utiliza un simulador de eventos disretos,basado en Arena, al igual que Blan.Implementaión. Giret, Blan y Leitao utilizan un entorno multi-agente JADE,basado en java. Como herramienta de modelado está UML, utilizado por Wyns, Bon-gaerts, Adam y Gouyon. Implementaión direta al piso de planta es la de Gouyon ySimao, el ual desarrolla una herramienta propia: Analytie. Leitao también proponeuna desripión XML del produto y de la organizaión industrial, para interatuaron su esquema Adaor. Este riterio y los anteriores se resumen en la tabla 1.2.21



Tabla 1.2: Comparaión de esta propuesta on otras similares en uanto a los aspetos de Razonamiento, implementaión yvalidaiónPropuesta Razonamiento Evaluaión ImplementaiónBongaerts, 1998 No propone el uso de agentes de ma-nera explíita - Diseño basado en UMLPROSA No propone el uso de agentes de ma-nera explíita Simulador de eventos disretosbasado en ARENA Diseño basado en UMLAdam, 2000 Agentes ognitivos Simulaión basada en redes dePetri Diseño basado en UMLGouyon, 2004 Sistemas de manufatura - Diseño basado en UML, on imple-mentaión direta al piso de plantaBlan, 2006 Agentes que utilizan algoritmos heurís-tios para plani�ar atividades Simulador de eventos disretosbasado en ARENA Herramienta multi-agente basada enJavaGiret, 2005 agente abstrato, que luego se instan-ia para produir las funionalidadesde ada tipo de holón - Herramienta multi-agente basada enJavaLeitao, 2004 Agentes, on reglas de tipo ondiión -aión Validaión formal, on imple-mentaión direta o emulaión Implementa a ADACOR en JADE.Propone una desripión XML del pro-duto y de la organizaión industrial,para interatuar on su esquema Ada-orSimao, 2005 Holón de Control orientado a losAgentes, utilizando reglas de tipoondiión-aión, las uales implemen-tan soft-holones Desarrolló herramienta de simu-laión propia, Analytie, la ualsimula la operaión de plantasbasándose en redes de Petri, onapaidad para rear eventos Implementaión direta al piso deplantaHellgren, 2002 No lo trata Simula la maraión de redes dePetri Implementaión direta de los supervi-sores en PLCs.Ko�man, 2006 No lo trata Diseña simuladores DEVS uanti�-ados Propone nuevos métodos de inte-graión numéria omo simuladores devariable disreta y ontinuaParra, 2008 Agentes implementan gestionadores deholones, más las funiones de super-visión y deteión de eventos Simulaión multi-agente basada enDEVS y DESS, on deteión deeventos Diseño del ontrol supervisorio de unHMS basado en UML.
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El doumento de la tesis está organizado omo sigue: en el apítulo dos se meniona elmaro de arquitetura de automatizaión donde se va a desarrollar la investigaión.Los aspetos relaionados on la desripión de la dinámia de la onduta de unsistema holónio se muestran en el apítulo tres. En el apítulo uatro se aborda eltema de la supervisión del sistema holónio, y los meanismos de síntesis neesariospara obtener el supervisor. La implementaión del Sistema de Control Supervisorioomo un sistema multi-agente, así omo la gestión de holones de produión on te-nología de agentes se plantea en el apítulo ino, mientras que en el apítulo seis seestableen las pautas del modelado oneptual del sistema holónio supervisado, parafailitar su implantaión dentro de una arquitetura de omputaión y teleomunia-iones. En el apítulo siete se plantea el método de validaión basado en simulaiónmulti-agente a eventos disretos, y en el apítulo oho se enunian las onlusionesderivadas de este trabajo dotoral.
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Capítulo 2
Sistemas Holónios de Produión
En esta seión se va a profundizar sobre la estrutura de las arquiteturas holóniasde produión, en partiular sobre la arquitetura de referenia PROSA [10℄, la ualse tomará omo punto de partida para desribir un Sistema de Produión Continua(SPC) y proponer así su supervisión, lo ual le brindaría autonomía para regular suomportamiento on respeto a su misión de produión.La seión empieza on un reuento de los enfoques existentes en uanto a arquite-turas de automatizaión. Posteriormente presenta las de�niiones de holón y holar-quía, luego desribe brevemente la arquitetura de referenia PROSA en sus aspetosfundamentales, también muestra omo es la organizaión de un Holón típio bajo es-ta arquitetura, su relaión on los sistemas multi-agente y la omparaión on otrasarquiteturas se desribirán posteriormente, así omo el proedimiento para onebiruna organizaión existente omo una omposiión de holones.2.1. Arquiteturas de AutomatizaiónUna organizaión que ontiene sistemas de produión se onibe por medio de unaestrutura organizativa que le permita llevar a abo sus labores de produión, la24



Figura 2.1: Relaiones entre la organizaión y las tenologías de automatizaiónual orresponde a un modelo lógio que failite su desripión, gestión, supervisióny ontrol; y a su vez se pueda proyetar haia una arquitetura de informátia yteleomuniaiones que permita su operaión. El proeso produtivo se apoya en lossistemas de toma de deisiones y en los sistemas de informaión del proeso a nivelde piso de planta, que orresponden a las apliaiones de ontrol. Estas apliaionestambién se implementan en una infraestrutura de informaión y omuniaiones, yutilizan repositorios de informaión. Este proeso produtivo se lleva a abo inter-ambiando material e informaión, lo que origina la dinámia total del sistema deproduión. Las relaiones entre la estrutura organizativa, tenologías de automati-zaión, apliaiones de ontrol y el proeso produtivo se muestran en la �gura 2.1.Existen tres enfoques para diseñar una estrutura organizativa: estruturas jerárquiasde produión, estruturas heterárquias y estruturas holárquias.2.1.1. Arquiteturas jerárquiasVarias arquiteturas de referenia se han propuesto para implementar automatiza-ión industrial, basándose en ada uno de estos enfoques. Las arquiteturas de tipojerárquio son entralizadas, y su estrutura general es piramidal, omo la que seobserva en la �gura 2.2. Derivadas de la pirámide de automatizaión propuesta25



por la ISO, para sistemas de ontrol de proesos ontinuos, se han de�nido variasarquiteturas que proyetan los sistemas de ontrol haia los sistemas de informaión.Una de ellas es CIMOSA [23℄, la ual es una arquitetura abierta para de�nir, espei-�ar e implementar sistemas de ontrol automatizado. Otro trabajo que vale la penamenionar es la arquitetura de referenia PERA, propuesto por la Universidad dePurdue [27℄. Esta arquitetura onsidera tres subsistemas: el equipamiento físio, elreurso humano y los sistemas de informaión y ontrol, así omo un ilo de vida deada proyeto produtivo. La soiedad ISA ha propuesto los estándares jerárquiosSP88 para proesos por lotes, y SP95 para petroquímia y proesos ontinuos. A me-dida que evoluiona la tenología de informaión y omuniaiones también lo haela forma en que se monitorean y ontrolan los proesos industriales. Un ejemplo deello es la apliaión de la tenología publiador-susriptor a las redes de ampo paramonitorear proesos. La inorporaión de programas inteligentes al piso de planta(shop�oor) permite a su vez detetar fallas y eventos, permitiendo una mejor gestióny supervisión del proeso.En general, este enfoque totalmente entralizado puede requerir una gran antidadde informaión y omuniaión para proesos produtivos muy omplejos, ya que lasdeisiones se toman a nivel de gestión (el mas alto) y el estado del proeso se onoetambién a ese nivel, lo que puede oasionar retardos uando se aplian respuestasante algún evento inesperado. Otra desventaja de estas arquiteturas onsiste en quesi se requiere un ambio en la on�guraión de la planta industrial se neesita detenerel proeso para llevar a abo tal ambio.Reientemente se han propuesto implementaiones sobre industrias on estruturasentralizadas, llevándola a un sistema reon�gurable omo el que propone el grupode Automatizaión de Plantas basado en Sistemas Distribuidos (PABADIS) [92℄. Elproyeto PABADIS se basa en agentes móviles, y está diseñado para funionar so-bre Sistemas de Produión de Manufaturas, y en estruturas entralizadas. Esta26
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2.2. De�niiones de Holón y HolarquíaDe�niión 2.1. Holón. Arthur Koestler [62℄, fue el primero que auñó este térmi-no en su libro �El Fantasma en la Máquina� hae 40 años, omponiendo la palabraHol-on, a partir del término de origen griego Holos que signi�a �todo�, mientras queel su�jo on da a entender un signi�ado de una partíula indivisible, omo si fueraparte de algo. El signi�ado general es que Holón se asimila a un objeto que es todo yparte a la vez, ya que desde el punto de vista de sus partes, un Holón es una entidadompletamente autónoma, pero se onsidera omo un objeto que ompone a otros,desde un punto de vista de mayor jerarquía dentro de una organizaión. Se basa endos postulados fundamentales: uno de ellos establee que un sistema omplejo evolu-ionará a partir de un sistema simple si hay una forma intermedia estable, el sistemaomplejo resultante será jerárquio. El otro establee que los holones son simultánea-mente un todo auto-ontenido desde el punto de vista de sus partes subordinadas, ypartes dependientes uando se observan desde una instania superior.Una arquitetura general de un holón se propuso por primera vez en 1994 en eltrabajo de Christensen [22℄, y se muestra en la �gura 2.5. Esta arquitetura re�eja losdos tipos de elementos que intervienen en un sistema de ontrol de produión: loselementos de software junto on las diversas entidades físias o dispositivos. La apa deproesamiento físio se ompone de un elemento hardware que realiza una operaiónde fabriaión, omo por ejemplo ensamblado, on su respetivo elemento de ontrolfísio, que orresponde a un ontrolador que regula la operaión del elemento físio. Laparte físia del holón requiere de un omponente software que atúe omo envoltoriodel equipamiento hardware, y que se omunique on la apa de proesamiento deinformaión. Esta apa ontiene el omponente de toma de deisiones, que representael núleo del razonamiento del holón y proporiona dos interfaes: la primera para lainteraión on otros holones, y la segunda para la interaión on humanos.30
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almaenar objetos físios, así omo validar informaión sobre estos objetos y tareas enejeuión [110℄. Como elementos del Holón se ha de�nido una parte físia y otra paraproesar informaión. Por lo tanto se tiene: abeza, uello y uerpo, donde el uerpose relaiona diretamente on el proeso a ontrolar, el uello se relaiona on la redde ampo que tiene la misión de obtener los datos para monitorear el proeso, y paratransmitir los omandos a la parte físia, y una �abeza� donde se proesa informa-ión, se toman y omunian las deisiones que toma el Holón y se relaiona on otrosholones y on personas. En la �gura 2.6 se puede apreiar la estrutura del Holón y surelaión on las Tenologías de Informaión (TIC). En la abeza del Holón se enuen-tran las apliaiones y estruturas de datos que permiten manejar esa informaión.El �uello� es el elemento de interonexión que atúa omo la interfaz entre la tomade deisiones y el proesamiento físio del Holón, los omponentes de software quellevan a abo las labores de mediión del estado del proeso físio, la interfaz softwaredel equipamiento físio, los ontroladores, los sistemas de oordinaión y supervisión,los objetos que omponen la imagen del proeso y la interfaz on las personas, juntoon su respetiva red se onsideran omo el �uello� del Holón. El �uerpo� del Holónontiene los equipamientos físios que permiten llevar a abo la transformaión delproduto. Obviamente estos equipamientos deben disponder de algún meanismo queinforme de su estado al uello del Holón, así omo del estado de los reursos que estáproesando. Por medio de la omposiión de holones se obtendrá un holón de mayoromplejidad, de la misma manera omo la omposiión de Unidades de Produiónpermite que se obtenga la Planta a ontrolar.
2.4. Sistemas holónios y sistemas multi-agenteLa relaión entre los Sistemas Holónios de Manufatura (HMS) y los Sistemas Multi-agente (SMA) es muy erana, tanto que pareieran ser la misma osa. De heho, tanto32
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omparaión se puede observar en la tabla 2.1.De la misma manera en que se relaiona un Agente on un Holón individual se puedea�rmar que existe una relaión entre una Holarquía y un Sistema Multiagente. Segúnla propuesta de Kotak et al [63℄ una holarquía logra un objetivo del sistema, y estaholarquía se oordina en un dominio de ooperaión (CD), el ual es implementadopor el failitador de diretorio de un sistema multiagente. Un holón pertenee a unaholarquía, y tiene un omponente físio, un omponente de informaión y un ompo-nente de ooperaión. Un agente implementa el omponente de ooperaión, la uales dispuesta por el dominio de ooperaión CD, el ual a su vez también dispone deun omponente de omuniaión.2.5. Arquitetura de Referenia PROSA para Sis-temas HolóniosEl Sistema de Manufatura Holónia (HMS) es uno de los enfoques prinipales de unSistema de Control de Manufatura, y la arquitetura de referenia PROSA es unade las prinipales implementaiones de un sistema HMS, ya que espei�a en detalleomo implementar sistemas de ontrol de produión. PROSA deriva su nombre delos holones básios que la onforman, estos son Produto, Reurso, Orden y un holónStA�, que es opional, y fue diseñado por el grupo de investigaión en automatizaiónde la Universidad de Lovaina, en partiular por los trabajos de Van Brussel, Wyns,Valkenaers, Bongaerts y Peeters [10, 8, 110℄. Esta espei�aión puede servir o bienpara diseñar un sistema de ontrol de manufatura nuevo o para apliar la arquite-tura a un sistema ya existente, para analizarlo y estudiarlo. Este último uso se puededenominar Holoni�aión. Los tres tipos de holones básios orresponden a tres as-petos diferentes de un proeso de manufatura: el manejo óptimo de los reursoslos asume el holón Reurso, los aspetos tenológios relaionados on el produto35



Tabla 2.1: Comparaión de Holones y Agentes de auerdo a sus propiedades [45℄Propiedad Holón AgenteAutonomía Sí SíReatividad Sí SíProatividad Sí SíHabilidad So-ial Sí. La interfaz humana es es-peí�a de ada Holón Sí. La interfaz Humana se im-plementa por uno o variosagentes espeializadosCooperaión Sí. Los holones nuna rehazande manera deliberada la oope-raión on otro holón Sí. El agente puede ompetir yooperar.Re-Organizaión Sí. Por medio de Holarquías. Sí. Jerarquías, heterarquías,entre otras. Las holarquías sepueden implementar utilizan-do federaiones de agentes, o-mo failitadores o mediadores.Raionalidad Sí. Sí.Aprendizaje Sí. Sí.Benevolenia Sí. Sí.Movilidad Los holones raramente neesi-tarían de movilidad para la eje-uión de sus tareas. Sí.Reursión. Sí. No existe ninguna arquiteturareursiva omo tal, pero algu-nas ténias se utilizan parade�nir federaiones que simu-larán los diferentes niveles re-ursivos.Proesamientofísio y deinformaión Sí. La separaión es explíita,el proesamiento físio es op-ional. No existe una separaión ex-plíita.AtitudesMentales Sí. Los holones no neesitan ra-zonar sobre sus propias ati-tudes mentales o aquellas deotros holones. Sí.
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Figura 2.8: Diagrama UML de los omponentes básios de un HMSlos maneja el holón Produto, y los aspetos logístios relaionados on el liente losasume el holón Orden. Estos tres holones forman una holarquía, tal omo se de�ninióen la seión anterior. El holón Sta� proporiona onoimiento experto sobre algúnotro aspeto, pero es opional. Esta arquitetura de referenia se basa en el paradig-ma orientado a objetos para estableer la estrutura y diseño de un HMS, y utilizael Lenguaje Uni�ado de Modelado (UML de aquí en adelante) para representar laimplementaión omputaional de los holones y las relaiones entre ellos. La �gura2.8 muestra el diagrama UML de un Sistema de Manufatura Holónio, on los tresholones básios que lo onforman, su ardinalidad y la informaión que resulta de lasasoiaiones entre estos holones.Los aportes de la arquitetura PROSA onsisten en la independenia de la estruturadel sistema on respeto a los algoritmos de ontrol, al igual que la independenia deasuntos tenológios o logístios, y la auto-similaridad en la arquitetura. Los aspetosmás importantes de esta arquitetura de referenia se presentarán a ontinuaión,omo lo son su organizaión interna, las araterístias que exhibe, así omo la forma37



en que se relaiona on nuestra investigaión.2.5.1. Estrutura de la arquitetura de referenia PROSALa estrutura de la arquitetura PROSA está basada en tres holones básios: HolónReurso, Holón Produto y Holón Orden, omo se había menionado anteriormente.Estos holones se estruturan utilizando oneptos del diseño orientado a objetos, omolo son agregaión y espeializaión.El Holón Reurso re�eja el equipamiento de un sistema de manufatura, en unaparte físia y una parte de proesamiento de informaión. Ofree apaidad deproduión y funionalidad a los otros holones.El Holón Produto ontiene las espei�aiones de un produto determinadoen uanto a proedimientos para asegurar su alidad, proeso para obtenerlo,requerimientos de insumos, entre otra informaión.ElHolón Orden representa una tarea dentro del sistema de manufatura. Manejainformaión asoiada al estado del produto que se está produiendo, logístiade la ejeuión del proeso, pedidos de nuevos produtos, entre otros aspetos.A partir de las relaiones entre estos holones básios se puede obtener onoimientosobre otros aspetos del sistema de manufatura. Asi, la relaión entre los holonesReurso y Produto permite obtener onoimiento sobre el proeso de produión,por ejemplo ómo ejeutar ierto proeso sobre un reurso, apaidad de un reurso,parámetros del proeso, alidad del proeso, entre otros aspetos. Entre los holonesProduto y Orden se tiene el onoimiento sobre la produión, el ual se representaomo informaión y métodos para obtener un produto utilizando iertos reursos.Entre los holones Orden y Reurso se puede obtener informaión sobre la ejeuiónde un proeso de produión, tal omo la manera de iniiar un proeso, omo reser-var reursos, y monitorear el progreso de la ejeuión, entre otras. En la �gura 2.938
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tiene ada holón se muestran en este diagrama, en la parte inferior del retángulo quedesribe a ada lase. Por ejemplo, para el holón Produto, las funionalidades son:Rediseño del produto, replani�aión del proeso, y veri�ar la alidad del produto.El holón Reurso tiene las funionalidades de iniiar el proeso, ontrolar el proeso,ontrolar subreursos y plani�aión del mantenimiento. El holón Orden tiene entresus funionalidades la de programar el proeso, disparar la ejeuión de un proeso,monitorear el proeso y manejar bloqueos de un proeso determinado.Para una mejor profundizaión en uanto al omportamiento e interaión de losholones básios se reomienda revisar la tesis dotoral de Jo Wyns [110℄, donde sedesribe la dinámia de las siguientes interaiones: Creaión de una Orden, Manejode la produión por una Orden, y agregar un nuevo Reurso. Esta interaión sedesribe utilizando diagramas de olaboraión UML.2.5.3. AutosimilaridadSegún Mandelbrot [71℄, un objeto es autosimilar o autosemejante si sus partes tienenla misma forma o estrutura que el todo, aunque puedan presentarse a diferenteesala y su forma varíe levemente. Este onepto lo utiliza la arquitetura PROSA,permitiendo que los holones básios que onforman una Unidad de Produión sepuedan agrupar en un holón agregado, manteniendo su misma estrutura y mismostipos de holones (Produto, Reurso, Orden y Sta�). Esto se denomina prinipio deautosimilaridad de los sistemas holónios [10, 110℄. Para implementarlo, se adoptaronlos meanismos de estruturaión orientados a objetos, omo lo son la agregaión yla espeializaión, los uales permiten el diseño por apas de los holones, donde lasmas altas son ompartidas (abstratas) y pueden interatuar on otros subsistemas,de esta manera, holones del mismo tipo tienen interfaes y onduta similar. Estaaraterístia determina en parte la re-on�gurabilidad del sistema de ontrol.La arquitetura PROSA muestra autosimilaridad �horizontal� y �vertial�. La au-41



tosimilaridad horizontal se re�ere a la similaridad entre diversas espeializaiones deholón dentro de un mismo nivel. Como ejemplo se tienen los holones que implementanlos insumos, equipamiento y reurso humano dentro de una unidad de produión.Cada uno de estos holones son espeializaiones del holón Reurso, y presentan lamisma interfaz y funionalidad. La autosimilaridad vertial se relaiona la semejanzade la estrutura holónia en ada nivel de agregaión. Un holón Reurso asoiado aun dispositivo presenta una funionalidad similar al holón Reurso de una Unidad deProduión, y al holón Reurso de una Planta Industrial ompleja.
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Sistema Holónico básico 1
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Sistema Holónico básico 2

Sistema Holónico Agregado

Orden ProductoRecurso

Figura 2.11: Una Holarquía de produiónEn la �gura 2.11 se puede observar que varios holones que ontrolan un proesodeterminado forman parte de un holón de mayor omplejidad, que mantiene la mismaestrutura. El holón global reibe unas metas de produión, las uales distribuyeomo sub-metas para los holones que lo onforman. Cada uno de estos holones a suvez ejeutan su sub-meta, y pueden oordinarse o bien por el holón que los ontiene,o negoian los objetivos de produión entre ellos.42



2.6. Comparaión de PROSA on otras arquiteturasholóniasA pesar de que PROSA es la implementaión holónia más exitosa, existen otraspropuestas de arquiteturas basadas en holones, y sobre esta área del onoimientotodavía se está investigando. Un resumen de estas arquiteturas se enuentra en eltrabajo sobre Sistemas Multiagente de Manufatura, doumentado por Botti y Giret[44℄. Los siguientes elementos indian brevemente en que onsiste ada arquitetura,sus respetivos autores, y la referenia original de las publiaiones que las de�nen.Estas arquiteturas son las siguientes:La arquitetura basada en Agentes y Bloques funionales, propuesta en la Uni-versidad de Keele por Deen y Flether [41℄.Metamorph II, propuesto por Maturana y Norrie, de la Universidad de Calgary,basado en una propuesta de Maturana et al basada en agentes inteligentes [72℄.INTERRAP. Propuesto por el Centro Germano de Investigaión para la In-teligenia Arti�ial [75℄. Esta arquitetura presenta tres niveles onurrentes, yno solo se ha utilizado en HMS, sino en otras apliaiones tales omo el ontrolde �ujo de trabajos, logístia en empresas virtuales y fuentes de informaiónbasada en agentes, entre otras.Estas arquiteturas de referenia basadas en holones mas la arquitetura PROSA, sepueden omparar bajo los siguientes riterios:1. Ámbito de apliaión. Haia que tipos de proeso de fabriaión o manufa-tura está orientada esta arquitetura. Inluso, si existe alguna arquitetura depropósito general. 43



2. Estrutura del holón. Forma en que oniben y de�nen al Holón fundamental.Tipos de holones fundamentales.3. Estrutura on varios holones. Se re�ere a la forma en que se organizan estosholones: una holarquía, heterarquía, mixta, variable o alguna otra forma deorganizaión.4. Relaión on los agentes. Este riterio de omparaión onsiste en determinar sila arquitetura onsidera explíitamente al agente omo parte o todo el holón.5. Controlabilidad. Se basa en determinar si la arquitetura de referenia onside-ra explíitamente algún meanismo de ontrol de su omportamiento, y omorepresenta su onduta.Una menión espeial meree el aspeto de ontrolabilidad, omo aspeto para om-parar varias arquiteturas de sistemas holónios. La ontrolabilidad se asoia a laposibilidad de que las variables de estado tomen ualquier valor deseado, en un tiem-po �nito, sin importar las ondiiones iniiales. Esto se interpreta omo la apaidadde que un sistema pueda adaptar sus diferentes on�guraiones para umplir on unameta de produión, dada ierta plani�aión. La ontrolabilidad permite que el sis-tema exhiba las apaidades de manufatura ágil, para umplir on rápidos ambiosen el proeso de manufatura o en el estado de los reursos. Gouyón [48℄ establee dostipos de �exibilidad: la de las máquinas (los reursos) y la �exibilidad de las trayeto-rias (o trazas de las variables asoiadas al proeso). La ontrolabilidad permite ejererontrol, valga la redundania, sobre el estado de los reursos e inidir en el proeso,por tal motivo, es un aspeto importante en la omparaión entre arquiteturas desistemas holónios.La tabla 2.2 muestra la manera en que se establee la omparaión entre estas arqui-teturas: 44



Tabla 2.2: Comparaión de arquiteturas de referenia basadas en HolonesArquitetura/ Criterio PROSA Agentes y bloques fun-ionales Metamorph II InterrapÁmbito deapliaión Empresas de Manu-fatura Entorno de manufatu-ra Sistemas inteligentes demanufatura De Propósito gene-ral, utilizada en apli-aiones web, aunquese puede llevar a unentorno industrialEstrutura delHolón De�nida en UML.Tiene omponentefísio y omponentede informaión Un holón se onformapor un agente, que im-plementa la plani�a-ión de alto nivel, yun bloque funional queproporiona el ontrolde bajo nivel en tiemporeal
Solo el holón produtoontiene omponentefísio. Los demásholones manejan infor-maión Similar a PROSA.

Estrutura so-ial Tres holones básios,un holón Sta�. Inter-relaiones entre ellos Se organizan los holonesen un dominio de oo-peraión, donde losholones se omuni-an y operan, readodinámiamente
Holones de produto,de modelo de produtoy de reurso. Se orga-nizan en estruturasambiantes denomina-das luster virtualesdinámios
En el nivel de plani�-aión ooperativa seorganizan las holar-quíasRelaión onagentes No es explíita,aunque variosautores han imple-mentado algunosholones utilizandoagentes

Basada en agentes queinteratúan on holones Basado en agentes, losuales administran dis-positivos físios y otrosagentes realizan laboresde mediáión Agentes organizadosen varias apas

Controlabilidad Separa algoritmos deontrol de la estru-tura del holón Reside un ontrol pro-eso/máquina en adabloque funional, a bajonivel No la trata explíita-mente No la trata explíita-mente
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2.7. Desripión de un Sistema de Produión Con-tinua bajo la arquitetura PROSAPara desarrollar este trabajo dotoral es neesario enmarar las araterístias gene-rales de un SPC dentro de una arquitetura de automatizaión holónia, de maneraque luego se pueda diseñar un meanismo de supervisión adeuado y validarlo. Paraello se seleiona a PROSA omo la arquitetura de referenia para desribir nuestroSPC. Los aspetos que motivan esta deisión son los siguientes:La desripión de sus holones se hae mediante el lenguaje de modelado UML,lo que failita su diseño e implementaión dentro de una arquitetura omputa-ional.La araterístia de autosimilaridad, on lo que se puede reproduir la estruturade holones básios en el piso de planta, para una unidad de produión, unaplanta industrial, y así suesivamente. De esta manera se obtiene la apaidadde reutilizaión y herenia, para los sistemas de informaión que utilizan elestándar PROSA.Por medio de la adopión de la arquitetura PROSA se failita que un SPCobtenga la apaidad de reon�guraión, ya que establee explíitamente lasrelaiones entre los reursos, produto, método de produión, orden y on�gu-raión para ejeutar una misión de produión. Sobre la reon�guraión estarándirigidos los esfuerzos de la supervisión y el ontrol.Por último, y no menos importante, es que PROSA separa los algoritmos deontrol de sus holones, lo que failita para implementar el meanismo de super-visión y ontrol sobre una unidad de produión holónia y luego llevarlo haiaholones de mayor omplejidad sin ambios en su estrutura general, razón por46



la ual la supervisión y ontrol del holón también presentan la araterístia deautosimilaridad.Para apliar esta arquitetura de referenia a un SPC, que umpla on los neesidadesde integraión y desentralizaión, es neesario onsiderar que el SPC está onformadopor varias Unidades de Produión Autónomas (UPA, de aquí en adelante) asoiadas aun proeso físio de transformaión, el ual puede subdividirse en etapas atómias queejeutaría ada de estas unidades. La autonomía de la UPA se basa en la apaidadque tendría ada UPA para supervisar su propia onduta, en funión de susmetas y en la observaión de su entorno. Los siguientes apítulos estableen omomodelar la onduta de la UPA, ómo tiene lugar la supervisión, y omo gestionarla UPA en funión de metas globales del SPC y en las relaiones on otras UPA. Enuanto al proeso físio, se asume que la UPA dispone de meanismos de mediión delas variables más representativas, donde el sensor es un ejemplo de estos meanismos,y un subsistema de ontrol físio de proesos, implementado por diversos ontroladoresy aionamientos eletrónios. Todos estos dispositivos por de�niión son reursos dela unidad de produión, on los que interatúa diretamente on el proeso industriala desarrollar.Una vez estableido que la UPA es un onjunto de holones basados en la arquiteturade referenia PROSA, es neesario estableer un punto iniial, que para nuestro asosería una Unidad de Produión a argo de un proeso atómio, es deir, un proesoque no pueda desomponerse en sub-proesos. La �gura 2.12 muestra una UPA básia,donde se puede apreiar que en la lógia de su funionamiento están presentes los tresholones fundamentales de la arquitetura PROSA, interatuando on un meanismode Supervisión y Control, ompuesto por un supervisor, un onjunto de detetores deeventos, los uales van a estar monitoreando el proeso físio por medio de sensores,y por un onjunto de atuadores, que van a afetar el proeso físio por medio deaionamientos eletrónios implementados en ontroladores o en el equipamiento47
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Sensores ControladoresFigura 2.12: Unidad de Produión Autónoma Básiafísio de la UPA. La misión del supervisor es asegurarse que la onduta de estaunidad de produión se enuentre dentro de una trayetoria deseada, para lo ualen iertas oasiones genera omandos de ontrol para ambiar la on�guraión dela UPA y así induir ambios en el omportamiento del proeso fìsio. Esta UPAse onsidera por sí sola omo un holón, de manera que se pueda denominar HolónBásio, pero a su vez es un Reurso de una planta que ontenga varias unidades deproduión. Varios Holones Básios onforman un Holón Agregado, el ual a su vezpuede onformar holones de mayor omplejidad.La �gura 2.13 muestra omo se organizan los holones dentro de una Planta de produ-ión, la ual dispone de varias unidades de produión ontinua. Cada proeso físioes monitoreado por un onjunto de dispositivos, uyas mediiones son proesadas porun detetor de eventos, el ual noti�a a un supervisor del holón sobre la ourreniade tales eventos, on el �n de ejeutar alguna deisión por medio de un dispositivoatuador. El proeso que se está monitoreando orresponde al avane de una ordende produión, generada por un holón Orden, y aplia un método de produión quepertenee a un produto determinado, que está asoiado a la instania de un holón48



Produto. La generaión de las órdenes de produión se presenta en un nivel de agre-gaión superior al de ada Unidad de Produión, en este aso denominado Nivel deplanta, donde ada Unidad de Produión básio es un reurso de este holón agregado.De auerdo a los eventos detetados en este holón del siguiente nivel, establee unasaiones de ontrol que onsisten en disparar otras órdenes de produión para losholones del nivel inferior, y el proeso se reiniia. Otra manera en que pueden oordi-narse los holones a un mismo nivel es que varios de ellos reiban una meta global deproduión, y luego negoien entre sí de auerdo a las espei�aiones de lo que se va aproduir, sus apaidades de produión, insumos que reiben y produto intermedioque pueden entregar. Como resultado de esta negoiaión, ada uno de estos holonesgeneran sus propias órdenes de produión, iniiando sus orrespondientes proesosprodutivos.Organizando en el tiempo las aiones e interambio de mensajes entre los diversosatores que intervienen durante el monitoreo de un proeso industrial se obtiene unaseuenia de eventos que se puede expresar por medio de un diagrama de seueniaUML. La seuenia de eventos es similar tanto para el holón básio omo para unholón agregado, la diferenia está en que el holón básio interatúa diretamente onlos dispositivos de la UPA y demás equipamiento, mientras que el holón agregadointeratúa por medio del interambio de mensajes on los demás holones que on-tiene (ada unidad de produión es un holón reurso para una planta, por ejemplo).La �gura 2.14 muestra un diagrama de seuenia en UML que explia omo sería elproeso de deteión de eventos, uando se está monitoreando un reurso. La seuen-ia prinipal de eventos es la siguiente: periódiamente un ontrolador o sensor estámidiendo valores diretamente del proeso, y los está reportando a un omponentesoftware que hae la funión de detetor de eventos. El detetor de eventos onoe elestado atual del proeso porque el supervisor así se lo india. Si el detetor de even-tos determina un ambio en el estado del proeso, india al supervisor la ourrenia49
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Figura 2.14: Diagrama de seuenia para deteión de eventos en un reurso2.8. ConlusiónSe ha seleionado la arquitetura holónia de referenia PROSA, para desribirunidades de produión autónomas, debido prinipalmente a sus ualidades de auto-similaridad, lo que permite reproduir la organizaión de los holones en diferentesniveles de agregaión. Algunas unidades de produión tienen a su argo proesosontinuos, por tal motivo se ha estableido un esquema que permite desribir un pro-eso ontinuo dentro de una unidad de produión holónia mediante la interaiónde varios holones PROSA, uyo omportamiento es supervisado para proporionarlemayor autonomía. La agregaión de estos holones permiten obtener una unidad deproduión de mayor omplejidad, uya onduta a su vez está oordinada por unmeanismo de supervisión análogo al que tienen las unidades de produión más sen-illas.
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Capítulo 3
Desripión del omportamientodinámio de un HMS basado en laarquitetura PROSA
En un Sistema de Produión Continua la misión prinipal de una Unidad de Pro-duión Autónoma (UPA, de aquí en adelante) onsiste en mantener onstante un�ujo de produto, bien sea para distribuir produto terminado a un liente, o omoun paso intermedio dentro de un proeso produtivo de mayor omplejidad. Se asumeque esta UPA se onibe bajo la arquitetura de referenia PROSA, tal omo se des-ribió en la seión anterior, y trabaja en onjunión on otras UPAs que onformanun sistema de produión de mayor omplejidad que debe oordinarse por medio dealgún meanismo para umplir on la misión global de produión, sin que se presen-ten situaiones no deseadas, y se utilien de manera óptima los reursos e insumos.Por lo tanto, se requiere de un meanismo de Coordinaión y Control que permitamantener el omportamiento global del sistema dentro de un plan de produión,on lo ual es neesario obtener y haer seguimiento a los valores de las variables delproeso a ontrolar (de aquí en adelante se denominará omo la �planta� al sistema52
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Figura 3.1: Sistema de Control Supervisorio estándarde produión que hay que ontrolar dentro de una unidad de produión), y deduirel estado de ese proeso, que de aquí en adelante se llamará la �imagen� del proeso.Conoiendo el estado en que se enuentra el proeso en un momento determinado,se puede desribir la dinámia del ambio de estados por medio de un Sistema deEventos Disretos, y así poder apliar la teoría de Control Supervisorio para resolverel problema de omo ontrolar un sistema de produión ontinua onebido bajo elparadigma holónio.El Control Supervisorio tiene una estrutura general, que se puede apreiar en la�gura 3.1. Generalmente existe un proeso ontinuo, modelado omo un sistemasde euaiones difereniales o algebráias en variable ontinua, un ontrol regulatoriomodelado omo sistema de eventos disretos y en variable ontinua, y un ontrolsupervisorio uya naturaleza es disreta. Los omponentes de ontrol regulatorio y elproeso pueden agruparse en una unidad autónoma, y un proeso industrial omplejose puede representar omo la omposiión de varios de estas unidades. El ControlSupervisorio atuaría omo un ontrol de alto nivel, in�uyendo sobre una familia deontroladores que están regulando un proeso físio. Para SPC este ontrol signi�amantener un proeso dentro de un estado deseado, el ual está ambiando de auerdoa las leyes físias que gobiernan el proeso industrial (en otras palabras, la físia dela planta). 53



Para ontrolar una planta donde ourre un proeso industrial hay que llevar a abodos pasos: 1. Representar la evoluión de las variables de ese proeso, y la síntesisde un supervisor para prourar que las variables del proeso a ontrolar exhibanuna onduta deseada, o al menos prevenir que ourran situaiones no deseadas.La dinámia del proeso industrial se puede representar por medio de un Sistema aEventos Disretos (DES, de aquí en adelante), donde ada estado orresponde a unmodo de operaión, mientras que los eventos se onsideran omo el ambio instantáneode un estado a otro. Esta dinámia está muy relaionada on la evoluión ontinuade las variables que rigen al proeso ontinuo, por lo que es neesario aoplar dealguna manera el DES on el omportamiento de estas variables ontinuas, y a suvez proyetar los valores de estas variables haia un onjunto de estados disretos. Entodo proeso industrial las etapas del proeso y las ondiiones de operaión se puedenexpresar ualitativamente omo estados, y el ambio de un estado a otro se denominauna transiión. Si se etiqueta ada transiión on un símbolo, el omportamiento deun proeso industrial en el se representa por medio de una seuenia de símbolos, losuales representan las transiiones que hayan tenido lugar. En la �gura 3.2 se apreiaun esquema de proyeión de una variable ontinua haia un onjunto de estadosdisretos. Los ambios en el omportamiento de la variable ontinua se puede expresaromo la ourrenia de eventos, on el onsiguiente ambio de estado. De auerdo aldibujo, uando la variable ontinua se omporta según la región de operaión A, elautómata se enuentra en el estado A. Si posteriormente la variable se omporta deauerdo a la región de operaión B, implia que ha ourrido el evento β, pasandoal estado B. Si la variable empieza a omportarse omo la trayetoria de la regiónG, entones ha ourrido el evento ǫ. Al �nal de esta seión se desribirán algunosaspetos relaionados on la deteión de eventos.Las siguientes de�niiones estableen los oneptos de estado del sistema y eventos,neesarias para araterizar una unidad de produión.54
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Figura 3.2: Proyeión de variables ontinuas a estados disretosDe�niión 3.1. Estado de un sistema. Dependiendo del espaio de estados exis-ten dos tipos de Estados para un sistema dado. Cuando el espaio de estados esontinuo, el estado toma valores de un onjunto de vetores n-dimensionales repre-sentado por los números reales (o a vees números omplejos). Por ejemplo, ℜn paratodo n ≥ 1. Este espaio ontinuo se denota omo X ∈ ℜn. El estado X puede serdimensionalmente �nito o a vees puede ser dimensionalmente in�nito. Ejemplo deespaios de estado ontinuo se tiene uando se mide la altura de un nivel en un líquido,presión, temperatura, voltaje, entre otros. Cuando el espaio de estados es disreto,los estados se toman de valores de un onjunto disreto �nito o ontable {q1, q2, . . .}.Este estado disreto se denota por q. Como ejemplo de espaios de estado disreto setienen las diversas on�guraiones de una unidad de produión, las ondiiones deoperaión en que se enuentran las variables, las etapas en que se enuentra iertoproeso están asoiados a un estado disreto del sistema.De�niión 3.2. Evento. Por evento se de�ne a un sueso instantáneo que puedeoriginar una transiión entre estados. 55



Dentro de esta seión se expliará la manera omo se onibe un proeso industrial,y omo se desribe su omportamiento, para luego presentar un panorama de omo sedesribiría la dinámia de un Sistema Holónio. El proeso de síntesis del supervisory la gestión del Holón se mostrarán en las seiones subsiguientes.3.1. El Proeso de Produión omo un Sistema Di-námioLa Dinámia de un Proeso Industrial que se quiere ontrolar difíilmente se puederegular por medio de la teoría de ontrol ontinuo o disreto de forma separada,ya que involura variables ontinuas y disretas al mismo tiempo. Su regulaión sepuede lograr por medio de la integraión de estas variables por medio de funiones deproyeión, y la oordinaión se puede llevar a abo por medio de ténias de ontrolsupervisorio, que atúan sobre un sistema de eventos disreto, para luego proyetar susaiones al sistema ontinuo. Normalmente, ualquier proeso industrial tiene tantovariables ontinuas omo disretas, ya que dispone de magnitudes físias y estadoslógios tanto del proeso omo de los diversos dispositivos eletro-meánios on losque interatúa la UPA. Como estas variables onstantemente están ambiando en eltiempo, se puede onsiderar el Proeso Industrial omo un Sistema Dinámio (SD,de aquí en adelante). De manera formal, un SD se desribe omo una estrutura
(T, U, Y,Q,Ω, δ, λ), de�nida dentro de la teoría de sistemas [40℄:Donde:

T es el onjunto de tiempo
U es el onjunto de entradas, que ontiene los valores de entrada posiblesal sistema
Y es el onjunto de salidas 56



Q es el onjunto de estados
Ω es el onjunto de entradas admisibles, ontiene un onjunto de funionesde entrada para usar durante la operaión del sistema. Este onjunto estáontenido en todas las entradas posibles U
δ es la funión de transiión. δ : Q× T × T × Ω → Q

λ es la funión de salida
λ : Q→ Y

Llevando los elementos de la estrutura matemátia desrita anteriormente al dominiode un Proeso Industrial, se tiene que el onjunto de tiempo T serían los númerosreales positivos, las entradas U orresponderían a señales que envían los dispositivos,que afetan las magnitudes y leyes físias de este Proeso. El onjunto Y de salidasonsistiría en aquellas variables que se pueden medir, mientras que el onjunto deestados Q orrespondería on aquellas variables del proeso industrial que se estáestudiando, tanto de naturaleza ontinua omo disreta.3.2. Sistemas Dinámios HíbridosUn sistema que presenta mezla de variables ontinuas on dinámia de eventos dis-retos se onoe omo un Sistema Dinámio Híbrido, (o SDH, de aquí en adelante).Por lo tanto, a la hora de analizar y de modelar los SDH hay que tener en uen-ta que tanto la dinámia ontinua omo la dinámia disreta están interatuandopermanentemente. Atualmente existen varios enfoques para estudiar los SDH. Unsistema ontrolado por un omputador es un ejemplo de un sistema híbrido, ya quelas variables del proeso físio son medidas por sensores y sus valores representadosdigitalmente, omo magnitudes disretas. Un esquema de un sistema híbrido básio seobserva en la �gura 3.3. Un omponente esenial de estos sistemas híbridos lo son los57
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Figura 3.3: Sistema híbrido generalsensores y atuadores, los uales umplen on la misión de ser interfaz entre variablesontinuas on variables disretas.Uno de los primeros trabajos fue el de Sreenivas y Krogh, que postulan que un sistemahíbrido resulta de la interaión de dos sistemas: uno de ellos es ontinuo, y el otroes disreto. El sistema ontinuo evoluiona de auerdo a una seuenia de funiones atrozos, las uales se seleionan a partir de reglas pre�jadas, que dependen del estadode los proesos ontinuos [104℄. Nerode y Kohn de�nen a un sistema híbrido omouna interaión entre proesos ontinuos y disretos, estos últimos onebidos omoun autómata seuenial [82℄. Bemporad y Morari presentan un enfoque basado enontrol preditivo y lógia para el manejo de proesos [77℄, al igual que una estrategiade veri�aión por medio de programaión matemátia. Lygeros [69℄ establee unaformulaión matemátia destinada a ontrolar proesos en gran esala, la ual es labase del trabajo de Chaón et al on los sistemas dinámios aoplados [20℄.Uno de los trabajos sobre SDH para tener omo referenia en modelado es el deChaón et al, derivado del de Lygeros [69, 21℄ donde estableen que un SDH ontienetanto variables disretas omo ontinuas, y está de�nido sobre un onjunto temporal
T , donde T es el onjunto de valores que puede tomar el tiempo. T = [ti, tf ] ⊂ ℜ, biende forma ontinua, o ontinua en saltos instantáneos. El onjunto T evoluionando se58



puede representar omo:
T = ([t′0, t1][t

′
1, t2] . . . [t

′
n−1, tn]) (3.1)Con ti ∈ T , para todo i. t0 = ti y tn = tf . Debe umplirse que: ti = t′i ≤ ti+1, para

i = 0, 1, 2, ..., n− 1. Donde ti es el tiempo en que ourre una entrada o un ambio deestado. La evoluión de los estados ontinuos es una funión de t ∈ T , mientras que losestados disretos varían omo una funión onstante. Una vez estableido el onjuntotemporal T es neesario de�nir formalmente a un SDH, para llevar ese onepto haiael ontrol de proesos industriales.De�niión 3.3. Sistema Dinámio Híbrido Un SDH puede desribirse formal-mente omo una 7-tupla de la siguiente manera:SDH = (X,U, Y, I, E, f, h), donde:
X = Xd ∪Xc es el onjunto de variables de estado, disretas y ontinuas.
U = Ud ∪ Uc es el onjunto de entradas, tanto disretas omo ontinuas.
Y = Yd ∪ Yc es el onjunto de salidas, disretas y ontinuas.
I es el onjunto de ondiiones iniiales.Los elementos de estos onjuntos X,U,Y se denotan omo (q, x), u y y respetivamente.

I ⊂ X es el onjunto de valores iniiales del sistema, donde (q(t′0), x(t
′
0)) ∈ I. Además

f : X × U 7−→ Xc es la dinámia ontinua del sistema, q(t) es onstante para elintervalo (ti−i, ti), f es una funión vetorial, y tanto la razón de ambio de x omola funión de salida h : X × U se de�nen para t ∈ [ti, tf ] omo:
ẋ = f(x(t), q(t), u(t)) para todo t ∈ [ti−1, ti] (3.2)

y(t) = h(q(t), x(t), u(t)) (3.3)59



Donde E es la evoluión disreta de los estados del sistema, E ⊂ X × U × X.El estado puede ambiar en el tiempo ti desde (q(ti), x(ti)) a (q(t′i), x(t
′
i)) siempre yuando esos elementos pertenezan a E.Llevando los oneptos abstratos del SDH al proeso industrial que se desea ontrolar,se enuentran las siguientes orrespondenias:Los valores físios medidos diretamente del proeso industrial por medio de lossensores orresponden a las variables ontinuas del sistema, a Xc. Como ejemploestán los niveles de un depósito, el voltaje en un momento dado, el pH de unamezla, la onentraión de una sustania en un líquido, entre otras magnitudesque se puedan medir.Las ondiiones de operaión del proeso orresponden a las variables de estadodisretas, a Xd. Como ejemplo está el arranque de la planta, operaión plena,estado de falla, et.Las entradas ontinuas al sistema Uc son aquellas que varían los parámetrosdel ontrolador del proeso, permitiendo una evoluión diferente del estado.Ejemplo: el grado de abertura de una válvula, audal de un �uido, et.Las entradas disretas Ud son eventos puntuales que modi�arán el estado pos-terior del proeso. Una abertura o erradura de válvula, interrupión del pasode orriente son algunos de estos ejemplos.Las salidas ontinuas Yc son los valores que reportan los sensores sobre el proesoen el tiempo, las salidas disretas Yd son las ondiiones de operaión que sepueden observar externamente.Las ondiiones iniiales I del proeso industrial son los valores ontinuos ini-iales del proeso y la ondiión iniial en que ese proeso se enuentra.60



La evoluión del sistema E fue desrita anteriormente, india el ambio queourre en los estados disretos del sistema uando ourre un evento. La ou-rrenia de un evento implia un paso de una ondiión de operaión a otra.
f es la evoluión ontinua del sistema. Viene dada por la naturaleza físia yquímia del proeso que se quiere ontrolar.
h es la funión de salida, que tiene en uenta los valores de las magnitudesasoiadas al proeso físio, y sus ondiiones de operaión para luego permitirla visualizaión de los mismos y su registro.Lygeros [69℄ establee que un sistema de esta naturaleza evoluiona tanto disreta o-mo ontinuamente por medio de unas funiones apliadas a un onjunto (t, q, x, y, u).Una extensión a esta de�niión de sistema híbrido se propone agregando una funiónde proyeión de una región ontinua de�nida en ℜ haia un elemento de un onjuntodisreto, y estableiendo una funión disreta fd que permite ir de un estado disretoa otro, ada vez que ourre un evento, tal omo lo de�ne Chaón, Szigeti y Camaho[21℄. Es neesario tener en uenta que esta funión ψ no tiene inversa, ya que es unafunión que proyeta desde una región ontinua haia una variable disreta. La fun-ión se de�ne omo fd : E ⊂ X × U × X 7−→ Xd y desribe la dinámia disretadel sistema, y la funión de proyeión ψ se de�ne omo:

ψ(x(ti−1), q(ti−1)) = q(ti) (3.4)Si se onsidera a un SPC omo un onjunto de unidades de produión interambiandomateria e informaión, el estado global del proeso se puede determinar omo la sumade los estados de ada unidad de produión. Una expliaión de omo desribir ladinámia de un sistema dinámio aoplado se enuentra más adelante, en esta seión.61



3.3. Sistemas a eventos disretosEn la seión anterior se plantea que un proeso ontinuo puede proyetarse a unaimagen disreta, que re�eje omo estados la región de operaión en que se enuen-tra el proeso. En una planta industrial, por la parte disreta los eventos pueden sergenerados por ambios en las regiones de operaión o por paradas y/o arranadas dela planta o por ambio en la estrutura dinámia del sistema ontinuo, y puede sermodelado por una Máquina de Estados Finitos o una Red de Petri ; y por la parteontinua el sistema puede generar señales ontinuas a partir de fenómenos físios o-mo un ambio de temperatura y/o presión medida en la planta, por ejemplo, y puededesribirse por medio de euaiones algebraias o difereniales. Un esquema de unSDH se puede ver en la �gura 3.4. Los valores del sistema ontinuo que está evolu-ionando en el tiempo son los que determinan que eventos han ourrido, los ualesuando se detetan atualizan el sistema de eventos disretos, el ual a su vez deter-mina las aiones de los atuadores, dependiendo del estado en que se enuentre. Unproblema potenial puede surgir si no se deteta un evento, y el sistema disreto envíalos parámetros orrespondientes a un estado determinado, mientras que realmente seenuentra en otro estado, lo que llevaría a una onduta indeseada en el sistema enel mejor de los asos. Por este motivo es neesaria una deteión preisa y oportunade los eventos, y una supervisión de la planta.Existen dos grandes enfoques matemátios para representar la onduta de los DES:Máquinas de Estado Finito y Redes de Petri. Los trabajos de Cassandras y Lafortune[16℄; Ramadge y Wonham [93℄, basados en teoría de lenguajes formales y autómatashan impulsado los estudios de ontrol utilizando Máquinas de Estado Finito (MEF),mientras que Murata [80℄, Zhou and DiCesare [115℄ y otros investigadores han estu-diado meanismos para representar proesos industriales utilizando las redes de Petri.Las de�niiones subsiguientes están basadas en los anteriores autores.62
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MedicionesParámetros PIDFigura 3.4: Sistema Dinámio Híbrido y elementos relaionados3.3.1. Enfoque de Máquinas de Estado FinitoSupóngase que la planta que se quiere ontrolar es modelada por un autómata G,el ual tiene un lenguaje asoiado L(G) �nito. El lenguaje se obtiene a partir de lassuesiones admisibles de eventos que se generan por la propia estrutura del DES.Los autómatas se representan omo un grafo dirigido, omo el que se puede apreiaren la �gura 3.5. Para ontinuar, es neesario estableer una de�niión más formal delo que es un autómata de estado �nito, y reurrimos al onepto de una máquinade estados que aepta un onjunto partiular de palabras sobre un alfabeto Σ. Estade�niión estándar se puede onsultar en el texto de Cassandras y Lafortune [16℄.De�niión 3.4. Autómata de Estado Finito Una máquina G de estados �nitoses una quíntupla
G = (X,Σ, f, x0, Xm) (3.5)Donde:

X es un onjunto �nito de estados denotados por x, x es disreto.63



yx

z

ba
a

c

b

a

Figura 3.5: Autómata de Estado Finito
Σ es un onjunto de eventos de entrada, denotado ada uno on una letrade un alfabeto.
f : X × Σ 7→ 2X es la funión de transiión o evoluión del autómata
x0 ⊂ X es el estado iniial
Xm ⊂ X es el onjunto de estados deseados de G (estados marados)El alfabeto de entrada Σ es el onjunto de todos los eventos que pueden ourrir en esamáquina de estados, oasionando un transiión desde el estado atual a otro estado dela máquina. Para representar adeuadamente la dinámia de un proeso industrial, serequiere que el autómata G sea además determinístio, es deir: f(x, e) ∈ X es úniapara ada pareja (x, e), y además exista un solo estado iniial x0. Este onepto setratará mas adelante, uando se introduza el onepto de DES ontrolado, o DESC.Además del grafo dirigido, una máquina de estados �nitos se puede representar poruna tabla de transiión de estados, lo que failita su implementaión omputaional.Cuando se onsidere la funión f de�nida solamente para algunas parejas (x, e), f seestablee omo una funión parial. Los autómatas que tienen esta funión parial sedenominan Generadores, on los uales se van a estableer las siguientes de�niionesy propiedades. 64



De�niión 3.5. Lenguaje generado de G. Se denota por L(G), y L(G) equivalea la expresión {s ∈ Σ∗|f(x0, s)!}. El aráter parial de la funión de transiión delos generadores hae que el lenguaje generado sea un subonjunto de Σ∗. Dada estade�niión de lenguaje, es errada on respeto a los pre�jos (las seuenias que per-miten llegar a un estado determinado), así, L(G) = ¯L(G) Por analogía, también sepuede estableer el Lenguaje Marado Lm(G) ⊆ Σ∗, donde f(xo, s) ∈ Xm. A partir deestas de�niiones se establee que Lm(G) ⊆ L(G), y representan lenguajes asoiadosa un DES.Considerando estas de�niiones de lenguajes, se pueden ordenar los lenguajes deauerdo a su extensión, de la siguiente forma:
Lm(G) ⊆ ¯Lm(G) ⊆ L(G) = ¯L(G) (3.6)De auerdo a su diseño, un generador puede tener estados inaesibles, es deir, esta-dos a los que no se puede llegar partiendo del estado iniial. Las siguientes de�niionesayudan a estableer unas propiedades deseables de los generadores, para la represen-taión de proesos seueniales, omo los que ourren en la industria.De�niión 3.6. Aesibilidad . Un estado x ∈ X es un estado aesible si seumple que: ∃s ∈ Σ∗|f(x0, s) = q. Un generador G es aesible si x es aesible paratodo x ∈ X. Llevando este onepto a los proesos industriales, esto se interpretaomo que se puede alanzar un estado dado desde un estado iniial, on la ourreniaadeuada de iertos eventos. El omponente aesible de un generador G se obtienepor la eliminaión de estados inaesibles y las transiiones asoiadas a estos.De�niión 3.7. Co-Aesibilidad . Un generador G se onsidera o-aesible siada palabra (seuenia) s ∈ L(G) por un pre�jo de una palabra en Lm(G), o sea siy solo si L(G) ⊆ Lm(G). En otras palabras, el generador es o-aesible si a partir65



de ualquiera de sus estados existe al menos una seuenia que lo lleve a un estadomarado. Esto se resume omo:
L(G) = Lm(G) (3.7)De�niión 3.8. Generador Trim . Un generador G se onsidera omo generadortrim si es aesible y o-aesible.Si se umple la euaión 3.7 para un autómata dado, se onluye que el DES asoiadoa ese autómata es de no-bloqueo. Por lo tanto un DES será de bloqueo uando a partirde una seuenia u ∈ (L− Lm), no se podrá ompletar alguna tarea en el sistema, ono se podrá reuperar de una falla, por ejemplo.3.3.2. Enfoque basado en Redes de PetriOtro enfoque para representar la dinámia disreta del proeso industrial es el deutilizar Redes de Petri (o RdP, de aquí en adelante), ya que las espei�aiones delun sistema de produión se representan en la estrutura y dinámia de la Red dePetri. Existen diversas maneras de de�nir una red de Petri. Una de ellas establee queuna red de Petri es un grafo bipartito (de dos tipos de elementos) dirigido, on unaregla de evoluión y un �estado iniial�. Los dos tipos de elemento son: las transiiones,que representan el omienzo o �n de una atividad, y se representan por medio deuna barra. El otro tipo de elemento son los lugares, que representan una operaión,o un estado del proeso. Las maras, onoidos también omo la maraión, es unnúmero entero asignado a ada uno de los lugares, y representan una disponibilidado no disponibilidad para el status de un reurso, o una antidad para una operaión.Una representaión grá�a de una red de Petri se observa en la �gura 3.6, dondese muestran los lugares p1, p2 y p3, al igual que las transiiones t1, t2 y t3 on susrespetivos aros. Una maraión iniial se apreia en el lugar p3, el ual ontiene66
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t3Figura 3.6: Ejemplo de una red de Petriexatamente una mara.Otra de�niión de redes de Petri es la formal, orientada haia el análisis matemátiode modelos onurrentes, y se basa en la teoría de onjuntos. A partir del modeladoformal de una red de Petri pueden determinarse propiedades de esta red, las ualesse pueden proyetgar a las propiedades de un sistema de produión.De�niión 3.9. Red de Petri Una Red de Petri es una quíntupla PN = (P, T, F,W,Mo)donde:
P = {p1, p2, . . . , pn} es un onjunto �nito de lugares
T = {t1, t2, . . . , tm} es un onjunto �nito de transiiones
F ⊂ (P × T ) ∪ (T × P ) es un onjunto de aros que relaionan lugareson transiiones y vieversa
W : F → {1, 2, 3, . . .} es una funión de asignaión de peso (ponderaión)
M0 : P → {1, 2, 3, . . .} es la maraión iniial
P ∩ T = ⊘

P ∪ T = ⊘ 67



Una Red de Petri que onsidera solamente su estrutura omo la uádrupla N =

(P, T, F,W ) sin ninguna maraión iniial, se denota por N, mientras que si se onsi-dera la maraión iniial la denotaión es (N,M0). Existen otras de�niiones formalesde Redes de Petri, donde las funiones mapean explíitamente transiiones a lugaresy vieversa omo lo establee Peterson en [90℄, en lugar de de�nir onjuntos de arosy funiones de asignaión de peso.La otra de�niión de una red de Petri es matriial, donde para los aros que relaionanlugares y transiiones [80℄. Una matriz E de dimensión n × m (n es el número delugares y m la antidad de transiiones) representa las entradas a las transiiones. Siun elemento eij es igual a 0, india que no existe un aro que omunique al lugar li onla transiión tj . Si existe el aro el valor de ese elemento será el �peso� del aro. De lamisma manera, se de�ne una matriz Sn×m omo la matriz de salida de las transiioneshaia los lugares, y una matrizD, que se denominaMatriz de inidenia, y que resultade la operaión matriial S − E. De aquí en adelante, para referirnse a una red dePetri se utilizará su matriz de inidenia D. La maraión de la red se denota porun vetor M , el ual ontiene en su elemento Mi la antidad de maras asignadas allugar i. Una funión para denotar la maraión en un lugar es M(p). El motivo parautilizar esta notaión matriial es que failita su tratamiento omputaional, tantopara el análisis omo para posteriores operaiones, omo lo es la síntesis de un DESque atuará omo �supervisor� de un sistema dado.Diversos investigadores han desarrollado metodologías para onstruir una RdP a par-tir de las espei�aiones de un sistema de produión, destaándose el trabajo deDiCesare y Zhou donde a partir de las espei�aiones de un proeso de manufaturadiseñan una RdP [30, 115℄. Su propuesta se basa en la lasi�aión de los lugaresde la RdP en tres tipos: lugares que representan el estado de una operaión, lugaresque representan entidades temporales, omo lo son las piezas a proesar, y lugaresque representan las entidades permanentes, omo lo es el equipamiento. Johnsson [58℄68



propone una metodología para apliar redes de Petri en el modelado de sistemas deproduión por lotes. Hsieh [53℄ utiliza redes de Petri en la representaión de sistemasde manufatura holónia basada en los holones Reurso y Produto de la arquiteturaPROSA. Inluso propone una manera de generar holarquías utilizando el protoolomulti-agente Contrat Net (CNP), y las representa por medio de la omposiión deredes de Petri.Para un proeso de produión ontinuo hay una propuesta para modelar la ondutade una unidad de produión heha por Chaón et al [18℄, donde los lugares de unaRdP pueden representar el estado del proeso (la operaión omo la propone Zhouy Diesare), los reursos y los métodos de operaión. Una maraión en los lugaresque orresponden a los métodos de operaión pueden indiar que el método estádisponible, por ejemplo.Las redes de Petri pueden lasi�arse de auerdo a sus propiedades, las uales sepueden agrupar en dos tipos [80℄: propiedades estruturales, que no dependen de lamaraión iniial, y propiedades que dependen de la maraión iniial, las uales sedenominan propiedades ondutuales. En la desripión de proesos industriales, esdeseable que el omportamiento del proeso exhiba iertas propiedades, las uales sevan a re�ejar en las propiedades de la red de Petri. Según Diesare, estas propiedadesdeben ser: red de Petri limitada, viva, reversible, onsistente y onservativa [30℄. Lasegunda propiedad india que el sistema no se va a bloquear, en tanto que la tereraindia que ualquier proeso industrial se puede reiniializar. Una red onservativaimplia que es limitada, mientras que toda red reversible es onsistente. Una redonsistente se de�ne omo aquella red donde hay una seuenia de disparos que llevana una transiión a si misma, disparando las demás transiiones, de manera que elproeso de manufatura es re-iniializable. Una de�niión en detalle de ada una deestas propiedades se establee a ontinuaión.69



De�niión 3.10. Alanzabilidad Es una base fundamental para estudiar laspropiedades dinámias de un sistema. El disparo de una transiión ambiará la dis-tribuión de la maraión en una red de auerdo a una regla de transiión que seestablee de la siguiente manera: µi = µi−1 + D ∗ L. Donde D es la matriz de ini-denia de la red, L es el vetor que india ual transiión se dispara. Una seueniade disparos se denota omo t1, t2 . . . tn.De�niión 3.11. Red de Petri limitada Una red de Petri (N,M0) se die quees limitada si la antidad de maras en ada lugar no sobrepasa una antidad �nita
k para ualquier maraión alanzable desde M0. Si se umple que M(p) ≤ 1 paratodo lugar p y toda maraión M entones la red de Petri además es segura. Enproesos industriales, los lugares se utilizan a vees para representar bu�ers paraalmaenar elementos o datos. Si la red es limitada o segura, es garatía de que nohabrá desbordamiento de las apaidades de los bu�ers, sin importar que seueniade disparos ourran.De�niión 3.12. Red de Petri viva Una red de Petri (N,M0) es viva si es posibledisparar ualquier transiión en la red, sin importar que maraión se haya alanzadodesdeM0. Si un proeso industrial está representado por una red de Petri viva signi�aque la operaión estará libre de bloqueos.De�niión 3.13. Red de Petri reversible Se die que una red de Petri (N,M0)es reversible si para ada maraión M , M0 es alanzable desde M . De esta manera,un proeso industrial representado por una red reversible implia que se puede llevara su estado iniial, un ejemplo de ello es la reuperaión y orreión de fallas.Zhou [115℄ reomienda que dadas las espei�aiones de un sistema de manufatura,modelar el sistema omo una red de Petri tal que su estrutura y maraión ini-ial la hagan limitada, viva y reversible. Para una mayor referenia en uanto a las70



propiedades de las redes de Petri, se reomienda onsultar las referenias de Murata[80℄, a manera de onoer las propiedades de las redes de Petri, y Diesare, Zhou et al[30, 115℄ para estableer los prinipios de la Exlusión Mutua Paralela en los sistemasde manufatura.Posteriores estudios han extendido las redes de Petri para abarar modelos ontinuos,por medio de las redes de Petri híbridas, y proesos en paralelo omo las redes dePetri oloreadas.3.4. Sistemas Dinámios AopladosA medida que aumenta la omplejidad de un sistema, aumenta la omplejidad de larepresentaión de su onduta. Si determinado proeso industrial puede desribirseomo un SDH, se puede extraer su omportamiento disreto para desribirlo omo unDES. De manera que uando este proeso industrial es parte de, o está aoplado onotros proesos, obteniendo así uno mas omplejo, entones se expresa formalmente ladinámia de este sistema omo una omposiión de DES.
Φc(x0, u) = Φk(Φk−1(. . .Φ2(Φ1(x0, t1), t2) . . . , tk−1), tk) (3.8)Si este DES lo desribimos por medio de una Máquina de Estado Finito, entonesla omposiión de DES produe un autómata ampliado que resulta del ProdutoAsínrono entre varios autómatas. Utilizando redes de Petri, puede obtenerse una redglobal por medio de la unión de las redes de petri de ada sub-proeso. Un esquemaque muestra los omponentes interonetados es el que aparee en la �gura 3.7, omoaparee planteado por Chaón, Khodr y De Sarrazin. Las funiones Φ orrespondena las funiones Uj, que un oordinador ejere sobre ada subsistema. Cada uno deestos subsistemas tiene a su vez unas funiones Rj , las uales son sus entradas, y lassalidas de este subsistema además de peribirlo el oordinador, lo envían a los otros71
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ẋi = f ∗

i (xi, u
∗
i , interi) (3.9)donde:

xi ∈ Xi ⊂ ℜm es el espaio de estados del subsistema
fi ∈ Ck(Xi) funión ontinua en el dominio de Xi

Yi es el onjunto de valores de salida: yi = hi(interi)

ui ∈ Sℜ+(U) es el onjunto de ontroles
interi es la onexión entre rI

i (entrada para Si y salida para Si−1) y rO
iDe una manera oneptual, la arquitetura de ontrol de un SC es una omposiiónde varios subsistemas que ontienen ontroladores ontinuos. La omposiión de estossistemas ontrolados generan un nuevo sistema, el ual a su vez puede omponerseon otros sistemas y así obtener un sistema global. La onduta de este sistema globalpuede desribirse por medio de un DES, el ual es adeuado para tratar on el ambiode modos de operaión, deisión, fallas y supervisión. Un sistema de ontrol lásiose puede onsiderar omo un Sistema Dinámio Aoplado, de auerdo a la propuesta72



de Chaón, DeSarrazin y Khodr [20℄, por lo tanto, el ontrol de un sistema holóniose podría onsiderar omo una omposiión de DES. La de�niión de un SDA seestablee a ontinuaión, y se utilizará luego para expliar la dinámia de un sistemaholónio.De�niión 3.14. Sistema Dinámio Aoplado Un SDA es una tripleta (X̄1, X̄2, F )donde: X̄ i es un sistema pseudo-dinámio [20℄ y F = (f, h) es una proyeión quepreserva la dinámia, tal que f(θ1) = θ2.En nuestro aso, θ1 orresponde a un segmento de números reales, que orresponden alas magnitudes físias del proeso industrial que se quiere ontrolar. θ2 está asoiado aun estado partiular en que se enuentra el sistema de produión, y f es una funiónque proyeta de un onjunto de valores ontinuos a unos valores disretos, tal y omoestá de�nido para unos sistemas híbridos.3.5. La onduta de un Sistema HolónioA los sistemas de manufatura onebidos bajo el paradigma holónio también per-miten desribir su omportamiento omo una omposiión de DES, puesto que adaunidad de produión es independiente y ontrola su propio proeso físio, el ualpuede desribirse omo un sistema híbrido. A partir de los tres holones básios queonforman una Unidad de Produión autónoma según la arquitetura PROSA sepuede proyetar el estado de la misma, el ual es un estado ompuesto por las dinámi-as de los reursos (holones reurso) y del proeso (relaión entre orden y reurso). Laseuenia de varios estados en el tiempo se denomina una trayetoria, y es el resulta-do de la apliaión de varias entradas de ontrol Φ. Es onveniente reordar que unatrayetoria está delimitada por una seuenia de eventos, la ual ha sido estableidapor el sistema supervisor, aunque esto no exluye que el supervisor deshabilite algunosde ellos para que ourran en el orden deseado. De una manera formal, la onduta de73
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Φk(Φk−1 . . .Φ1(Φ0(XR, XP , t0, t1), t1, t2) . . . , tk, tk+1) (3.10)Donde los XR y XP orresponden a los estados de ada reurso utilizado, y adaproeso que se está ejeutando, respetivamente. Las funiones Φi son las entradas deontrol que se introduen al sistema para obtener el omportamiento deseado, duranteel tiempo omprendido entre (ti, ti+1). Estas entradas de ontrol están asoiadas a laon�guraión de la unidad de produión durante ese intervalo, en partiular de adaequipamiento físio que la ontenga. En la �gura 3.8 se muestran unas unidadesde produión onebidas omo sistemas holónios, ada una de ellas ontrolandoun proeso físio, uyas variables se miden por medio de sensores. Cada unidad deproduión se re�eja en un onjunto de objetos que forma un sistema holónio, ydispone de su propio meanismo de supervisión, proporionándole autonomía. Laasimilaión de estas unidades de produión a un SDA hae de la siguiente manera:El proeso I le proporiona material al proeso I+1, esto se re�eja en la igualdad74



Ri(O) = Ri+1(I), es deir, el produto de salida del proeso I es un insumo deentrada para el proeso I+1.Las salidas Yi y Yi+1 son el resultado de la mediión de variables físias asoiadasa ada proeso, y se llevan al detetor de eventos de ada unidad de produión.Este a su vez proporiona al supervisor informaión sobre los eventos ourridos,el ual deide variar la on�guraión del sistema holónio, expresada omo unarelaión entre los reursos y el método de produión. De esta on�guraión sehablará en la seión de modelado oneptual, mas adelante.Los ambios en la on�guraión se mani�estan omo omandos del atuador a losontroladores físios, que son los únios que varían el estado del equipamiento,inidiendo así sobre el proeso y esto se asoia a las entradas de ontrol Ui y
Ui+1 para los proesos I e I+1 respetivamente.Aparte del interambio de material, ambas unidades de produión interam-bian informaión tendiente a negoiar apaidades de produión, sinronizaratividades o asignar tareas, de una manera olaborativa. La gestión de estaolaboraión se mostrará más adelante, en las seiones de gestión del holón ymodelado oneptual.3.5.1. Conduta del Sistema Holónio expresada omo un DESPara apliar los prinipios de ontrol supervisorio sobre un HMS es neesario quela onduta de este sistema que usualmente se expresa por medio de un sistemahíbrido se proyete a un sistema de eventos disretos. Como se había estableidoanteriormente, existen dos enfoques de DES para desribir la dinámia disreta delHMS: on autómatas y on redes de Petri.Para desribir una unidad de produión holónia bajo el enfoque de autómatas esneesario llevar a abo las siguientes atividades:75



1. Representar por medio de un autómata los estados y transiiones asoiados aada equipamiento (Reurso). Se obtendrían los autómatas R1, R2, . . . ,RN . Nes la antidad de equipamiento que pertenee a la unidad de produión. De�nirel estado iniial para ada autómata.2. Representar el proeso por medio de etapas, y el paso de una etapa a otraasoiarlo a una transiión. Así se obtendría el autómata P . De�nir el estadoiniial del proeso.3. Hallar el autómata U que representa a toda la unidad de produión, por mediode los produtos asínronos de los autómatas: U = R1||R2|| . . . ||P .4. Estableer el estado iniial del autómata U .Para el aso de expresar la dinámia de un HMS utilizando redes de Petri, el proe-dimiento sigue la propuesta de Chaón, Besembel y Hennet [18℄ donde los lugares dela RdP representan el estado del proeso, los reursos y los métodos de operaión uti-lizados. La �gura 3.9 muestra un esquema simpli�ado de la dinámia de una unidadde produión, donde se observa por un lado la dinámia aoplada del proeso, onla de los reursos, y un método de produión que habilita esta dinámia ompuesta.Una maraión en los lugares que orresponden a los métodos de operaión puedenindiar que el método está disponible, mientras que una maraión en los lugaresorrespondientes a los reursos indiará que determinados reursos están disponiblespara su operaión. Un ejemplo de representaión de la dinámia de un sistema holóni-o utilizando redes de Petri se muestra en el anexo C de este doumento.No obstante, es neesario indiar que las transiiones en un HMS deben detetarse apartir de los valores ontinuos que se miden a partir del proeso físio a ontrolar, yesto es válido para ambos tipos de representaión. Este proedimiento se denominaDeteión de eventos y será expliado a ontinuaión.76
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Tabla 3.1: Ubiaión de los métodos de deteión de eventosNaturaleza deVariable Observable No observableDisreta Deteión direta del va-lor Observar otras variablesContinua Reglas lógias de tipo if-then else, Funiones deabstraión, Lógia di-fusa Observar otras variablesontinuas
La onduta de los dispositivos dentro de una Unidad de Produión se expresa pormedio de estados disretos, y los eventos onsisten en el ambio de estos estados.Para detetar eventos on estas variables disretas observables basta on observar suvalor, o revisar la on�guraión de la planta uando el supervisor o el atuador emitenun omando que ejeuta un aionamiento físio. Cuando estas variables no puedenobservarse diretamente, hay que revisar su efeto sobre otras variables para deduirque ha ourrido un evento.Cuando se trata de variables ontinuas observables diretamente es neesario apliaralguna regla que permita deduir la ourrenia de un evento, análogo a la proyeiónde un valor ontinuo haia un estado disreto, omo en los sistemas híbridos [69, 18℄.El aso mas senillo se da uando se ubia el valor de la variable ontinua dentro deun intervalo, donde ese intervalo orresponde a un estado disreto, y el ambio deun intervalo a otro se asoia a la ourrenia de un evento. La �gura B.2 muestra unejemplo senillo para ubiar una variable ontinua (presión) en tres posibles valoresdisretos: baja, media o alta. Este aso no es el más reomendable, debido a queen muhas situaiones la mediión de una magnitud por un dispositivo sensor estásujeta a variaiones, bien sea por la naturaleza �utuante del proeso a medir, opor las araterístias intrínseas del sensor. Estas �utuaiones pueden induir auna deteión errónea de eventos, o también a dejar pasar el evento sin detetarlo.Un ejemplo de mediión on �utuaiones es la de medir el nivel de líquido en un78
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Figura 3.12: Ejemplo de proyeión de variable ontinua a linquístia, on lógia difusalas funiones de auerdo al valor ontinuo. La funión on probabilidad mas alta es laque orresponde al valor ualitativo asignado a la variable ontinua. Estas funionesde membresía pueden ser lineales, omo la de la �gura, o también pueden tener otrade�niión, omo las funiones sigmoideas, por ejemplo.Un meanismo de deteión de eventos es fáil de implementar, y aoplar a un Sistemade Control Supervisorio. Es neesario disponer de un software que reiba las leturasde las variables asoiadas al sistema, y junto on el estado atual en que se enuentrael proeso industrial deduir si ha ourrido un ambio de estado, al que se le puedaasoiar la ourrenia de un evento.3.7. ConlusiónLa dinámia de una unidad de produión se puede representar omo un onjuntode sistemas dinámios aoplados, los uales pueden exhibir omportamiento tantoen variable ontinua omo en variable disreta. Para poder representar y simulareste omportamiento, es indispensable tener un meanismo de proyeión de variableontinua a disreta, y un meanismo de deteión de eventos que permita estableersi ourrió algún ambio entre los estados disretos en que se puede estar un proesodeterminado, independiente de la manera en que se oniba el sistema a eventosdisreto: bien utilizando autómatas o bien utilizando redes de Petri.
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Capítulo 4
Meanismos de Supervisión para unSistema Holónio de Manufatura
En las seiones anteriores se habían planteado la desripión de una unidad de pro-duión bajo el enfoque de automatizaión basado en holones PROSA, y la desripiónde su dinámia utilizando sistemas dinámios en variable ontinua aoplados a sis-temas a eventos disretos. En esta seión se van a tratar los aspetos matemátiosy oneptuales sobre ómo ontrolar el omportamiento de un HMS basado en laarquitetura de referenia PROSA, utilizando meanismos de Control Supervisoriobasados en sistemas a eventos disretos DES, así omo también aspetos relaionadoson su implementaión. Estos meanismos van a atuar sobre el omportamiento di-námio del HMS, previniendo que ourran situaiones no deseadas o que las variablesdel proeso se mantengan en las ondiiones de operaión nominales. Para expliar losenfoques utilizados en la síntesis de sistemas supervisores, se presentan las siguientesde�niiones:De�niión 4.1. Planta. Es el sistema a ontrolar, inluye el proeso produtivofísio, los insumos a utilizar, el método de produión y los ontroles a nivel deequipamiento (PID). Ogata [83℄ la de�ne omo una pieza de equipo, un onjunto de82



partes de máquina uyo propósito es realizar una funión partiular. Todo objetofísio sometido a ontrol.De�niión 4.2. Supervisor. Es un ontrolador que permite que la planta evolu-ione libremente, atuando úniamente para impedir que se llegue a un estado nodeseado.De�niión 4.3. Sistema de Control Supervisorio. Es un sistema de eventosdisretos (DES) que es regulado por el Supervisor. Puede representarse omo unautómata �nito determinista, una red de Petri, o omo un onjunto de reglas basadasen lógia.De�niión 4.4. Síntesis del Supervisor. Es el proeso mediante el ual se obtieneun DES que va a ontrolar la onduta de un sistema, también expresada por mediode DES. Bajo iertos enfoques, se trata de extender un DES on el omportamientoontrolado.Con las anteriores de�niiones, y dado que una planta puede desribirse matemáti-amente omo un DES y que por lo tanto esta planta es un generador de lenguaje,se puede a�rmar que el Control Supervisorio es una onstruión basada en teoría delenguajes, donde un lenguaje de un proeso industrial se de�ne omo una suesión deeventos {δ1, δ2, . . . , δn} ∈ L, de posible ourrenia dentro del proeso, y el supervisores una funión h : L → Φ, que asoia a ada adena de eventos generados w ∈ Φ,un subonjunto de entradas de ontrol φ = h(w) ∈ Φ. Estas entradas de ontrolinhiben eventos que lleven el sistema ontrolado haia un estado no deseado. Su im-plementaión físia es relativamente senilla, y puede resolverse a través de un sistemade ontrol onmutado desrito en los sistemas de ingeniería de ontrol moderna.La Supervisión se puede llevar a abo de diversas maneras, aunque existen dos enfo-ques fundamentales: uno utiliza Máquinas de Estado Finito generadoras de lenguajes,83



propuesto por Wonham y Ramadge [93℄, y otro se basa en Redes de Petri, propuestopor Moody y Antsaklis [76℄. Aunque existen propuestas, bajo enfoques diferentes, o-mo la de Caines y Wang [12℄, estableida en el reporte COCOLOG, basada en árbolesde prediados de Lógia de Primer Orden, para desribir la lógia de observadores yontroladores ondiionales. Los autómatas o máquinas de estado �nito se basan enlas restriiones al lenguaje de la planta, y su método onsiste en dupliar el modelode la planta para el ontrolador, eliminando los estados no deseados por medio de ladeshabilitaión de transiiones ontrolables. Las Redes de Petri funionan limitandoel omportamiento a lazo abierto de la planta, ejeutando prediados lineales en losvetores de estado, los uales se basan en restriiones lineales que representan mara-iones prohibidos. En esta seión se van a desribir on más detalle omo funionanambos enfoques.4.1. Control Supervisorio basado en Máquinas deEstado FinitoEl omportamiento de una planta industrial desrito mediante un DES, omo lo es unautómata, puede ontrolarse por medio de un supervisor. Para obtener este supervisorexisten varios enfoques basados en autómatas. Una teoría lásia de ontrol supervi-sorio la proponen Ramadge y Wonham, donde estableen un supervisor mínimamenterestritivo, el ual observa e inhibe eventos. Esta teoría se extendió posteriormentepor Golaszewski y Ramadge, introduiendo el onepto de eventos forzables desde unsupervisor [47℄. Para tratar on proesos industriales mas omplejos, Cury propone elonepto de ontrol modular, el ual lleva al onepto de omposiión de supervisores,adeuado para sistemas holónios que tienen una perspetiva modular también.
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4.1.1. Enfoque lásio de Ramadge y WonhamUn enfoque para diseñar o sintetizar Sistemas de Control Supervisorio es el propuestopor Ramadge y Wonham [93℄, donde estableen que un supervisor se onsidera omoun autómata de estado �nito determinista S, al igual que la planta que se deseaontrolar, que es el autómata G. El supervisor se relaiona on la planta a través dela siguiente funión:
S : L(G) → Γ (4.1)Donde L(G) denota el lenguaje generado por la planta, el ual se asoia a una se-uenia de eventos, y Γ ⊆ 2Σ es el onjunto de las entradas de ontrol. El supervisorS se de�ne de tal manera que duplia al autómata G, sin los estados no deseados.Sus eventos están de�nidos de tal manera que permiten o inhiben los eventos de Gequivalentes. Si se formaliza la planta G se obtiene la siguiente estrutura:

G = (Q,Σ, δ,Γ, q0, Qm) (4.2)Donde Q es el Conjunto de estados de la planta, Σ es el Conjunto de eventos, δ :

Q × Σ → Q es la funión de transiión de estados, Γ es el onjunto de transiionespermitidas, q0 es el estado iniial, Qm es el onjunto de estados deseables. El onjuntode eventos de un DES puede partiionarse de la siguiente manera:
Σ = Σc ∪ Σnc (4.3)Donde:

Σc es el onjunto de eventos ontrolables, los uales pueden inhibirse.
Σnc es el onjunto de eventos no ontrolables, sobre los uales no se puedeninhibir de ninguna manera. 85
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Figura 4.1: Esquema de ontrol de un DES a lazo erradoPor lo tanto, dado un generador G, el onjunto de entradas de ontrol asoiadas a Gestá dado por Γ = γ|Σnc ⊆ γ ⊆ Σ. La ondiión Σnc ⊆ γ india que los eventos noontrolables neesariamente deben estar habilitados.El ontrol de un DES no solo onsiste en aparear entradas de ontrol, en funióndel omportamiento pasado del sistema. Por analogía on la teoría de ontrol, elomportamiento ontrolado se denomina omportamiento a lazo errado. Para ello, esneesario distinguir el sistema a ontrolar o planta, del Supervisor, uyas de�niionesse mostraron al prinipio de esta seión. Un esquema de DES on omportamientoa lazo errado se muestra en la �gura 4.1. El supervisor reibe los eventos generadosen la planta, y emite unas entradas de ontrol para generar una seuenia deseada deeventos.Con los oneptos antes menionados, al igual que el esquema de supervisión basadoen entradas de ontrol para un DES, se pasa a la de�niión formal de un Supervisor,y el omportamiento del sistema bajo la aión de este Supervisor.De�niión 4.5. Supervisor Un Supervisor denotado por f es una proyeión f :

L → Γ que espei�a para ada adena posible de eventos generados por la plantadenotada por w ∈ L, una entrada de ontrol γ = f(w) ∈ Γ.De�niión 4.6. Comportamiento de un sistema supervisado. Un sistema aeventos disretos G ontrolado por f tiene un omportamiento de�nido por un lengua-86



je L(f/G) ⊆ L(G), donde se umple que a) ǫ ∈ L(f/G) y b) wσ ∈ L(f/G) sii w ∈

L(f/G), wσ ∈ L(G), σ ∈ f(w).De�niión 4.7. Comportamiento marado de (f/G) Se de�ne de la siguienteforma: Lm(f/G) = L(f/G)∩Lm(G). Este omportamiento onsiste en una parte dellenguaje marado original que permanee luego de la aión del Supervisor, es deir,las tareas que se pueden ompletar on supervisión.El proeso para obtener el Supervisor, denominado síntesis, está enaminado a modi-�ar el omportamiento de un DES, desrito por un lenguaje L(G), preservando unapropiedad de no-bloqueo. El problema de modelado del supervisor tiene dos tópi-os: a) en términos del lenguaje marado, enontrar un Supervisor de no-bloqueo,siempre que sea posible, de manera que el omportamiento a lazo errado satisfaga
K = Lm(h/G), donde el omportamiento deseado se espei�a por medio del lengua-je K ⊆ Lm(G) que representa las tareas deseadas; o b) en término de un lenguajepre�jo-errado, enontrando un Supervisor h tal que el omportamiento a lazo erra-do satisfaga que L(h/G) = K, donde K ⊆ L(G) que representa un omportamientofísiamente posible y deseado bajo la supervisión. Este omportamiento a lazo erradose obtiene de la omposiión de dos autómatas S y G, de la siguiente manera:

S ×G = (Y ×X,Σ,Θ, (y0, x0), Ym ×Xm) (4.4)Donde (S×G) india que las transiiones permitidas tanto en la planta ontrolada Gomo en el Supervisor S deben ourrir simultáneamente, y además si una transiiónno está habilitada por el Supervisor, no ourrirá en el DES que representa la ondutade la planta a ontrolar la ual se desribe on G. El Supervisor se sintetiza entonespara enontrar a) un lenguaje K ⊆ Lm(G) tal que el omportamiento a lazo erradosatisfaga a Lm(h/G) = K. En aso de que no se pueda umplir on este objetivo,entones b) obtener K ⊆ L(G) que represente el omportamiento físiamente posible87



deseado bajo supervisión, y que satisfaga L(h/G) = K. Este lenguaje K del sistemaontrolado debe umplir on el riterio de ontrolabilidad, que se de�ne a ontinuaión:De�niión 4.8. Controlabilidad Un lenguaje K ⊆ Σ∗ es ontrolable on relaióna L(G) si se umple que:
K̄Σnc ∩ L(G) ⊆ K̄ (4.5)Partiendo del heho de que una planta on lenguaje L(G) umple on la ondiiónde existenia y ontrolabilidad de un supervisor, el ual genera un lenguaje K, esneesario revisar si K espei�a a un omportamiento deseado. Si este omportamien-to deseado tiene eventos no ontrolables, se le puede hallar un lenguaje ontrolablemáximo K ↑, el ual umple on la ondiión K ↑⊆ K. Este lenguaje satisfae laondiión de existenia de un supervisor asoiado, el ual se denominará SupervisorMínimo Restritivo (SMR de aquí en adelante). El algoritmo para sintetizar K ↑ sepresenta a ontinuaión, donde K es un lenguaje regular no ontrolable.Algoritmo de síntesis de un Lenguaje Controlable Máximo Sea un DES Guyo omportamiento se desribe por L(G) y Lm(G). Sea S un generador Trim talque Lm(S) = K ∈ L(G), K ↑ se obtiene así:1. Se obtiene G′ omo un generador Trim, tal que L(G′) = Lm(G′) = L(G), paraello se asume que todos los estados de G son marados.2. Sea C0 = G′ × S.3. Se identi�an los estados no deseados de Ci.4. Se obtiene C ′

i haiendo Ci+1 = Trim(C ′
i).5. Si Ci+1 = Ci entones K ↑= Lm(Ci), de lo ontrario se hae i = i+ 1 y regresaal paso 3. 88



4.1.2. Enfoque lásio extendido on el onepto de eventosforzablesOtra lase de eventos, denominados �eventos forzables� se presenta a ontinuaión,omo una extensión al enfoque lásio de Ramadge y Wonham. El punto de partida deeste enfoque onsiste en partiionar el onjunto de eventos Σ en tres onjuntos disyun-tos Σnc, Σc y Σf . Donde el primer y segundo onjuntos orresponden a los eventos noontrolables y ontrolables, respetivamente, mientras que los eventos del onjunto Σfse interpretan omo aquellos eventos que ourren solamente si son forzados por unaentrada externa. Se supone que este evento ourre espontáneamente, antiipándosea la ourrenia de otros eventos. Una implementaión prátia la propone Torrio[105℄, por medio de un ontrolador de respuesta más rápida que el intervalo mínimode generaión de eventos en una planta por otros ontroladores. A manera de ejemplo,un omputador de 2.4GHz es mas rápido que un PLC de 66 MHz, suponiendo queel PLC estuviera gobernando la onduta de la planta, y por lo tanto el omputadorpuede generar eventos forzables.Entradas de ontrol El onjunto de entradas de ontrol se modela entones omo:
Γ =

{

γ|γ ∈ 2Σ ∧
[

γ = {σ} Para σ ∈ Σf ∨ γ ∈ 2Σnc∪Σc Con Σnc ⊆ γ
]} (4.6)Que se interpreta de la siguiente manera: existen dos tipos de entrada de ontrol, unoque ontiene los eventos forzables, y otro que ontienen tanto los eventos ontrolablesomo no ontrolables, según el enfoque lásio. La introduión del onepto de even-to forzable modi�a la de�niión de ontrolabilidad, estableiéndola de la siguientemanera:
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De�niión 4.8b. Extensión a la Controlabilidad. Primero se establee el on-junto ativo de K después de �s� (ΣK(s)), para ada K ⊆ Σ∗ y ada s ∈ K̄ tal que
σ ∈ Σ|sσ ∈ K̄. Este onjunto ativo se interpreta omo el onjunto posible de eventosque puedan ourrir después del estado s de G. El lenguaje ontrolable se establee en-tones omo K ⊆ L(G), on una estrutura de ontrol Γ ontrolable si para ualquier
s ∈ K̄ existe una entrada de ontrol γ tal que:1. σk(s) ∈ γ2. sγ ∩ L(G) ⊆ K̄El primer elemento asegura que esta entrada de ontrol se pueda esoger de maneraque permita todas las alternativas posibles en K. El segundo elemento es una ondi-ión de ontrolabilidad según el enfoque de Ramadge y Wonham, el ual asegura queexista una entrada de ontrol para mantener la evoluión de una seuenia de eventosen K. Un algoritmo que sintetiza el máximo lenguaje ontrolable supC(K) ontenidoen K uando se introduen eventos forzables es propuesto por Torrio, omo unaextensión al algoritmo original de Kumar, y se presenta a ontinuaión.Algoritmo de Torrio y Cury Sea K un lenguaje regular, G un DES on lengua-jes L(G), Lm(G), estruturas de ontrol c(Γ), S es un generador trim tal que Lm(S) =

K ⊂ L(G) y el onjunto de eventos Σ.1. Obtener G′, un generador trim tal que L(G′) = Lm(G) = L(G). Se marantodos los estados de G.2. Construir Ci = G′, i = 0.3. Identi�ar los estados �malos� de Ci, así omo las transiiones �malas�. Losestados malos se identi�an de la siguiente manera: son aquellos estados (x, y) ∈

Ci tal que las transiiones no ontrolables en el estado x de la planta G′ no90



perteneen al onjunto de transiiones de Ci en el estado (x, y). De estos estadosmalos separar los �buenos�, son aquellos estados (x, y) que tienen omo salidaeventos forzables. Si no hay, ir al paso 4.4. Obtener C ′
i eliminando los estados malos de Ci y sus transiiones asoiadas,eliminar las transiiones malas, haer Ci+1 = trim(C ′

i)5. Si Ci+1 = C ′
i parar, puesto que supC(K) = Lm(Ci). Si no, inrementar i yregresar al paso 3.Los eventos forzables que no salen de estados malos se omportan omo eventosontrolables, donde la deisión se tomará por un agente externo. La interpretaiónfísia onsiste en apliar un evento forzable a la planta, antiipándose a la ourreniade un evento no ontrolable que lleve al sistema a un omportamiento no deseado.4.1.3. Ejemplo de apliaiónUn ejemplo de la síntesis de un ontrol supervisorio se muestra a ontinuaión, adap-tado del trabajo de Cembellín [17℄, sobre la simulaión de sistemas de ontrol híbrido.El ejemplo aadémio onsiste en dos depósitos idéntios onetados por una tuberíaque se puede bloquear por medio de una válvula. Uno de los depósitos puede ali-mentarse por medio de una tubería de entrada, y ambos depósitos pueden vaiarseindependientemente. Los atuadores son de tipo enendido/apagado. A diferentes al-turas en ambos tanques se han oloado sensores de tipo enendido/apagado, que seativan uando se alanzan por el líquido. El espaio de estados para el sistema semuestra en la �gura 4.2, donde los 25 estados se etiquetaron de auerdo a los valoresde las variables x1 y x2, las uales orresponden al nivel del tanque 1 y 2 respeti-vamente. La expresión del ambio de nivel para ambos tanques viene dada por lassiguientes euaiones difereniales: 91
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Figura 4.2: Partiión del espaio de estados
ẋ1(t) = u1qp − u2c

√

x1(t) − u3csign(x1(t) − x2(t))
√

|x1(t) − x2(t)|

ẋ2(t) = u3csign(x1(t) − x2(t))
√

|x1(t) − x2(t)| − u4c
√

x2(t)Donde qp es el audal máximo de entrada al tanque 1 y c = s
√

2g

A
. A es la super�iede ada depósito y s es el área de ada seión de válvula. Con el �n de estableerontrol sobre el sistema, existen uatro variables de entrada de tipo lógio (enendi-do/apagado) u1, u2, u3 y u4. Las uales representan la bomba de entrada al depósito1, la válvula para vaiar al depósito 1, la válvula que oneta a ambos depósitos, yla válvula para vaiar al depósito 2, respetivamente. Cuando estas entradas estánenendidas su valor es 1, mientras que si están apagadas su valor es 0.Cada región del espaio de estados está asoiada a un estado del sistema, y una tran-siión se asoia a un ambio entre estados. Como una primera aproximaión a unDES, se puede suponer que solo están permitidas transiiones entre estados adya-entes. Aunque omo se verá más adelante, hay transiiones entre estados adyaentesque son prohibidas. Por ejemplo, la transiión 00 → 01 no puede tener lugar, ya queimpliaría que se llenara el tanque 2 si el nivel del tanque 1 es igual o inferior al del92
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Figura 4.3: Modelo DES del sistematanque 2. Un análisis formal para determinar la imposibilidad de algunas transiioneslo establee Cembellín [17℄ en su trabajo. El modelo a eventos disretos representadoen un autómata se muestra en la �gura 4.3. Los estados del autómata orresponden aada región de la partiión de estados, y los aros representan a las transiiones queson fatibles de ourrir.El problema de ontrol onsiste en el siguiente: dado un estado iniial X1 y otro �-nal X2 hay que enontrar la seuenia de estados intermedios que los onetan y lasaiones de ontrol que se deben apliar para lograr la seuenia de transiiones quelleven a ese estado �nal. Si se desea ir del estado 11 al estado 13 existen varias traye-torias posibles, aunque un riterio para seleionar la trayetoria onsiste en evitarregiones que puedan llevar a omportamientos no deseados. Una posible trayetoriasería la que se muestra en la �gura 4.4, la ual es un subonjunto del modelo DESy onstituye un ontrolador DES, tal y omo lo oniben Ramadge y Wonham. Lastransiiones que exhibe este ontrolador DES se onsideran omo ontrolables, ya queexisten unas entradas de ontrol que permiten que ourra ada una de las transiiones.Las señales de ontrol U que permiten seueniar la ruta mostrada en la �gura es lasiguiente, alarando que la notaión vetorial es de la forma (u1, u2, u3, u4).93
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Figura 4.4: Controlador DES del sistema
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0100→ 32
1110→ 33

0100→ 23
0100→ 134.2. Control Supervisorio basado en Redes de PetriEl diseño de meanismos de supervisión utilizando redes de petri se basa en un enfoquedistinto: el proedimiento más onoido es el de Moody y Antsaklis [76℄, que introduerestriiones lineales para las maraiones de la red, introduiendo lugares adiionadosdenominados �de holgura� uya funión es la de prevenir que la red de Petri exhibamaraiones no deseadas. Existen otras de�niiones de redes de Petri que permitenontrolar maraiones, omo la inlusión de aros inhibidores, redes de Petri ontinuas,entre otras. El proedimiento lásio establee que la restriión general es de la forma

lTµp ≤ b, la ual se puede llevar a lTµp + µc = b, donde µp es la maraión de lared de Petri que representa el proeso a ontrolar, y µc introdue la maraión queejeuta el ontrol sobre el proeso. El resultado neto de introduir esta restriiónes la adiión de uno o mas lugares a la Red de Petri que modela a la planta, paramantenerla ontrolada. La estrutura del supervisor se diseña utilizando el onepto94



de invariantes de lugar de la Red de Petri, equivalente a los supervisores basados enmonitores. Estos oneptos se enunian a ontinuaión, para mayor laridad:De�niión 4.9. Invariantes de lugar Corresponde a un onjunto de lugares uyaantidad de maras (o tokens) permanee onstante para todas las maraiones posi-bles. Si esos lugares se agrupan en un vetor x, se debe umplir que xTµ = xTµ0donde µ0 es la maraión iniial y µ es una maraión subsiguiente.De�niión 4.10. Monitor Es una Red de Petri que restringe mínimamente laonduta de la planta, es deir, prohibe disparos de transiión que lleve a maraionesprohibidas.4.2.1. Proedimiento de síntesis de Moody y AntsaklisEl proedimiento para llevar a abo la implementaión de las restriiones linealesopera de la siguiente manera: la planta o sistema a ontrolar se modela por una Red dePetri uya matriz de inidenia es Dpn×m, el ontrolador a sintetizar tiene una matrizde inidenia Dc, la ual se agrega a Dpn×m para obtener la matriz de inidenia dela planta ontrolada D. Dc se halla a partir de la igualdad LDp + Dc = 0, donde Les el vetor �la que espei�a la restriión del diseño, o sea los lugares que debenumplir la restriión lineal. De esta manera, el ontrolador se alula de la forma
Dc = −LDp. La maraión iniial de los estados de holgura µ0c se obtienen despejandode la euaión Lµ0p + µ0c = b. Una vez que se obtiene la maraión iniial y la �laadiional de la matriz de inidenia, se agregan los lugares orrespondientes, teniendoen uenta que los términos positivos en la matriz de inidenia indian entradas allugar del ontrolador, y los términos negativos son las salidas del ontrolador a lastransiiones orrespondientes.No basta on apliar los riterios de invarianza de lugar para sintetizar un supervisor95



basado en redes de Petri. Es neesario apliar el riterio de admisibilidad para lasrestriiones, uyo tratamiento matemátio se puede onsultar en la obra de Moodyy Antsaklis [76℄. Para ello hay que tener en uenta el tipo de transiiones on las queinteratúa el supervisor, ya que algunas de ellas no las puede observar, se die entonesque son transiiones no observables, y también hay transiiones que el supervisor nopuede inhibir, las uales se denominan transiiones no ontrolables. Para deidir siel supervisor es admisible hay que veri�ar las siguientes ondiiones: LDuo = 0 y
LDuc ≤ 0, donde Duo y Duc son las matries de inidenia de la planta uandose eliminan las olumnas que orresponden a las transiiones no observables y noontrolables, respetivamente.En aso de que las restriiones no umplan on el riterio de admisibilidad, se puedebusar otro onjunto de restriiones que umplan on este riterio, y obtener así unontrolador que satisfaga a ambas. Moody y Antsaklis estableen una proposiiónpara determinar si una restriión para una maraión de una red de Petri es ad-misible solamente si i) Las ondiiones iniiales de la planta satisfaen la restriión,y ii) existe un ontrolador máximalmente permisivo (onstruido bajo el supuesto detransiiones ontrolables) que satisfaga la restriión y no inhiba ualquier transiiónno ontrolable que de otra manera esté habilitada, es deir, evitar que de un ontro-lador salgan aros haia transiiones no ontrolables. Por lo tanto, una restriión noadmisible puede llevarse a una admisible, por medio de manipulaión algebráia, ge-neralmente agregando un término adiional a la restriión. Un ejemplo de apliaióndel proeso de síntesis de redes de Petri se puede enontrar en el anexo A.4.2.2. Otros proedimientosLos métodos para sintetizar sistemas supervisores es un área sobre la que aún seestán realizando investigaiones, de manera que no existe un método de�nitivo paragenerar sistemas supervisores. De heho, en sistemas on dinámia ontinua es difíil96



obtener un supervisor utilizando el proedimiento estándar, debido a la di�ultad enproyetar de variables ontinuas a disretas, o las transiiones que se van a inhibirson no ontrolables. Por tal motivo, una estrategia adeuada puede ser el uso dearos inhibidores, que también previene maraiones no deseadas, siempre y uandose mantenga una maraión en un lugar espeí�o. Este meanismo funiona de lasiguiente manera: uando un lugar está onetado a una transiión por medio de unaro inhibidor, esta no se puede disparar mientras el lugar disponga de maras. Porotro lado, si el lugar no posee maraión alguna en un momento dado, entones estaráhabilitando a la transiión que orresponda.La red de Petri de la �gura 4.5 muestra un sistema supervisado, donde un lugar de laplanta impide que ourra una transiión mientras que tenga una mara en él. Así, ellugar InAB ejere inhibiión sobre la transiión mid, al igual que el lugar SupMes sobrela transiión ensamblaABC. Este esquema de supervisión fue propuesto por Parra yChaón [89℄ para un esquema de produión ompuesto por dos robots ompartiendoun reurso omún: una mesa giratoria. La misión es que el supervisor impida queambos robots utilien la mesa simultáneamente y luego la hagan girar, o que unrobot empiee a ensamblar una pieza si la mesa no está en la posiión adeuada.Es neesario alarar que sintetizar supervisores on aros inhibitorios requiere unonoimiento espeí�o sobre la red de Petri a ontrolar, on el �n de agregar loslugares y transiiones adeuados que impidan la maraión inorreta. Consultas sobreel potenial desriptivo de los aros inhibidores se pueden haer en el trabajo de Silva[102℄.
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Recurso

Orden

Producto

Supervision y Control

Estado del Holón

Supervisor

Detector Ev

Holòn

Figura 4.6: Esquema de Supervisión de un Sistema Holónioduión PROSA: a partir de los tres holones básios que onforman la unidad deproduión se debe supervisar el umplimiento de la Orden de produión, y para elloes neesario determinar el estado atual de la misma, el ual es un estado ompuestopor las dinámias de los reursos (ada uno de los holones Reurso) y del proeso(la relaión entre la Orden a ejeutar y los Reursos). La trayetoria de estados seestablee de antemano, de auerdo a la meta de produión y a la plani�aión que sehaga para ejeutar una orden determinada, de auerdo a un método de produión.Esta trayetoria establee uales eventos deben ourrir, y en qué seuenia. La mi-sión del supervisor es asegurarse que los eventos dentro de una unidad de produiónourran en el orden deseado.En la �gura 4.6 se puede apreiar este esquema de supervisión del sistema holónio,donde el estado de la unidad de produión que proyetan estos holones lo monitoreaun detetor de eventos, a partir de la mediión de las variables del proeso físio, y ladeterminaión de la on�guraión atual de la planta. Este detetor de eventos rea-iona ante la ourrenia de un evento determinado noti�ando al sistema supervisor,el ual a su vez interatúa on la lase Supervisión y Control, que ontiene un DESdonde se plani�an las trayetorias de la onduta exhibida por el sistema y genera deesta forma la on�guraión que debe tener la unidad de produión para inidir sobreel proeso físio, y así mantener los valores de las variables dentro de las ondiionesnominales de operaión. 99



4.3.1. Síntesis del Supervisor bajo el enfoque de Máquinas deEstado FinitoEste proeso tiene omo punto de partida la desripión de la unidad de produiónomo un autómata que resulta del produto sínrono de los autómatas asoiados a lasetapas del proeso y los reursos involurados. Para sintetizar un Supervisor se debenhaer además las siguientes atividades:1. Partiionar regiones de operaión, delimitándolas on planos, ada región laasoia a un estado.2. De�nir las transiiones posibles que puedan existir entre estos estados, a partirde las araterístias físias del modelo híbrido que tenga de�nido una hipersu-per�ie que ontenga a ambas super�ies delimitada por un plano.3. Estableer los estados deseados y no deseados del autómata ompuesto.4. Hallar los lenguajes L(G) y Lm(G) omo espei�aión iniial de onduta.5. Apliar el algoritmo de Torrio y Cury para hallar el máximo lenguaje ontro-lable supC(K) que umpla las espei�aiones de onduta.6. Determinar el estado iniial en que se ubiaría la unidad de produión, parahaer que el sistema evoluione.4.3.2. Síntesis del Supervisor bajo el enfoque de redes de PetriEste proedimiento también tiene omo punto de partida la desripión de la unidadde produión por medio de redes de Petri. Cada lugar de la red de Petri en la seiónde lugares del proeso representa una región de operaión diferente, y los transiionesrepresentan los ambios de regiones que están permitidas. En las seiones de reursoy método los lugares denotan el estado disreto en que se enuentran, mientras que100
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Figura 4.7: Esquema general de supervisión de una unidad de produiónlas transiiones se asoian a ambios en la on�guraión. Una vez armada la redde Petri que representa la dinámia a lazo abierto de la Unidad de Produión sede�nen las restriiones lineales que van a indiar las maraiones inorretas dentrode la red de Petri. Una vez de�nidas, se aplian el proedimiento de síntesis pormedio del produto matriial LD = a, y se aplia el riterio de admisibilidad. Enaso de no umplir, se deben haer ombinaiones lineales sobre las restriiones parareplantearlas, y así aprobar el riterio de admisibilidad una vez se vuelva a realizar elproduto matriial.Una vez obtenida la red de Petri on los lugares que orresponden al supervisor, serásimilar a la que aparee en la �gura 4.7, donde además de los lugares que orrespondena las etapas del proeso, los estados de los reursos y los métodos de produión estánlos lugares que orresponden a las aiones del supervisor, on sus orrespondentestransiiones para implementar las restriiones antes menionadas. Es onvenientealarar que este esquema no es una plantilla general, sino que es partiular a adaunidad de produión. Una vez obtenida esta red se establee su maraión iniial, yse deja evoluionar de auerdo a los eventos que vayan ourriendo.
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Figura 4.8: Esquema de implementaión del meanismo de supervisión4.4. Control Supervisorio en una arquitetura infor-mátia y de omuniaionesLa implementaión de sistemas de ontrol supervisorio es un aspeto diferente al dela síntesis de meanismos de supervisión, pero no implia que sea fáil su imple-mentaión una vez se ha sintetizado el supervisor. Aspetos a tener en uenta son laslimitaiones del hardware y el lenguaje de programaión on que se va a implementar.La interaión entre la planta y el supervisor físio no siempre va a orresponder onla interaión entre el modelo de la planta y de su supervisor. Una implementaiónreal debe ser muho mas detallada que el modelo teório, y esta implementaión debebasarse en una arquitetura de referenia del sistema de produión.En la �gura 4.8 se muestra un esquema de implementaión para un sistema super-visor, utilizando tenologías de omputaión y omuniaiones atuales. El proesofísio de transformaión está onetado a un onjunto de sensores y de ontroladores,los sensores elaboran mediiones de las variables asoiadas al proeso de transforma-102



ión, y los atuadores son ontroladores que ambian la on�guraión de los reursosde la planta on el �n de introduir transformaiones en el proeso. Tanto sensoresomo atuadores están onetados a una red de ampo, la ual también está one-tada a un ontrolador lógio programable (PLC) o algún otro dispositivo, omo unsistema de ontrol distribuido (DCS). El PLC o ualquier otro dispositivo tambiénestá onetado a una red de datos orporativa, y dependiendo de sus araterístias,puede albergar dentro de su programaión la represetentaión matriial de un DES,o este DES puede estar implementado por objetos que están alojados en un servidorde apliaiones, al mismo nivel que las apliaiones de plani�aión y gestión or-porativa. En el aso de PROSA, los objetos que re�ejan lo que ourre dentro de laorganizaión estarían dentro de estos servidores de apliaiones y se omuniarían onlos objetos que llevan a abo la supervisión por medio de algún protoolo estableido.Es importante registrar las leturas de los sensores al PLC en una base de datos, yaque esto proporiona la posibilidad de trazabilidad de los datos tomados del proeso�sio, bien sea para detetar eventos apliando ventanas, o para medir el desempeñode la unidad de produión.Otro ejemplo de arquitetura de referenia para implementar sistemas supervisores esel modelo CHAMP, propuesto por Hellgren en su tesis dotoral [52℄. Básiamente on-siste en un ontrol de alto nivel y un ontrol de bajo nivel, interonetados a una basede datos. El ontrol de alto nivel ontiene al Supervisor y el Plani�ador (Sheduler),mientras que el ontrol de bajo nivel ontiene el hardware que ontrola los dispositivosde la planta. El meanismo de supervisión del ontrol de alto nivel está basado enredes de Petri. La base de datos guarda las trazas de la on�guraión de la planta,así omo la traza de los valores medidos. De heho, la trazabilidad es un oneptoque los modelos de síntesis de supervisores no tienen en uenta, pero que es neesariopara la implementaión en un entorno de produión real. La implementaión de estaarquitetura proyeta los DES en un Controlador Lógio Programable, utilizando el103



lenguaje estándar IEC 61131-3, en partiular los diagramas de esalera. Vale la penamenionar otro ejemplo de implementaión de sistemas supervisores es el de Torri-o [105℄, basado en máquinas de estado �nito, una apliaión que implementa estamáquina de estado �nito denominada CONDES, y tiene una arquitetura físia parasistemas reales que onsta de los módulos Supervisor, planta físia, interfae y módulointermediario.Algunos de estos elementos de implementaión se usarán en la seión de modeladooneptual en UML, para estableer un posible panorama de implantaión sobre la ar-quitetura holónia basada en el modelo PROSA, y serán onsiderados estos aspetospara la validaión de la onduta del sistema holónio mediante simulaión.4.5. ConlusiónEl uso de meanismos de supervisión basados en sistemas a eventos disretos pro-poriona autonomía a los sistemas holónios, puesto que les permite ontrolar suonduta en funión de las metas de produión. Es neesario enontrar entonesla manera de llevar estas metas de produión haia una representaión que utiliesistemas a eventos disretos, bien omo autómatas o bien omo redes de Petri. Losmodelos multiresoluionales que se expondrán en el siguiente apítulo es una alterna-tiva viable. Una vez representado el modelo de onduta deseada queda por apliaralguno de los métodos de síntesis de sistemas supervisores desritos anteriormente,para obtener el meanismo de supervisión adeuado.Para simular este omportamiento, se debe basar el modelo de la planta y en la síntesisdel supervisor, basado en sistemas a eventos disretos, y las reglas que permiten de-idir si ourrió un ambio de estado. En la implementaión de sistemas supervisores enun entorno real, aspetos omo la interaión entre la físia de la planta y el hardwaredel supervisor no se puede expliar tan fáilmente omo las interaiones entre sus104



respetivos modelos, de manera que un meanismo de registro de las variables que seestán ontrolando debe tenerse en uenta para la simulaión, puesto que proporionatrazabilidad al omportamiento del modelo. Una de�niión de trazabilidad es pro-porionada por la Asoiaión Española de Codi�aión Comerial (AECOC), que lade�ne omo aquellos �Proedimientos que permiten ontrolar el histório, la situaiónfísia y la trayetoria de un produto o lote de produtos a lo largo de la adena desuministro en un momento dado, a través de unas herramientas determinadas�.
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Capítulo 5
Gestión de los Holones y delmeanismo de supervisión
En la seión anterior se han estableido los meanismos para sintetizar un sistemasupervisor, uya funión es la de ontrolar la onduta de una Unidad de Produ-ión onebida bajo el paradigma holónio. Este sistema supervisor permite la pro-gramaión de atividades destinadas a mantener unas trayetorias en las variablesasoiadas a un proeso industrial, mientras se umplen restriiones de diseño sobrelos reursos utilizados. La Unidad de Produión omo un Sistema Holónio bajola arquitetura PROSA no solo debe umplir on la misión de produión, sino quetambién debe estar en ondiiones de omuniarse y negoiar on otras Unidades deProduión u Holones, ubiados dentro de la misma planta, o inluso on lientes ex-ternos (que pueden ser otras plantas de produión). Dentro del diseño de esta Unidadde Produión, se requiere de alguna entidad que gestione ada uno de sus Holones,re�ejando la parte físia y de razonamiento utilizando alguna lase de software. Laentidad más adeuada para llevar a abo esta aión onsiste en los denominadosAgentes, entre uyas araterístias se tiene la ooperaión, adaptabilidad y distribu-ión, lo que los hae adeuados para desempeñarse omo un puente entre el piso de106



planta y las apliaiones orporativas, así omo permitir la ooperaión entre diferen-tes unidades de produión.Este apítulo iniia on unas de�niiones sobre agentes y la teoría de in�ueniasy reaiones. Luego se profundiza sobre lógia de agentes y la espei�aión de laonduta de un agente utilizando lógia de primer orden, para pasar posteriormentea aspetos relaionados on tenología de agentes omo el diseño, metodologías yplataforma de implementaión. Finalmente se presenta un panorama de implantaiónde los sistemas holónios supervisados bajo esta tenología y la generaión de reglasde onduta de los supervisores y gestores de holones.De�niión 5.1. Agente La de�niión más general de agente es la de Russel yNorvig, que estableen que un agentes es: �Toda entidad que observa su ambiente,razona sobre lo observado y atúa en funión de unas metas� [97℄. Nik Jennings [55℄,de�ne al agente omo un sistema omputaional autónomo y �exible, que es apaz deatuar en un entorno determinado. Flexible signi�a, que el agente es:Reativo, reaiona al entorno en el ual se enuentra.Pro-ativo, es apaz de umplir su propia agenda (planes u objetivos).Soial, es apaz de omuniarse on otros agentes a través de algún lenguaje.Otros investigadores atribuyen a los agentes otras propiedades tales omo autonomía,habilidad soial, raionalidad, reatividad, pro-atividad, adaptabilidad, movilidad,veraidad y Benevolenia. Varios de ellos han estableido de�niiones del términoSistema Multiagente, aunque la más interesante es la de Ferber y Müller (F-M) [37℄,quienes dentro de su teoría de in�uenias y reaiones, introduen la de�niión delentorno de los agentes omo un sistema dinámio, similar a la de�niión 3.1 en laseión tres de este doumento, lo que permite estableer que un sistema industrialse puede modelar omo un sistema multi-agente.107



5.1. Teoría de In�uenias y ReaionesLa propuesta iniial de Ferber y Müller desribe a un Sistema Dinámio por mediode un estado global extendido, el ual se ompone de las variables del ambiente queonforman al estado del sistema, y de las in�uenias de los agentes. Esta de�niiónse establee a ontinuaión:De�niión 5.2. In�uenias. In�uenias son los intentos que haen los agentespara modi�ar el urso de eventos que ourrirán, y que podrían tener otro urso si nofuera por estas in�uenias. Estas in�uenias son generadas por los propios agentes.Formalmente, un sistema multi-agente onsta de uatro onjuntos:
Σ es el onjunto de todos los estados posibles del ambiente que rodea a losagentes.
Γ es el onjunto de las in�uenias posibles de los agentes
Λ son las leyes que rigen al sistema.
Op es un onjunto de operadores de los agentes.La dinámia global del sistema podría expresarse omo una séxtupla on la siguienteestrutura:

Dg =< Σ,Γ, Op,Λ, Accion,Reaccion > (5.1)Los intentos del agente por ambiar su entorno, la reaión de este entorno anteestas in�uenias y la evoluión del sistema se de�nen por medio de las siguientesexpresiones:
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γ′ = accion(op, σ′, γ) (5.2)
σ′ = reaccion(λ, σ, γ) (5.3)

evolucion(σ, γ) = evolucion(paso(σ, γ)) (5.4)(5.5)Donde σ ∈ Σ, λ ∈ Λ, γ ∈ Γ, y op ∈ OP . La funión paso(σ, γ) se aplia a lasin�uenias y a la dinámia del ambiente, para produir ambios en el mismo. Estafunión depende del tipo de agentes que están interatuando en el sistema, los ualesexhiben unas ondutas diferentes.Según Bussmann et al [11℄ la tenología de agentes es una de las más adeuadas paraadministrar un onjunto de holones supervisados, debido a la naturaleza distribuidade la planta a automatizar y las apaidades de los agentes para ooperar en posde una meta global. Otra razón importante para onsiderar el uso de tenología deagentes en el ontrol supervisorio de proesos es que algunas arquiteturas haen usoexplíito que haen de la variable tiempo, lo que puede poteniar la a representaiónde la dinámia del proeso usando DES, omo Autómatas y Redes de Petri, porejemplo. Este uso explíito de tiempo permite a) programar atividades a realizarde los agentes uando quieran intervenir en el urso de los eventos del sistema, b)validar su diseño utilizando un simulador a eventos disretos e inorporar agentes queobserven la dinámia disreta del proeso y atúen sobre su entorno. En la siguienteseión se tratará sobre ómo resolver el problema de espei�ar el omportamientode un agente, mientras que los aspetos relaionados on metodología de diseño eimplementaión se tratarán en las seiones subsiguientes.
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Figura 5.1: Interaión de un agente on su entorno5.2. Espei�aión del omportamiento de un AgenteLa manera más natural para espei�ar la onduta de un agente determinado onsisteen utilizar Lógia de Primer Orden (LPO, de aquí en adelante). El enfoque basado enlógia lo propuso Robert Kowalski [64, 65℄, donde establee que un agente opera enforma de ilos, tal que iterativamente ejeuta las atividades de observar su entorno,razonar sobre las observaiones, deidir la ejeuión de un onjunto de atividades,y atuar sobre su entorno, volviendo a repetir el ilo. El omponente prinipal delrazonamiento de este agente onsiste en la LPO. La propuesta de Kowalski no soloestablee que un agente tiene apaidad de razonar, sino también la apaidad dereaionar ante su entorno, por lo tanto ombina raionalidad on reatividad. Unesquema donde se muestra una primera aproximaión entre la relaión que estableeun agente on su entorno se apreia en la �gura 5.1. Entre los motivos para espei�arla onduta del agente utilizando LPO se tienen 1) Sus araterístias lo haen ade-uado para implementar una unidad de produión on reatividad, y por medio dela raionalidad se pueden implementar reglas que le permitan atuar sobre el proesoprodutivo, y la omuniaión on otros agentes. 2) Las espei�aiones de los modosde operaión de un proeso industrial se basan en omuniaión textual, la ual puedellevarse diretamente a reglas lógias de ondiión-aión, y proedimientos de redu-ión de metas, las uales determinan el razonamiento del agente. En lo que quedade esta seión se profundizará sobre este tipo de reglas, y sobre la arquitetura derazonamiento de nuestro agente. 110



La mayor parte de nuestra omuniaión textual se basa en las oraiones, las ualespueden verse desde el punto de vista omputaional y lógio. Tanto el lenguaje naturalomo el lenguaje de la lógia representan oraiones, y manejan ondiiones, aunqueel lenguaje natural maneja también informaión del ontexto. Las oraiones puedentener varias formas: omo un proedimiento de reduión de metas, una impliaión,una regla ondiión-aión o una restriión. Un proedimiento de reduión metasmodela al razonamiento proativo, y tiene la forma lógia de: metas si se umplensub-metas, la ual se le aplia programaión lógia para llevarla a la forma: paraonluir meta resolver sub-metas. Se representa de la forma general para...haga, yutiliza razonamiento haia atrás. Las impliaiones, las restriiones y las reglas deondiión-aión utilizan razonamiento haia adelante, el ual se puede esribir im-perativamente o delarativamente. El razonamiento haia adelante tiene la forma siondiiones entones onlusión. Es importante haer la distinión de los tipos deoraión, ya que una oraión delarativa puede ser ierta o falsa, mientras una oraiónimperativa tiene la forma de regla de ondiión-aión, la ual se puede obedeer odesobedeer.De�niión 5.3. Pensamiento proativo La lógia modela el pensamiento proa-tivo, el ual ejeuta un proedimiento de reduión de metas a sub-metas y/o aiones.El pensamiento proativo tiene metas y reenias, expresadas en forma de reglas deltipo: onlusión si ondiiones. Los hehos también son un tipo espeial de reenias,los uales registran observaiones y tienen la forma de: onlusión si nada. El proe-dimiento de reduión de metas es representado por un grafo de reduión de metas,y por el razonamiento haia atrás on impliaión, el ual relaiona la onlusión onla meta, y las ondiiones on sub-metas.De�niión 5.4. Pensamiento reativo El pensamiento reativo realiza observa-iones sobre el entorno y dispara aiones o metas. Las reglas de ondiión-aión111



modelan al pensamiento reativo, generan ondutas y varias de ellas onforman unSistema de produión. Estas reglas se esriben de forma imperativa. El pensamientoreativo usa el razonamiento haia adelante, araterizado por la impliaión lógia.El agente interatúa on su ambiente, prourando haer iertas sus metas y teniendoa la Lógia omo el omponente prinipal de su razonamiento. La lógia por si solano distingue metas de reenias, de manera que la distinión la debe haer el agentedentro de sus reglas internas. Las metas pueden ser de varios tipos: restriionespara prevenir estados indeseables, aiones a realizar, metas de mantenimiento parapreservar relaiones entre el agente y el mundo, y metas por lograr para alanzara un estado deseado. Las reglas de tipo ondiión-aión se entienden omo metasde mantenimiento, y las observaiones disparan este tipo de metas. Las reeniasinluyen de�niiones y taxonomía, utilizadas por los agentes para lasi�ar, organizary experimentar. Además inluyen oraiones atómias, que registran observaiones yleyes de la naturaleza. El proeso general que aplia el agente para sus observaionesy aiones es el siguiente: paso 1: razona haia adelante, apareando observaioneson ondiiones de sus reglas de mantenimiento. El paso 2 onsiste en que razonahaia adelante o haia atrás, veri�ando las otras ondiiones que no se observaron.El paso 3 onsiste en derivar la meta, para haer ierta sus onlusiones, resultandoen una meta de alane para obtener el estado �nal. Este proeso se puede apliariterativamente para derivar mas sub-metas en el futuro. La �gura 5.2 nos muestra elesquema de este proeso de razonamiento.5.3. Tenología de agentesPartiendo de las de�niiones de agente anteriormente menionadas, donde se ob-tiene una espei�aión de su omportamiento, se pasa a su implementaión dentrode una arquitetura omputaional, utilizando Tenologías de Informaión y Comu-112
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agentes, instanias y serviios asoiados a ada rol. GAIA V.2, propuesta porZambonelli [112℄, extiende al método GAIA original, establiendo que el entornodel SMA onstituye una abstraión de análisis y diseño, inorporando reglasy arquiteturas organizaionales. Otra metodología onsiste en Agent Soieties,propuesta por Dellaroas, Klein, y extendida por Dignum [29℄, donde desribe:(i) estrutura y las araterístias globales de un dominio a partir de un modelode organizaión; (ii) de�ne la poblaión de agentes mediante ontratos soiales,que regulan la ejeuión de roles por parte de agentes individuales; y (iii) lainteraión entre los agentes mediante ontratos de interaión. Esta propues-ta se llevó a abo dentro de un maro de omerio eletrónio, que luego seestandarizó a otros ontextos.2. Otro grupo onsiste en aquellas metodologías que extienden a los métodos orien-tados a objetos, haiendo las adaptaiones neesarias para trabajar on agentes.Entre estas metodologías está una extensión de BDI, propuesta por Kinny yGeorge� [61℄ la ual extiende los métodos orientados a objetos, on dos nivelesde abstraión: un nivel externo que orresponde a un diagrama de lases, y unnivel interno, que ontiene los modelos de reenias, objetivos y planes. Iden-ti�a roles lave en la apliaión y sus interrelaiones. Otra metodología paradesarrollar software basado en agentes es Tropos, propuesta por Mylopoulos etal [81℄, la ual utiliza extensiones del Lenguaje Uni�ado de Modelado (UML).La apliaión del método iniia on la aptura de requisitos, modelando los ob-jetivos, atividades, reursos y atores del sistema, y ampliando el diagrama deatores on la ayuda de patrones de análisis de software, que son notaionesgrá�as que denotan relaiones entre interfaes de objetos. Luego en la etapade diseño, se le asignan a los agentes las apaidades neesarias para satisfaerlos objetivos misionales del sistema.114



3. En otra lasi�aión se enuentran aquellas Metodologías orientadas a meta-modelos (una desripión abstrata de los elementos que tiene un modelo), lasuales inorporan sus propias herramientas de desarrollo. Se destaa MESSAGE(Methodology for Engineering Systems of Software Agents) [35℄, la ual ombinaténias de ingeniería del software on análisis y diseño de sistemas multi-agente.Básiamente es un método orientado a agentes on notaión UML, y el proesode modelado es el de RUP, propuesto por Rational. INGENIAS, propuesta porGómez y Pavón [46℄ es una metodología que profundiza a MESSAGE, en uan-to a espei�aión y en el proeso de desarrollo, y agrega nuevas herramientasde soporte. De�ne un onjunto de atividades uya ejeuión termina en unonjunto de modelos, instaniado a partir de un meta-modelo de agentes.4. Métodos orientados a la interaión. Miles et al [73℄ proponen un método dediseño denominado Análisis de Interaión entre Agentes, la ual establee unanálisis de interaión entre agentes, re�nando suesivamente los objetivos deun sistema. Cassiopeia es un método propuesto por Collinot et al [25℄, entra-do en determinar el omportamiento individual de ada agente a partir de unaespei�aión de tarea oletiva de la organizaión. Distingue tres niveles deomportamiento: (i) elemental, (ii) relaional, y (iii) organizaional. Los om-portamientos organizaionales son aquellos que permiten a los agentes gestionarla formaión o disoluión de los grupos, organizando así el SMA para obteneromportamiento grupal.Otro gran grupo de metodologías de desarrollo de sistemas multi-agente está onfor-mado por aquellas apliaiones espeí�as a orientadas al modelado de proesos demanufatura u organizaiones industriales, que se han modi�ado para aoger a losagentes omo omponente ativo en el proeso de produión. Estas metodologías seresumen a ontinuaión: 115



Una metodología para desarrollar sistemas de agentes basados en métodos demodelado de sistemas de manufatura omo IDEF ombinado on métodosorientados a objetos omo OMT es propuesta por Kendall et al [60℄, dondeel punto de partida es un modelo IDEF0 del sistema a modelar, y un modeloorientado a objetos. Posteriormente se identi�an los agentes y las interaionesentre estos modelos. Se asoian a un ator en el modelo orientado a objetos,y en IDEF se asoian sus interaiones on el interambio de informaión deontrol entre unidades funionales.Otra metodología es la de Ritter et al [94℄, la ual propone un método paraidenti�ar agentes en un sistema de manufatura, basado en las dependeniasfísias y lógias entre los objetos de manufatura, y un proeso de agregaiónapliado a las entidades que intervienen en el proeso de manufatura.Una metodología para el modelado de sistemas de ontrol de produión basadoen agentes, es la que proponen Colombo et al [26℄, utilizando Redes de Petri.Los proesos de manufatura desritos por medios de redes de Petri sirven paraidenti�ar las aiones de ontrol que van a ejeutar los agentes, aunque estosno se representen explíitamente en la red de Petri. Por esta razón es difíilasignarles aiones de ontrol uando existen varios agentes.Una metodología mas ompleta y elaborada es DACS (Design of Agent ControlSystems), propuesta por Bussman et al [11℄. El punto de partida es el problemade ontrol de produión, que inluye una espei�aión de los elementos a on-trolar y un modelo de su omportamiento físio. Luego se aplian las siguientesfases: i) análisis de toma de deisiones, donde se observan que deisiones sonneesarias para que funione el proeso de produión, las ualses se toman so-bre los objetos del sistema; y se identi�an las dependenias de deisiones quepuedan existir sobre las atividades de produión. ii) Luego se proede a la116



identi�aión de agentes, donde se agrupan las deisiones para asignárselas aun agente determinado, apliando algunas reglas que son guía de este proeso.iii) Finalmente, se aplia la terera fase que es la de seleión de protoolos deinteraión. La apliaión de estas tres fases proporiona un diseño basado enagentes para resolver un problema de ontrol de un proeso de produión. Unametodología basada en agentes y orientada espeí�amente para sistemas deproduión holónios es ANEMONA, propuesta por A. Giret [45℄, donde de�neun agente abstrato, el ual proporiona al sistema de produión holónio laaraterístia de reursividad.5.3.2. Comuniaión entre agentesEn un sistema donde existen varios agentes estos no solo van a interatuar on suentorno, sino también entre ellos. Por medio de la omuniaión pueden dar a onoersus metas, reenias y observaiones, on el propósito de lograr entre todos un objetivoomún o omo un medio para intentar ambiar el estado interno de los otros agentes.Un agente puede interatuar on otro de la siguiente manera: 1) ejeutando aionessobre el entorno, y luego otros agentes observan el ambio en él. 2) Por medio deun pizarrón 3) In�riendo las aiones de los demás agentes y 4) Pasándole mensajesdiretos. Antes de ontinuar, es neesario estableer el signi�ado de los oneptosasoiados a los siguientes términos.Cuando existe un proeso industrial ompuesto por varias reursos interatuandoen una unidad de produión en pos de un objetivo omún, se deben desartar lasategorías 1) y 3) puesto que es neesario algun tipo de omuniaión entre los agentes.El pizarrón se puede utilizar omo meanismo para sinronizar las atividades de losagentes, y el paso de mensajes uando un agente que gestione a un proeso requierareursos o serviios gestionados por otros agentes en la misma unidad de produión.117



De�niión 5.5. Pizarrón La siguiente es una de�niión formulada por Carven yLesser [15℄, que establee que un pizarrón es una zona de trabajo omún a variosagentes, donde ada agente oloa informaión para que la observen los demás. Tam-bién estableen que un sistema de pizarrón está onformado por la base de datos,meanismo de ontrol y fuentes de onoimiento independientes de ada agente. Sepuede implementar por medio de un onjunto de variables a las que tienen aeso losagentes, o una base de datos.En uanto a la omuniaión pasándose mensajes diretos, existe una jerarquía delenguajes propuesta por Finin et al [38℄, que abara desde los lenguajes que ompartenproedimientos y estruturas de datos omunes, hasta aquellos que omparten expe-rienias y estrategias. Pasando por lenguajes que omparten onoimiento (abarahehos, reglas, proedimientos y restriiones, tal y omo se entienden en la espei�-aión lógia y arquitetura de agentes) y que omparten inteniones (metas, planes,entre otros). Las implementaiones desarrolladas abaran los dos primeros nivelesde jerarquía, destaándose KQML y FIPA-ACL omo los lenguajes mas onoidos yorientados al ompartir onoimiento.KQML [38℄ es un lenguaje de omuniaión y protoolo orientado a los mensajespara el interambio de informaión. Los mensajes de�nidos en KQML omunian unaatitud sobre el ontenido que llevan (una pregunta, una a�rmaión, una soliitud,por ejemplo). Los desarrollos que se basan en este lenguaje implementan un serviiode transporte de mensajes.FIPA es un onsorio internaional que trabaja para aelerar el desarrollo de tenologíasque involuran agentes físios. Propone una arquitetura abstrata orientada al in-terambio de mensajes, donde los mensajes representan atos del habla, y odi�an alenguajes de omuniaión de agentes. FIPA ha expedido varios estándares en uantoa la arquitetura de agentes, manejo, transporte de mensajes y omuniaión. Esteúltimo aspeto se puede onsultar en el reporte ténio que FIPA emite para omuni-118



aiones [42℄, y es fundamental para implementar sistemas multi-agente que requierandel interambio de mensajes.Un mensaje típio de la arquitetura abstrata FIPA tiene una estrutura expresadaen forma de tuplas (lave-valor) donde se determina el lenguaje a utilizar, el ontenidoexpresado en ese lenguaje de ontenidos, refereniando a una ontología, nombres deemisor y reeptor, y un ampo de arga útil para implementar su transporte a travésde una red de datos. La plataforma JADE implementa la arquitetura abstrata deFIPA y proporiona un onjunto de lases y paquetes desarrollados en Java para rearagentes, programaión de la onduta de estos agentes, y serviio de mensajería FIPAACL para interambiar mensajes.5.3.3. Meanismos de negoiaiónComo entidades raionales, los agentes interatuan on otros agentes no solo parainterambiar informaión, sino también para asignarse tareas y reursos. Para llevara abo esta labor de asignaión es neesario tomar deisiones sobre la naturaleza dela atividad y las metas de ada agente. Este proeso se denomina negoiaión. Antesde expliar los meanismos para negoiaión entre agentes, es neesario estableer lassiguientes de�niiones:De�niión 5.6. Negoiaión Es un meanismo para asignar tareas a agentes, odeidir uales atividades se van a resolver. En algunas oasiones los agentes plani�anursos de atividades que originan on�itos, sobre todo uando van a utilizar unreurso determinado, entones se utiliza negoiaión para resolver la asignaión dereursos de una manera óptima.De�niión 5.7. Protoolo de negoiaión Es un onjunto de reglas que permitenque los agentes lleguen a auerdos. Este onepto está relaionado on el de dominios.119



De�niión 5.8. Dominio En el ontexto de agentes y negoiaión, un dominio esel ambiente en el que operan los agentes.De�niión 5.9. Estrategia Es la forma en que se omporta un agente uando estánegoiando.Rosenshein y Zlotkin [96℄ han estado investigando sobre meanismos de negoiaióny han identi�ado tres tipos de dominios : dominios orientados a las tareas, dominiosorientados al estado y dominios orientados al bienestar (TOD, SOD y WOD respe-tivamente), y propuesto un protoolo uni�ado de negoiaión basado en la teoríalásia de juegos. Otras investigaiones relaionadas on la negoiaión entre agentesproponen un modelo orientado a serviios (SOM), propuesto por Faratin [36℄, queestablee dos protoolos de interaión, y tres meanismos de toma de deisiones. Enel ampo de la automatizaión industrial, y orientado a los sistemas de manufatura�exible, uyas eldas de fabriaión asignan proesos y omparten reursos, Shaw yWhinston [101℄ han propuesto el framework de Contrat Net, utilizando tenologíasde la inteligenia arti�ial distribuida, y luego extendido por otros investigadores enel área de la automatizaión y la inteligenia arti�ial distribuida. Este frameworkestá implementado en diversas plataformas de desarrollo de sistemas multi-agente, demanera que el usuario que implemente los agentes no tenga que preouparse por laprogramaión de las tareas relaionadas on la omuniaión entre agentes, ni tam-poo por el meanismo de negoiaión, permitiéndo así onentrarse solamente en elontenido de los mensajes que van a interambiar los agentes. Por esta razón, se sele-ionó una plataforma que umpla on las araterístias menionadas anteriormente,las uales se desriben a ontinuaión.
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5.3.4. Plataformas tenológias de desarrolloPara omplementar las diversas metodologías de diseño de sistemas multi-agente queexisten atualmente, se han produido diversas plataformas de desarrollo, las ualesfailitan las fases de implementaión y prueba de sistemas multi-agente. Una de esasplataformas es JADE (Java Agent Development Framework) [14℄, el ual es un mid-dleware que failita el desarrollo de sistemas multiagente. Está basado en el lenguajede programaión Java, dentro de su librería de lases disponibles para los progra-madores se enuentran las diversas de�niiones de tipos de agente, para usarlas dire-tamente o espeializando sus propios agentes, y además implementa el protoolo deomuniaión entre agentes FIPA-ACL. Otras plataformas de desarrollo de sistemasmulti-agente son ZEUS, INGENIAS y AnyLogi, esta última es un simulador multi-paradigma. Para implementar las espei�aiones de los agentes en la experimentaiónse seleiona JADE, debido a sus araterístias de portabilidad, extendibilidad y susherramientas de monitoreo.Loa siguientes serviios e infraestrutura de una apliaión multi-agente se implemen-tan en JADE [13℄:Cilo de vida del agente y movilidad (instaniaión y disposiión �nal de agentes)Serviios de páginas amarillas y blanasTransporte y organizaión de mensajes de agente a otroSeguridad de agentesProgramaión de tareas para varios agentesHerramientas grá�as para ejeutar el monitoreo, registro de atividades y depu-raiónCumple on los estándares FIPA 121
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Figura 5.3: Arquitetura de la plataforma JADEEs un proyeto de ódigo abiertoUn esquema que muestra la arquitetura de la plataforma JADE se muestra en la �gu-ra 5.3, donde se apreian uatro niveles: Apliaión multi-agente, la propia plataformaJADE, el lenguaje de programaión Java, y los omponentes físios de hardware yredes. La apa de la apliaión multi-agente muestra la espei�aión y las inter-aiones que tienen lugar entre los diversos agentes de un sistema. En la apa deplataforma estos agentes se implementan en un ontenedor, el ual se de�ne omouna instania de JADE ejeutándose. El onjunto de todos los ontenedores ativosse denomina plataforma. El ontenedor prinipal siempre tiene que estar ativo den-tro de una plataforma, y todos los demás ontenedores se registran en el tan prontoempiezan a ejeutarse. El primer ontenedor que se ejeuta en una plataforma es elontenedor prinipal. JADE implementa los serviios de omuniaión y registro deontenedores de una manera automátia. Los ontenedores pueden ejeutarse bajo di-versos entornos de Java, omo lo es la ediión estándar (J2SE), la empresarial (J2EE)o la ediión miro (J2ME), la ual se implementa en dispositivos tales omo teléfonos122



móviles de última generaión.Para propósitos de esta investigaión, se asumirá que los diseños de agente y suimplementaión en JADE se ejeutarán en la ediión estándar de java o J2SE.5.4. Generaión de reglas a partir de la espei�aiónde un SupervisorUn agente no tiene un onoimiento por defeto inherente a la atividad que estádesarrollando, requiere la intervenión de un diseñador para agregar las reenias,las metas de alto nivel, y unas reglas que relaionen hehos observados on metas yon aiones. En este aso se tiene a un agente enargándose de administrar a unHolón de produión que ontiene la representaión de la dinámia de un proeso in-dustrial y unos dispositivos eletrónios que toman informaión de un proeso físio.La dinámia del proeso orresponde a la proyeión de valores ontinuos a un esta-do disreto, que orresponde a una forma de operaión. La espei�aión lógia delomportamiento del agente puede lasi�arse en los siguientes tipos de delaraiones:Reglas ondiión-aión para disparar metas a partir de eventos observadosdiretamenteReglas para detetar eventos que no son observables diretamenteProedimientos para derivar sub-metas a partir de metas de alto nivelProedimientos para hallar aionesObservaiones que on�rmen la ejeuión de aionesReglas para observar omuniaiones dirigidas al propio agenteProedimientos para omuniar hehos a otros agentes123
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Figura 5.4: Esquema multiresoluional de Sanz, propuesta originalUna propuesta para generar reglas y que es útil en los entornos de ontrol y auto-matizaión es la del modelo multiresoluional de Sanz [98℄, en el ontexto del ontrolinteligente, para generar deisiones a partir de variables del omportamiento diná-mio de un proeso. El esquema original de la propuesta de Sanz se apreia en la�gura 5.4. Estos modelos multiresoluionales en ambientes de supervisión y ontrolpermiten simultáneamente:Desribir omportamientos dinámios de los proesos ante perturbaiones o a-iones de ontrol.Proporionar informaión pertinente y atualizada sobre el estado de los proe-sos.Failitar la omuniaión entre proesos y usuarios.La extensión al modelo multiresoluional de Sanz se muestra en la �gura 5.5, dondeel punto de partida es un modelo numério apliado a los prinipios físios y medi-iones de variables de interés (experienia), sobre las ondiiones de operaión de losproesos (modelo N); un modelo ualitativo loal (modelo CL) para desribir la lógiade las operaiones; un modelo ualitativo global (modelo CG) que desribe el estadogeneral del proeso, y un modelo de razonamiento (modelo R) para representar elonoimiento en forma de reglas lógias. La toma de deisiones en un sistema de on-trol supervisorio se fundamenta en el uso de modelos apropiados apaes de desribir124
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Figura 5.5: Esquema de razonamiento multiresoluional extendidoel omportamiento dinámio del proeso a ontrolar. Por medio de tales modelos esposible espei�ar aiones de ontrol frente a la ourrenia de perturbaiones aleato-rias, o ambios en las regiones de operaión del proeso, que garantizan su estabilidady on�abilidad operaional. Esos modelos están aoplados por medio de funiones deabstraión y funiones de onreión, para espei�ar valores de variables de un nivela partir de valores de variables en otros niveles.El esquema donde se muestra la ombinaión de la extensión del modelo multiresolu-ional on el ontrol supervisorio se puede apreiar en la �gura 5.6, el ual es uno delos aportes de nuestro trabajo dotoral y se desribe on mayor detalle en el anexo D.El omportamiento del Proeso Físio que está situado en el piso de planta se desribepor un modelo numério que aplia prinipios físios, omo onservaión de masa yenergía, así omo las mediiones de variables de interés, las uales proporionan lasondiión de operaión en que está el proeso. Este proeso industrial está expuestoa perturbaiones, de manera que los datos que miden la evoluión del proeso físioson muestreados y llevados al Detetor de Eventos, el ual a partir de los valoresmedidos y el estado atual del proeso aplia una funión de abstraión que permitaindiar que ourrió un evento, y lo transmite al Supervisor, el ual tiene los modelosualitativos y raional de todo el proeso. El evento que reibe el Supervisor se aplia125
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Figura 5.6: Combinaión de SCS on modelo multiresoluional extendido para generarreglasa un Modelo Cualitativo Loal, que ontiene las ondiiones de operaión ideales, onormales. Algunos de estos eventos detetados sugerirán eventos de orden global, onla funión FaCC , lo que sugiere la ourrenia de eventos que indian ourrenia defallas. El modelo raional ontiene una proyeión desde un sistema a eventos dis-retos (DES) global y loal, haia unas reglas que el Supervisor tradue en aionesenviadas en forma de onsignas haia el ontrol regulatorio. El Supervisor ontieneuna plani�aión de seuenias de eventos, los uales va generando de auerdo a lasreglas que ontiene el modelo R.A partir del modelo raional se aplian unas funiones de onreión de razonamiento,en forma de atualizaión de los estados tanto del modelo ualitativo global (uandose reupera una falla), omo del modelo ualitativo loal (operaión en ondiionesnormales). A partir del modelo ualitativo loal se generan las reglas FcCN del ontrolregulatorio haia el proeso físio, que se tradue en onsignas al ontrolador parainduir ambios en las propiedades físias del proeso, que a su vez afetan al modelonumério, y aquí el ilo se reiniia on proesos de mediión y deteión de eventos.126



Es neesario alarar que para proesos industriales de ierta omplejidad se requiereuna mayor antidad de detetores de eventos, al menos uno para ada tipo de va-riable a medir, así omo también ree el espaio de los modelos de razonamiento yualitativo, aunque este último se puede asignar a un solo agente que desempeña elrol de supervisor.5.5. La Unidad de Produión omo un sistema multi-agenteAhora se llevarán las ideas de la Teoría de Sistemas Multiagente para desribir el om-portamiento de una organizaión industrial, la ual se ompone de Unidades de Pro-duión Holónias, uyo omponente raional se implementa por medio de Agentes,los uales disponen de la posibilidad de omuniarse entre sí. La orrespondeniapropuesta tiene la siguiente forma:El estado del entorno es una estrutura que ontiene los estados de las variablesde ada unidad de produión, los uales a su vez son estruturas que ontienenvariables ontinuas omo símbolos para representar los estados.Los agentes periben su entorno de dos maneras: los eventos observados dire-tamente, o sea los observables, y los valores que reportan los sensores, paradeduir la ourrenia de eventos, no observables diretamente. Además, dada lanaturaleza perturbable de las mediiones hehas por los sensores, es probableque algunos eventos no se deteten, o se deteten luego de ierto tiempo trans-urrido después de su ourrenia real. También pueden observarse eventos queorresponden a atos de omuniaión direta o indireta de los demás agentesque administran unidades de produión.Las in�uenias que los agentes produen se pueden lasi�ar de dos maneras:127



atos de omuniaión on otros agentes, omo envío de mensajes, por ejemplo,o aiones ejeutadas sobre la onsigna de los ontroladores, que generan ambioen los parámetros del proeso industrial que se quiere ontrolar.Las leyes del sistema (Λ) vienen dadas por la físia de la planta, y por la lógiade estados de ada proeso de produión. La funión reaccion() del sistemaonsiste en el ambio de alguna región de operaión ada vez que se lleve a aboun ajuste en los parámetros del ontrolador orrespondiente, los uales a su vezambian las ondiiones físias del proeso industrial, afetando a las euaionesdel sistema.Dada la heterogeneidad de los sistemas de manufatura debido a los diversos proesosque maneja sobre una amplia variedad de organizaiones, es difíil estableer una or-ganizaión basada en agentes que re�eje las omplejas inter-relaiones que se puedanllevar a abo. De esta manera se di�ulta la onepión de una Unidad de Produiónutilizando asignaión de roles a unos agentes basado en la desomposiión funional,por ejemplo. Por el ontrario, la Arquitetura de Referenia PROSA proporionauna manera elegante de resolver este problema, omo lo estableen Valkenaers et al[106℄, donde proponen un maro de referenia para dotar a la arquitetura de refe-renia PROSA las ualidades de un sistema emergente, por medio de la asignaiónde un agente a ada omponente raional de un holón, obteniendo así agentes Orden,Produto y Reurso, los uales se enargarían de un aspeto del ontrol de manu-fatura: logístia, método de produión y manejo de reursos, respetivamente. Enotro trabajo posterior, Valkenaers et al ombinan estos agentes PROSA on agentesde optimizaión que trabajan on la �losofía olonia de hormigas para optimizar laoordinaión de un entorno de manufatura multi-agente [107℄. Estos agentes se es-truturan aprovehando los oneptos de orientaión a objetos omo espeializaión yagregaión, obviando de esta manera la omplejidad de una organizaión industrial.Además, se produe de una manera direta la separaión de los roles de ada agente.128



Para el aso de la supervisión de la onduta de la unidad de produión, se agregala interaión de agentes adiionales: al menos un Supervisor, que siempre tiene unmodelo del Estado del Produto, y uya misión es la de umplir on una Orden (tareas)manteniendo el Estado del Produto, omuniándose on los agentes PROSA paramodi�ar la on�guraión de la planta; y por otro lado un onjunto de Detetores deEventos, los uales interatúan on mediiones del proeso físio para indiar ambiosen ondiiones de operaión.En la asignaión de los roles para los agentes que gestionarán a un sistema holónio seva a seguir una metodología ombinada: por un lado, la propuesta de Valkenaers etal de asignar a ada holón PROSA un agente, en lugar de la asignaión de funiones aun agente, y por otro lado, se agrupa por su funionalidad los roles de los agentes su-pervisor, detetor de eventos y atuador. En la �gura 5.7 se muestran las interaionesentre los agentes que onforman un HMS PROSA, on los agentes que implementanel ontrol supervisorio del sistema holónio. Los modelos multi-resoluionales que sediseñen para el ontrol de los proesos dentro de una unidad de produión holóniason el punto de partida para generar el repositorio de reglas para los agentes que vana gestionar esta unidad de produión.Con el �n de proporionar �exibilidad, las reglas que determinan el omportamientode los agentes detetores de eventos se organizarán en un repositorio, de manera queuando un agente se instanie haga la arga dinámia de sus reglas, y de alguna mane-ra se puedan desartar o ambiar, según ambien las ondiiones de operaión. Parael agente que tiene el rol de supervisión se podrían argar reglas de auerdo a ambiosen la meta de produión. Las interaiones entre los agentes son diretas, por mediodel interambio de mensajes. Cada agente Reurso y Detetor de Eventos interatúandiretamente on los dispositivos asoiados: los Reursos on el equipamiento, y elDetetor on los sensores que miden las variables del proeso físio.129
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5.6. ConlusiónUno de los aportes de este apítulo está en onsiderar la unidad de produión o-mo un sistema multi-agente, donde ada uno de estos agentes ejeuta las funionesasignadas a los holones que omponen diha unidad de produión. Además de lagestión de holones, los agentes pueden asumir también las funiones de supervisory detetor de eventos, entre otras, para proporionar a ada holón la apaidad desupervisar su funionamiento y omuniarse on otros holones para negoiar apai-dades de produión, entre otros aspetos. El otro aporte onsiste en que se pudoombinar la espei�aión de la onduta de agentes basada en lógia on los mode-los multiresoluionales extendidos. La onduta de estos agentes se puede espei�arlógiamente a partir de las metas de ada agente, y también se pueden proyetar asistemas a eventos disretos graias a los modelos multiresoluionales, los uales sehan extendido en este trabajo para brindar mayor robustez haia aquellos sistemasuya onduta se debe supervisar.
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Capítulo 6
Modelado Coneptual de laSupervisión del Sistema Holóniobasado en PROSA
En las seiones anteriores se ha presentado la desripión de la dinámia de unaUnidad de Produión Autónoma (UPA, de aquí en adelante) uya onepión holóni-a está inspirada en la arquitetura PROSA, los meanismos de supervisión asoiadosa un Sistema Holónio de Manufatura, y la espei�aión del omponente de infor-maión y ooperaión utilizando tenologías de agentes; ahora se va a espei�ar deuna manera preliminar la manera en que estos objetos se implantarían dentro deun entorno industrial donde los proesos son ontinuos, utilizando una arquiteturatenológia de omputaión y teleomuniaiones. Para ello se utilizarán ténias demodelado oneptual para desribir la estrutura y onduta de todo el sistema uti-lizando el Lenguaje Uni�ado de Modelado (UML, de aquí en adelante) de�nido porBooh et al, [9℄, y luego de ello su interaión dentro de una plataforma de automa-tizaión estándar. Una forma oneptual de apturar los requerimientos del sistemaes por medio de los diagramas de asos de uso, los uales se obtendrán apliando la132



metodología propuesta por Ortín et al [84℄ para obtener el modelo de requisitos apartir del modelo de negoios. Estos diagramas UML desriben de una forma generalal sistema, y las relaiones de este on su entorno. Además, proporionan las basespara su implementaión en ualquier arquitetura omputaional. Antes de ontinuar,es neesario estableer una de�niión de Modelado Coneptual.De�niión 6.1. Modelado Coneptual Desde el punto de vista del Modelado ySimulaión, Fishwik [40℄ establee que aquellos modelos que ontienen omponentesque no se hayan identi�ado on laridad en términos de teoría de sistemas, omoestado, evento y funión se denominan Modelos Coneptuales. Así, el modelado on-eptual onsiste en desribir un sistema enfatizando en sus objetos y relaiones. Estosmodelos oneptuales se pueden reformular luego omo modelos orientados a obje-tos. Las ténias de modelado oneptual orientadas a objetos permiten estableer unonjunto de lases para desribir la estrutura y funionamiento de un sistema dado,basándose algunas de ellas en los asos de uso, y otras en las historias de eventos deusuario.Para apliar la propuesta de Ortín et al el primer paso para obtener el modelo delnegoio onsiste en apturar sus proesos de negoio, que en este aso es el de unaUPA, los uales de�nen los límites del modelado que se haga posteriormente. Inde-pendiente de la organizaión de produión a la que se le haga modelo del negoio, seva a dirigir haia una Unidad de Produión ontinua, y para ello se identi�arán losobjetivos estratégios de la Unidad de Produión, siguiendo el onepto de objetivoestratégio de Cokburn [24℄. Estos objetivos se desomponen en subobjetivos, demanera que se estableza una jerarquía. Para ada objetivo que no se pueda desom-poner, se de�ne un proeso de negoio uyo propósito será lograr ese objetivo. Cadaproeso de negoio se representará mediante unaso de uso del negoio.Apliando estos oneptos a la Unidad de Produión holónia que maneja proesos133
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autónomos, implementados por agentes, uyos aspetos se desribieron en el apítuloino de este doumento. La manera en que estos atores utilizan las funionalidadesdel sistema proporiona los asos de uso identi�ados en la �gura, los uales se rela-ionan en la siguiente lista:Medir Variable, que inluye el aso de uso omuniar valor del proeso físio.El ator Sensor (un dispositivo) periódiamente está midiendo las magnitudesde las variables a ontrolar, y registra los valores medidos. omunia al atorDetetor de Eventos los valores registrados.Detetar eventos, ourre uando el ator detetor de eventos le india al su-pervisor que ha ourrido un evento, lo que desenadena un �ujo de mensajesque inluye el aso de uso omuniar eventos uando el Detetor da uenta alSupervisor de la ourrenia de algún evento.Atualizar estado, lo ejeuta el ator Supervisor, una vez ourre algún evento.La imagen del proeso se atualiza y el supervisor omunia el nuevo estado alDetetor de eventos, para dar uenta del ambio de ondiiones de operaión yambiar así el modelo multiresoluional de deteión de eventos. Inluye el asode uso omuniar estado.Generar aión de ontrol lo iniia el Supervisor uando el sistema se enuentraen un estado determinado, y desea llevarlo a otro estado, o iniiar una seueniade eventos que impidan que el sistema llegue a un estado no deseado, según sumodelo ualitativo del sistema a ontrolar. El ator Supervisor le envía oman-dos al ator atuador para que los ejeute. El aso de uso Atualizar Controlestá inluido dentro de esta operaión.Ejeutar aión de ontrol es un aso de uso que utiliza el ator atuador, uan-do ya tiene un omando a ejeutar que le ha indiado previamente el ator136



supervisor. El atuador ejeuta esta orden modi�ando las onsignas de ope-raión de los reursos involurados en el proeso a ontrolar, noti�ando así alator que gestiona el reurso en uestión.Generar Orden es una funionalidad que está relaionada on la aión de on-trol que genera el Supervisor, y se le envía al ator que gestiona las órdenes deproduión para sugerirle ambios en la antidad del produto soliitado, porejemplo.6.1. El Lenguaje Uni�ado de ModeladoUML es el arónimo de Uni�ed Modeling Language, iniialmente un estándar paradibujar diagramas orientados a objetos, que luego evoluionó para ser utilizado enel modelado de proesos organizaionales y empresas, dando origen a un desarrolloposterior de orientaión espeí�a a la industria: SYSML [50℄. Cuando se modelóla arquitetura de referenia PROSA se utilizó UML debido a que los oneptos delos sistemas de manufatura holónia son muy similares a los del diseño orientadoa objetos. Esta es una de las razones por las que se utiliza UML omo lenguaje demodelado oneptual del ontrol supervisorio de un sistema holónio. Otras razonespara utilizar UML se relaionan on la diversidad de diagramas no solo para represen-tar la estrutura de un sistema dado, sino también la dinámia del mismo, osa muyneesaria para modelar el funionamiento del ontrol supervisorio, por ejemplo. Otrarazón onsiste en la abundania de herramientas omputaionales que permiten no so-lo editar estos diagramas, sino generar plantillas de ódigo fuente en varios lenguajesde programaión, on lo que se redue el tiempo de odi�aión de software. Además,para aspetos de validaión, se puede llevar ualquier modelo oneptual a varios for-malismos de simulaión y así ensayar la validez del diseño propuesto. Por las razonesantes menionadas, se utilizó UML omo herramienta de modelado oneptual del137
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Figura 6.3: Esquemas para interpretar un Diagrama de Clases UMLontrol supervisorio en sistemas holónios.Para modelar la estrutura omputaional de una unidad de produión se reurrió alos diagramas de lases [49, 9℄, que representan los objetos abstratos que manejan lainformaión relaionada on el funionamiento de esta unidad. Para entender mejoreste tipo de diagramas se inluye una �gura donde se muestran los diversos aspetosque ayudan a interpretar estos diagramas. Estos se pueden apreiar en la �gura 6.3,donde se muestra el dibujo general de las lases, que representa al modelo de la es-trutura estátia de un sistema, y los tipos de relaiones posibles que pueden existirentre ellas. Los retángulos representan a las lases, que son plantillas de objetos, y losdiversos tipos de líneas representan las relaiones de agregaión (omponente/parte),espeializaión (herenia) y asoiaión. Esto ayudará a omprender mejor los dia-gramas subsiguientes, donde se mostrarán las lases que intervienen dentro de unaunidad de produión, y las relaiones que existen entre ellas.
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6.2. Estado de la Unidad de Produión basada enla �losofía PROSAUna desripión orientada a objetos basada en el lenguaje uni�ado de modelado(UML) para la UPA onsiste en un onjunto de lases, donde la informaión que semaneja está relaionada on la disponibilidad de los reursos, objetivos de produ-ión, métodos de produión y la dinámia del proeso ontinuo. Como suposiióniniial se tiene que la UPA ontiene elementos basados en la arquitetura holónia dereferenia PROSA [10℄, y el diagrama de lases que relaiona esta arquitetura onla propuesta propia de supervisión de la UPA se puede apreiar en la �gura 6.4. Enesa �gura se muestra que el punto de partida son los holones Reurso, Produto yOrden, los uales son espeializaiones de la lase Holón. Una UPA se ompone deestos tres holones básios, pero para implementar su supervisión se les asoia a adauno de estos una interfaz, que se generaliza en la metalase Agent, tomando su imple-mentaión del entorno multi-agente JADE desrito en el apítulo anterior. Tambiénson espeializaiones de esta meta-lase las interfaes que asumen las funiones deSupervisor, Atuador, Sensor y Detetor de Eventos, difereniándose solamente enel onjunto de reglas que van a regular su onduta, las uales se estableen por losmodelos multi-resoluionales asignados a ada rol. Para llevar a abo la Supervisióny Control de la UPA es neesario onsiderar además la informaión que generan lasrelaiones entre estos holones.De esta manera, a partir de la asoiaión entre holón Reurso y Produto se obtienela lase Tareas, que mantiene informaión sobre las tareas que hay que desarrollar enun reurso para obtener un produto, omo se ejeuta un proeso en un reurso, lasapaidades del reurso, y el estado de los reursos, los uales se desriben en la laseEstadoReursos. La lase MetodoProduion surge de la asoiaión entre holones Pro-duto y Orden, y maneja informaión sobre ómo obtener un produto, dados iertos139
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reursos, y las seuenias de proesos que se deben ejeutar. La lase EstadoProesoresulta de la relaión entre Reurso y Orden, y ontiene la informaión asoiada alprogreso de la ejeuión de los diversos proesos, omo iniiar un proeso, omo reser-var reursos, monitorear el proeso, omo interrumpir un proeso, omo reanudarlo,entre otras. La lase Supervisión y Control tiene a argo las funiones relaionadason la supervisión de la onduta de la UPA, y el ontrol de la on�guraión de laplanta. La lase Con�guraión resulta de la relaión entre el método de produióny los reursos asignados para desarrollar este método. En los sistemas de produiónontinua, la on�guraión de la planta se mantiene durante un intervalo de tiempohasta que se genere otra orden de produión que amerite el ambio de on�guraión.El meanismo de supervisión de la UPA está relaionada on estas lases, y a onti-nuaión se va a desribir su estrutura y omportamiento, así omo un esenario desu apliaión a sistemas de produión ontinuos.6.2.1. Relaión entre Estado y Con�guraión de la Unidad deProduiónLa lase Unidad de Produión se ompone de otras lases, que manejan informaiónsobre el estado de la unidad de produión, los métodos de produión, los reursos,el supervisor, este último asoiado on una misión de produión. Además la Unidadde Produión puede ontenerse así misma, de esta manera se obtiene una unidadde produión ompleja a partir de la omposiión de otras unidades de produión.Así mismo, la dinámia del omportamiento de esta unidad de produión se repre-senta omo un Sistema Dinámio Aoplado (SDA), puesto que se ompone de variasdinámias disretas y ontinuas. Se observa la relaión que tienen en la �gura 6.5,adaptada de la propuesta de Chaón et al [18℄, donde se establee que la informaiónasoiada a la evoluión de la unidad de produión se enuentra en la lase EstadoUnidad de Produión. 141
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Figura 6.5: Unidad de Produión, relaión on la on�guraión y su estado atualEn la �gura también se apreia que la misión está asoiada a la lase Supervisión yControl, uya funión es la de mantener el estado de la unidad de produión den-tro de los estados deseados posibles utilizando para ello algoritmos de ontrol. Paraumplir on su funión se relaiona on la lase Reurso, y on la lase Método deProduión, que desribe la relaión entre produto a obtener y orden de produión.La Supervisión tiene omo objetivo monitorear la ejeuión de un método de produ-ión, el ual utiliza reursos que a su vez son monitoreados. La interaión resultantepermite de�nir la lase Con�guraión, que desribe omo está organizada la UPA enun instante determinado para ejeutar una atividad. Esta on�guraión se expre-sa en términos de estado de los reursos, atividades a realizar y puntos de ontrol(setpoints) donde el supervisor omparará la ejeuión de tareas on las atividadesprogramadas. La on�guraión se puede apliar en un intervalo determinado, on untiempo de�nido de iniio o �nal, o puede tener un tiempo iniial en que se aplia, yluego se ambia de auerdo a las indiaiones del supervisor.
142



6.2.2. Supervisión y Control del Estado de la Unidad de Pro-duiónLas teorías de ontrol, supervisión y deteión de eventos son útiles para llevar a abola funión de monitoreo, y por lo tanto deben onsiderarse en la implementaión delsistema de informaión que registra el omportamiento de la unidad de produión.Para poder supervisar el omportamiento de esta unidad de produión, es neesarioonoer su estado interno, y para ello se reurre a las lases Estado Unidad de Produ-ión y SupervisiónControl en una asoiaión que permite relaionar los meanismosde ontrol on los estados en que se enuentran los reursos y el proeso ejeutado.Para onoer mejor el estado de la unidad de produión, se separa el estado físio delos reursos a utilizar del estado lógio del proeso de produión (la ejeuión de unmétodo de produión). Para ello se utilizan las lases Estado de Reurso y Estadode Proeso. A su vez, el Estado del Control es parte de la Supervisión y Control dela UPA. Unas lases neesarias para ontrolar la evoluión dinámia de la unidad deproduión son las que implementan al Supervisor, Detetor de eventos y Atuador,las uales interatúan on el estado global de la unidad de produión y on el estadode las atividades de ontrol, y son parte de la lase on�guraión y ontrol, la ualatualiza la on�guraión de la planta.Un supervisor aoplado a la Unidad de Produión que ejeute iertas aiones puedeumplir su misión si onoe el estado de la Unidad de Produión. Este supervisorse desribe omo un sistema de eventos disretos, y tiene un estado interno, que seonsidera omo el estado del ontrol. En la �gura 6.6 se observa que las lases querepresentan al estado del proeso y al estado del ontrol están asoiadas a una laseDES, diseñada para representar sistemas a eventos disretos de diferente naturaleza,uyos omponentes mas importantes son los Autómatas de estados �nitos, y las redesde Petri, las uales se desribirán más adelante. Esta lase implementa además los143
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Figura 6.6: Diagrama de Clases de la Con�guraión Estátia de la Unidad de produ-iónmétodos de análisis de este tipo de sistemas, omo lo es el análisis de alanzabilidad,el manejo de transiiones y el ontrol de onduta, expresado en ontrol de seueniasde eventos. En lo que queda de esta seión se desribirán los estados de los reursos,del proeso y del ontrol.Para poder implementar orretamente la lase Supervisión y Control es neesariode�nir y diseñar las lases que van a manejar la informaión sobre el Estado de laUnidad de Produión, que de auerdo a la arquitetura PROSA y a la espei�aiónde la onduta del Sistema Holónio, debe registrar la informaión asoiada a sistemasa eventos disretos (DES), tal y omo se desriben en la seión tres. Este estado sedesagrega en el estado de los Reursos, y en el estado del Proeso, el ual está asoiadoa la ejeuión de una orden de produión. Los aspetos de modelado oneptual deambos estados se desribirá a ontinuaión.144



6.3. El estado de los reursosComo Reursos se onsideran no sólo el equipamiento para ejeutar las operaionesprodutivas, sino también la energía a utilizar, los serviios de transporte, y el reursohumano, los uales son neesarios para ejeutar las atividades de produión. Unatributo en omún de todos estos reursos lo es la unidad de medida, ya que estableeomo se va a uanti�ar la antidad o disponibilidad de un reurso. Otro atributoen omún es el Estado, el ual está asoiado a la lase Estado Reurso. Así mismo,esta lase Reurso implementa los métodos neesarios para representar la reserva unreurso determinado, su utilizaión durante un intervalo de tiempo y posteriormentesu liberaión para que vuelva a estar disponible en un futuro. Todos estos reursosimplian restriiones sobre el proeso de produión, y de alguna manera se proyetana una on�guraión de�nida para llevar a abo un método de produión determinado.El onoer el Estado de la UPA, tanto en sus reursos omo en el proeso que se llevaa abo permite que el supervisor pueda ontrolar a esta unidad, y a su vez mantengaatualizada una imagen del proeso.Para ubiar al estado de los reursos dentro del modelo de negoios de la unidad deproduión, onsidérese el sub-objetivo Atualizar estado de la Unidad de Produión,el ual podría subdividirse en: atualizar estado del reurso y atualizar estado delproeso. Una breve desripión operaional tiene la siguiente forma: la lase Esta-doReursos reibe informaión de los estados de los reursos que están operando pormedio de la lase Supervisor, y algunos reursos interatúan on la lase Detetor deeventos a través del Sensor, el ual a su vez es un reurso espeial, que está midiendovariables de los reursos asoiados, así omo del proeso de transformaión. Esta laseinforma al supervisor sobre la ourrenia de eventos que ambien a este estado, onel �n de que este ejeute algunas aiones para mantener el proeso on el ompor-tamiento deseado. Otros atributos y operaiones de esta lase onforman a su vez145
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antidad atual, onsumir() para disminuir su antidad, ingresar() para indiarque ingresa determinada antidad que se agrega a la ya disponible. Es neesarioalarar que onsumir() e ingresar() también pueden denotar unas tasas de �ujosaliente o entrante del material, ya que su naturaleza puede ser ontinua.lase ReHumano: Desribe el estado en que se enuentra el Reurso Humanoasoiado al proeso produtivo. Se han estableido los atributos de identi�adory rol asignado.lase Equipamiento: Maneja la informaión onerniente al equipamiento in-volurado en el proeso de produión. Entre sus prinipales atributos se tienenfabriante, feha de ompra, feha mantenimiento, número de partes, ubiaión,los uales desriben al equipamiento, así omo la apaidad que maneja esteequipo (potenia elétria, peso máximo, potenia de arga, volumen), el valorasoiado a esta apaidad y el tiempo de uso. Entre las operaiones que manejase enuentra la de asignar este reurso y revisar su estado. Esta lase se relaionaon la lase Sensor, donde esta última ejeuta las funiones de medir algunasvariables asoiadas al equipamiento y al proeso que se desea ontrolar, y las varegistrando en una estrutura de datos. Además de las variables y los valores amedir, es importante onoer el período de mediión del sensor, y un meanismopara variarlo, omo lo es setPeriod(), por ejemplo.lase Serviios: Maneja informaión relaionada on los serviios utilizados parallevar a abo el proeso produtivo. Dentro de sus atributos están la apaidadnominal, la on�abilidad del serviio, el osto por utilizar una unidad de serviio,y la equivalenia entre la unidad de serviio y el trabajo realizado. Esto permitiráejeutar las operaiones de alular el osto de uso del serviio. En general, adaequipamiento está asoiado a la utilizaión de por lo menos un serviio, on elonsiguiente osto asoiado por haer funionar un equipo determinado.147



6.3.1. Eventos en la operaión de los ReursosA ada uno de los reursos que perteneen a la unidad de produión está asoiada unobjeto que implementa la imagen de este reurso, gestionada por su orrespondienteagente. Estas lases se relaionan la lase que lleva a abo la supervisión y ontrolbajo diversos esenarios. En la �gura 6.8 se puede observar una seuenia de eventossobre omo opera la supervisión de un reurso en partiular, y tiene el siguiente orden:1) un detetor de eventos reibe datos periódiamente de un ontrolador, el ual asu vez los obtiene del proeso físio, el ual es resultado de una on�guraión físia.2) Cuando este reurso es supervisado, el detetor de eventos india al supervisor laourrenia de un evento. 3) El supervisor produe una aión que ejeuta el atuador,4) noti�ando este un ambio en la on�guraión de la unidad de produión, 5)una vez on�rmado el ambio en la on�guraión, el atuador informa al supervisorsobre el ambio efetuado, y 6) el Supervisor informa el nuevo estado en que seenuentra el reurso. Dentro de un sistema holónio, los holones reurso y los de ordeninteratúan produiendo así el proeso, uyo estado se está supervisando. De maneraque esta dinámia presentada no puede verse aislada del ontexto de produión.Esta seuenia de eventos se puede representar por medio de un sistema de eventosdisretos, uya dinámia la se representa utilizando algunas estruturas matemátiasy formales.6.4. El estado del proesoEl proeso de una orden de produión resulta de la relaión entre los holones Ordeny Reurso, donde el primero aplia un método de produión que requiere que reservealgunos reursos para poder ejeutar este método. La lase EstadoProeso india en-tones en que etapa y tiempo de ejeuión se enuentra el método de produión, yproporiona una medida del produto que se ha obtenido, bien sea en términos de148
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asoiada a los reursos humanos, equipos, insumos y del avane del objetivo. El estadode ada uno de los omponentes está enmarado dentro del onjunto de modelos quedesriben el omportamiento de ada uno de los omponentes que onforman la UPAguiada por el modelo PROSA. El omportamiento global resulta de la omposiión dela dinámia de los omponentes partiulares, y puede ser desrita omo la omposiiónde un DES, el ual se desribió en la seión tres, en este doumento, de la ual sevuelve a esribir la siguiente euaión:
Φk(Φk−1(. . .Φ1(Φ0(XR, XP , t0, t1)) . . .)) (6.1)Donde XR y XP son los estados de los reursos y del proeso de produión, re-spetivamente. La dinámia del ontrol supervisorio determina ual es la funión Φia apliar en el intervalo (ti−1, ti), hasta que la evoluión del sistema indique que elsupervisor deba apliar otra on�guraión que orresponda a la funión Φj , o que elsistema dinámio evoluione hasta llegar a ese estado. La apliaión de una on�gu-raión se asoia a la generaión de una orden de produión por parte del supervisor,por lo tanto, ada vez que sea neesario el supervisor va a interatuar on los di-versos holones de la unidad de produión, on el �n de introduir los ambios enla on�guraión que sean neesarios para umplir on una meta de produión. Laseuenia de esta interaión se ilustra en la �gura 6.10, donde se observa el �ujo demensajes que interambian ada una de estas lases. Vale la pena destaar que esteproeso es ílio, es deir, siempre se está monitoreando periódiamente la evoluióndel proeso, on el �n de asegurar la orreta supervisión de la orden de produiónplaneada.Como se muestra en la �gura 6.10, el proeso iniia uando el Supervisor anelala orden atual y en su lugar genera una nueva orden (tal y omo funiona en lossistemas ontinuos de un solo produto), para lo ual interatúa on el Holón Orden,151
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6.6. Modelado Coneptual de los Sistemas a EventosDisretos (DES)En las seiones tres y uatro se había planteado que para ejerer aiones de ontrolsobre un proeso industrial hay que representar su dinámia y sintetizar un supervisorpara asegurar que el proeso a ontrolar exhiba una onduta deseada, y se habíanplanteado varios enfoques para ello, destaándose los Sistemas a Eventos Disretos(DES), donde ada estado orresponde a un modo de operaión, mientras que loseventos se onsideran omo el ambio de un estado a otro. Esta dinámia se relaionaon la evoluión disreta de los modos de operaión (on�guraión) de la UPA, porlo que es neesario aoplar de alguna manera el DES on el omportamiento de estasvariables. Si se etiqueta ada evento on un símbolo, el omportamiento de un proesoindustrial se puede resumir por medio de una seuenia de símbolos, donde ada unode ellos representan las transiiones que han ourrido. Así, un omportamiento tienela siguiente forma, C = σ0, σ1, . . . , σn, donde σi es el i-ésimo evento ourrido. Si seonsideran los eventos en el tiempo, la traza del omportamiento se puede expresar así:
Ct = σ0(t0), σ1(t1), . . . , σn(tn). Donde σi(ti) india que el i-ésimo evento fue detetadoen el tiempo ti. Ahora se trata de llevar estos formalismos a un diseño orientado aobjetos, para diseñar su posterior implementaión en la arquitetura omputaionalde automatizaión.Una manera de modelar los Sistemas a Eventos Disretos omo un sistema orientadoa objetos se muestra en el diagrama de lases de la �gura 6.11, donde la lase prinipalDES se asoia a dos lases: por un lado está la lase que desribe a los Autómatas deEstado Finito (AEF, de aquí en adelante), y por otro lado está la lase que desribe alas redes de Petri, la ual es la lase PetriNet. Cada una de estas lases está diseñadapara umplir on la espei�aión formal de un autómata y una red de Petri, omose desribirá más adelante. 153
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La relaión entre una Red de Petri y un Autómata de Estado Finito está en unaherramienta matemátia para analizar redes de Petri: el Arbol de alane. El árbolde alane es un tipo partiular de Autómata de Estado Finito, que muestra lasposibles transiiones que puedan ourrir, así omo los posibles estados en que puedaevoluionar una red de Petri. Por lo tanto es neesario onsiderar a un DES ompuestotanto por redes de Petri omo Autómatas.La lase AEF tiene omo atributos el estado iniial, estado atual, el evento entranteatual y la matriz de inidenia, por medio de los uales implementa la operaiónevoluión(), la ual atualiza a nuevos estados dependiendo del evento introduido.Los estados y eventos disretos onforman dos sublases del mismo nombre, y aso-iados a la lase prinipal AEF. Los eventos tienen otros atributos adiionales quepermitirán su posterior ontrol: unos indiadores de que si son observables direta-mente, y a su vez si son ontrolables.Para su implementaión omputaional, la lase PetriNet inorpora dos sublases:Lugar y Transiión que re�ejan al onjunto de lugares y de transiiones respeti-vamente. Estas dos sub-lases están asoiadas por medio de la lase Aro, la ualrelaiona lugares on transiiones, e implementa la funión de asignaión de pesos.Esta lase puede agrupar los pesos dentro de una matriz para así obtener la matriz deinidenia, que permite que la maraión de la red de Petri evoluione. Por lo tanto,para desribir a una red de Petri se requiere de una representaión matriial, y lasoperaiones que permiten hallar el arbol de alane y luego desribir la evoluión dela red también se implementan omo operaiones entre matries on los vetores demaraión. Por esta razón la lase Aro está asoiada a un vetor de números enterosque onforman la lase Array.
155



6.7. Aspetos de implementaión omputaionalUna arquitetura holónia para supervisar y oordinar proesos ontinuos la proponenAltamiranda et al [3℄, donde proyetan desde el Sistema de Transformaión (ST)a un sitio de supervisión entral, donde se enuentran los objetos que re�ejan elomportamiento de la unidad de produión, los servidores de reglas de produión,de apliaiones y el servidor de interfaz Humano-Máquina (HMI). Las funiones quedesarrolla este sitio entral de supervisión son las de monitorear los eventos reibidosdesde supervisores loales, toma de deisiones basado en la dinámia ompuesta delos holones, transformar esas deisiones en metas para los sistemas de produión,reon�guraión de grupos y seueniamiento de operaiones para alanzar un estado�nal.La propuesta estableida en esta tesis para la implantaión de un sistema holóniosupervisado se puede apreiar en la �gura 6.12. Allí se puede observar que el sistema detransformaión donde están los reursos físios y el proeso industrial, es monitoreadopor sensores los uales pasan los valores de las mediiones a un sistema de informaiónque ontiene una base de datos de todas las mediiones. A esta base de datos estánaediendo periódiamente los agentes detetores de eventos, para omuniar de laourrenia de eventos a los agentes que ejeutan las funiones de supervisión y ontrol,los uales atualizan la imagen del proeso físio que se está ontrolando, así omola imagen de todo el sistema produtivo, representado en la arquitetura orientada aobjetos la ual se ha desrito en el presente apítulo. Estos agentes se omunian onlos gestionadores de reursos físios y los atuadores para que ejeuten omandos. Losgestionadores de holones a su vez produen mensajes a los objetos que orrespondena la que orresponde a la on�guraión estátia de la unidad de produión, tal yomo se muestra en la parte superior del diagrama de lases.Esta on�guraión de la unidad de produión también proporiona la estrutura de156
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referenia PROSA, on un doble propósito: por un lado estableer una espei�aióniniial sobre omo sería una implantaión en un entorno real, y por otro lado pro-poriona las bases para onstruir un simulador de sistemas holónios. Dentro de esteesquema también se espei�a la manera en que se van a inorporar los agentes, losuales tienen una funionalidad de�nida, y algunos de ellos obtendrían sus reglas deonduta a partir de los Sistemas a Eventos Disretos que desriben la imagen de laUnidad de Produión. Este esquema de razonamiento se aplia en partiular a losagentes que tienen la funión de detetar eventos.A pesar de tener laro un esquema de implementaión del ontrol supervisorio ensistemas de manufatura holónia, se requiere estableer la validez de este diseño.Una manera eonómia en uanto a tiempo y reursos onsiste en reurrir a la gene-raión de mediiones simuladas obtenidas del modelo matemátio del proeso físio,para observar la interaión de las interfaes implementadas omo agentes on la re-presentaión de la imagen del proeso, y la traza de los ambios de la on�guraiónde la imagen del sistema, y los ambios de los valores de los parámetros asoiadosal modelo matemátio y así generar otro tipo de onduta. En el siguiente apítulose desribirán los prinipios que guían a esta metodología de modelado y simulaiónpara validar el diseño que se aaba de presentar.
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Capítulo 7
Modelado y Simulaión para validarel ontrol supervisorio en Unidadesde Produión basadas en laarquitetura PROSA
En las seiones anteriores se ha de�nido la onduta y el meanismo de supervisiónde una Unidad de Produión Holónia inspirada en la arquitetura de automatiza-ión PROSA. Posteriormente se estableió su implementaión utilizando tenologíade agentes, y se obtuvo omo resultado del análisis orientado a objetos un onjunto delases que representan al sistema holónio y su dinámia. Ahora es neesario evaluar lavalidez de este diseño, examinando su desempeño bajo las ondiiones de un proesoreal. Una forma de haer esta evaluaión onsiste en desarrollar una implementaióndireta dentro de un entorno de manufatura ontinua real, pero esto onlleva proble-mas asoiados al osto y al tiempo de desarrollo, ya que implia tener disponible todoel equipamiento neesario para ejeutar las labores de manufatura. Por lo tanto serequiere de otra forma de validar el ontrol supervisorio de la unidad de produión159



holónia. La forma más viable onsiste en simular un modelo que ontenga dentrode sus omponentes a los objetos de una Unidad de Produión onebida bajo laarquitetura de referenia PROSA, junto on las leyes del proeso de produión ylas espei�aiones lógias de la onduta de los agentes que van a gestionar adaholón. Por medio de la simulaión, se obtiene el bene�io de que se puede repetirmuhas vees y a bajo osto, además de abordar diferentes esenarios industriales.Un esquema de esta validaión propuesta se puede observar en la �gura 7.1, donde ellado izquierdo de la grá�a muestra un esquema de supervisión de un proeso indus-trial a ser ontrolado, donde un Supervisor interatúa on diho proeso por mediode un Detetor de eventos y un Atuador. Este esquema se proyeta omputaional-mente en el lado dereho de la grá�a, donde esta proyeión resulta en un Simuladordisreto y ontinuo que representa a las ondiiones de operaión y el modelo físiodel proeso industrial, respetivamente; las mediiones que el sensor le transmite alDetetor de eventos se simulan numériamente; el Supervisor se representa por mediode un modelo de su onduta basado en sistemas a eventos disretos, mientras queel Detetor y el Atuador se representan por sus respetivas espei�aiones de om-portamiento basadas en lógia. En este apítulo se desribirá una metodología paravalidar el omportamiento de un proeso supervisado, aoplando sistemas de even-tos disretos, sistemas de variable ontinua, sistemas multi-agente y plataformas desimulaión.Aparte de la eonomía de tiempo y reursos omputaionales, hay otros motivos parareurrir al modelado y simulaión omo herramienta para analizar y veri�ar sis-temas automatizados de manufatura, en partiular aquellos sistemas híbridos paralos uales aún no se dispone de métodos analítios, tal omo lo a�rman Lygeros, God-bole y Sastry [68℄. Estos métodos analítios sí existen para analizar sistemas a eventosdisretos que representan las aiones del supervisor sobre un proeso, omo aquellosbasados en autómatas y redes de Petri, on lo son los árboles de alane. Por tal mo-160
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mejante al omportamiento de las variables del sistema en el tiempo [113℄, Fishwik[40℄, por su parte, propone que la Simulaión es un proeso ompuesto de tres fasesiterativas: diseño de modelo, ejeuión del modelo y análisis de la ejeuión.De�niión 7.3. Simulaión a eventos disretos Law y Kelton [66℄ estableenque la simulaión a eventos disretos está relaionada on un sistema que evoluionaen el tiempo en una representaión en la ual las variables de estado ambian instan-táneamente en puntos separados en la esala del tiempo. Estos puntos en el tiemposon la ourrenia de eventos.Apliando las de�niiones anteriores sobre sistema, modelado y simulaión a un sis-tema holónio supervisado de produión ontinua, se puede desribir el funionamien-to de la Unidad de Produión basada en la arquitetura de referenia PROSA omoun onjunto de omponentes que van a estar interambiando mensajes - tal ual omolo haen los objetos en el paradigma de programaión orientada a objetos -, y sobreeste onjunto de omponentes se va a ejeutar un algoritmo de simulaión que genereuna onduta disreta y ontinua de auerdo a unas ondiiones iniiales de�nidas.Dentro de este apítulo primero se desribirán los formalismos que proporiona laTeoría de Modelado y Simulaión, así omo la simulaión de sistemas multi-agente.Luego se planteará un método para validar mediante simulaión un sistema industri-al interatuando on agentes que tienen funiones espeí�as de gestión, supervisióny ontrol. Luego se presentan detalles de implementaión, generando así el ompor-tamiento de la dinámia disreta y ontinua del proeso a supervisar, planteado en elapítulo tres de esta tesis, y apoyado por algunos ejemplos.
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7.1. Formalismos de modelado y simulaiónExisten varios formalismos para espei�ar diversos tipos de sistemas, los uales seondensan en una teoría sobre modelado y simulaión propuesta por Zeigler et al[113℄. Estos formalismos desriben sistemas ontinuos on euaiones difereniales(DESS), sistemas en tiempo disreto (DTSS), sistemas a eventos disretos (DEVS) ylos sistemas que aoplan eventos disretos on sistemas ontinuos (DEV-DESS). Lagran ventaja que se tiene al onsiderar estos formalismos es que aparte de ayudar aentender la Teoría de Modelado y Simulaión, separan la espei�aión de sistemas dela implementaión del mismo, lo que libera al diseñador del modelo de las in�ueniasde las partiularidades de una plataforma omputaional a la hora de implementar.La tabla 7.1 resume los formalismos más utilizados en modelado y simulaión. De aquíen adelante, se extenderá la desripión del formalismo a Eventos Disretos (DEVS),el ual es la base para las simulaiones efetuadas que desriben el omportamientode una Unidad de Produión.Tabla 7.1: Formalismos de Modelado y Simulaión [113℄Formalismo Sistema Modelo típio SimuladorDESS Continuo q′(t) = aq(t) + bx(t) Integrador numérioDTSS Disreto q(k+1) = a∗ q(k)+ b∗x(k) Algoritmo reursivoDEVS Disreto Tiempo y Estado en el si-guiente evento Proesador de listasde eventos
7.1.1. Espei�aión de Sistemas de Eventos Disretos (DEVS)Este formalismo desribe a los sistemas guiados por eventos, tanto eventos externosque origina el entorno, omo eventos internos generados por los elementos que om-ponen al sistema. DEVS se onentra en el tiempo restante al próximo evento, y essimulado por un proesador de eventos, el ual engloba aquellos sistemas desritospor Redes de Petri, GSMP, autómatas, algebra min-max, entre otros. El formalismo163
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no−eventoFigura 7.2: Ejemplo de un segmento de eventosDEVS permite simular sistemas espei�ados bajo DTSS, y proporiona la base parasistemas de ontrol a eventos disretos. Dado que pueden existir variables ontinuasen un sistema dado, entre un evento y otro hay se supone que hay un segmento denúmeros reales, razón por la ual es neesario de�nir lo que es un segmento de eventos.De�niión 7.4. Segmento de eventos Tenemos w : [t0, tn] que es un intervalode�nido en ℜ. Para los puntos t0, t1, . . . , tn el valor w(ti) pertenee a un onjuntoualquiera A, y es ⊘ (no hay evento) para w(t) uando t es otro punto. La �gura 7.2muestra un ejemplo de un segmento de eventos, y las zonas de no-evento. Así, t0 y t1son eventos, y el intervalo omprendido entre esos puntos orresponde a una zona deno-evento (⊘).Puesto que un sistema se puede onebir omo un onjunto de omponentes de diver-sa naturaleza (disreta o ontinua) interambiando mensajes, es neesario desribirmatemátiamente a un omponente DEVS atómio, para luego desribir la intera-ión de varios omponentes de diverso tipo. De auerdo a la de�niión de Zeigler, unomponente DEVS atómio es una estrutura que tiene la siguiente forma:
M = (XM , S, YM , δint, δext, λ, ta) (7.1)Donde:

XM es el onjunto de eventos de entrada164



S es el onjunto de estados
YM es el onjunto de eventos de salida
δint : S → S es la funión de transiión interna
δext : Q ×X → S es la funión de transiión externa, donde Q es el on-junto total de estados que se de�ne omo Q = (s, e)|s ∈ S, 0 ≤ e ≤ ta(s),
e es el tiempo transurrido desde la última transiión
λ : S → Y es la funión de salida
ta : S → ℜ+ +{0} es el onjunto de los reales positivos inluyendo al ero,que representa la duraión hasta el siguiente evento

7.1.2. Relaión entre DEVS atómio y la de�niión de SistemaDinámioDe auerdo a la de�niión de sistema dinámio que propone Fishwik [40℄, mediantela ual se desribe un proeso industrial, menionado en el apítulo tres de este dou-mento, proedemos a relaionar un sistema dinámio on una estrutura DEVS. Larelaión se establee de la siguiente manera, donde los elementos del sistema dinámiotienen el subíndie �D� para failitar su identi�aión:La base temporal T es el onjunto de los números reales ℜ
XD = XM ∪ {⊘} es deir, el onjunto de entrada del sistema dinámio es elonjunto de entrada de la espei�aión DEVS mas el símbolo ⊘ que signi�ano-evento.
YD = YM ∪ {⊘} igual para los onjuntos de salida.
Q = {(s, e)|s ∈ S, 0 ≤ e ≤ ta(s)} india que el onjunto de estados delsistema dinámio orresponde a la pareja del estado espei�ado en DEVS on165



un número real e que nos india el tiempo transurrido desde el último evento.Los eventos de entrada admisibles orresponde al onjunto de todos los segmen-tos espei�ados en DEVS sobre X y T .Para ualquier segmento de entrada w :< t1, t2 >→ X y estado q = (s, e) en eltiempo t1 la funión de transiión de estados ∆ se de�ne así:
∆(q, w < t1, t2 >) = (s, e + t2) si e + t2 < ta(s) y w es el segmento ⊘ (no hayeventos)
∆(q, w < t1, t2 >) = ∆((δint(s), 0), w < t1 + ta(s) − e, t2 >) ourrió un eventointerno o programadoLa funión de salida Λ del sistema dinámio se de�ne así: Λ((s, e), x) = λ(s)Para un segmento de entrada w que no ontiene eventos, y no ourre un eventointerno en el intervalo < t1, t2 > entones el estado permanee sin ambios, perose atualiza el tiempo transurrido.Si un evento interno programado por la funión de avane de tiempo ta() ourreen el intervalo < t1, t2 > y no hay evento de entrada antes de ese evento interno,entones la funión de transiión interna de�ne un nuevo estado, al tiempotransurrido e se le asigna el valor 0, y el resto del segmento de entrada seatualiza a este nuevo estado.Si el segmento de entrada w de�ne un evento externo antes de que ourra unevento interno, entones la funión de transiión externa es la que se aplia y altiempo transurrido e se le asigna el valor 0. El resto del segmento de entradase aplia a este nuevo estado. 166



7.1.3. Esquema de simulaión DEVS aopladoHasta ahora se ha desrito la estrutura de un omponente DEVS atómio, pero unsistema de mayor omplejidad puede onstar de varios omponentes DEVS aoplados,inluso on omponentes desritos on formalismos DESS o DTSS. De esta manerase pueden representar proesos más omplejos. Estos modelos que se omponen deomponentes aoplados se formalizan de la siguiente manera, on la estrutura DN .
DN =< X, Y,M,EIC,EOC, IC, SELECT > (7.2)Donde:

X es el onjunto de eventos de entrada
Y es el onjunto de eventos de salida
M es el onjunto de omponentes DEVS
EIC ⊆ DN.IN × M.IN es la relaión de aoplamiento externo de en-tradas
EOC ⊆ M.OUT × DN.OUT es la relaión de aoplamiento externo desalidas
IC es la funión de aoplamiento interno de entradas
SELECT : 2M − ⊘ → M es el seletor de omponente para el siguienteevento
M.IN yM.OUT son los puertos de entrada y salida de ada omponente,respetivamente
DN.IN y DN.OUT son los puertos de entrada y salida del modelo aopla-do, respetivamenteLa �gura 7.3 muestra un esquema de un sistema on omponentes aoplados: dosde ellos son DEVS, mientras que hay un omponente ontinuo y otro que funiona167



basado en euaiones en diferenia. También se pueden apreiar los puertos de adaomponente, y los puertos externos del sistema, que oiniden on algunos de los om-ponentes. La desripión formal para aoplar eventos disretos on sistemas ontinuosse puede enontrar en la teoría propuesta por Zeigler et al [113℄.
SistemaEntradas

SalidasFigura 7.3: Sistema representado on omponentes DEVS aopladosEl desempeño del Control Supervisorio de la Unidad de Produión Holónia, uyadinámia ha sido expliada en las seiones tres y uatro, puede evaluarse por mediode un modelo de simulaión basado en el formalismo DEVS, uya implementaiónomputaional se hae por medio de una red de omponentes que interambian men-sajes, omo omponentes DEVS, DTSS y DESS aoplados. De esta manera, se puederepresentar tanto ada reurso físio omo el �ujo de material y de informaión quese interambia, representado por modelos físios en euaiones difereniales o estoás-tias, así omo las etapas lógias de un proeso industrial, las uales se representanomo sistemas a eventos disretos, desrita mediante sistemas a eventos disretos.Para un omponente atómio basado en DEVS, la simulaión onsiste en atualizar elestado del sistema ada vez que ourre un evento, produir la salida orrespondientey generar el próximo evento on la funión ta() para evento interno, o produir unatransiión si ourre un evento externo. El algoritmo general se puede observar en la�gura 7.4, donde se apreia que el algoritmo progresa en pasos disretos de tiempo,168



orrespondientes a la variable Ta, la ual ontiene el tiempo que va a transurrirhasta el evento más próximo. Cuando este omponente atómio está aoplado onotros formando un sistema de mayor omplejidad, omo el que aparee en la �gura7.5 el algoritmo básio se puede desribir en los siguientes pasos:
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Figura 7.4: Algoritmo general simular sistemas guiados por eventos, propuesta deRíos et al [95℄ .1. Dado un tiempo de simulaión ta busar en ada omponente el tiempo queorresponde al evento próximo a ourrir ti, seleionar el omponente i uyoevento sea el más próximo a ta.2. Avanzar el tiempo de simulaión ta haia ti y ejeutar la funión de transiióninterna del omponente i.3. Propagar el evento de salida de i haia los otros omponentes que estén rela-ionados diretamente, y ejeutar las transiiones externas orrespondientes.169
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Figura 7.5: Simulaión de omponentes DEVS aoplados7.1.4. Meanismos de simulaión de sistemas a eventos disre-tosLos formalismos de modelado DTSS, DESS, DEVS y DEVS aoplados nos sirven paraespei�ar las araterístias de los simuladores que implementen ada uno de esosformalismos, por medio de plataformas omputaionales para simulaión. Todo mode-lo a implementar en un simulador tiene elementos y meanismos de funionamiento.Entre los elementos tenemos las entidades, los atributos, las olas y los eventos. Lasentidades se asoian on aquellos mensajes que irulan a través de un sistema, ypueden ser temporales o permanentes, las maras en una red de Petri son un ejemplode entidades temporales, mientras que los omponentes que representan reursos delsistema son entidades permanentes, omo lo es un equipamiento. Las atividades sontareas o aiones que tienen lugar en el sistema. Los eventos pueden ser no ondiiona-dos, o sea que ourren plani�adamente, o ondiionados, que depende su ourreniade que se presenten iertas ondiiones.Un simulador que funiona bajo el formalismo de eventos disretos puede implementartres meanismos diferentes de funionamiento de auerdo a Guash et al [51℄, que sedistinguen en la manera omo esogen al siguiente evento, on la suposiión de queel sistema no ambiará su estado entre un evento y el otro, partiendo del algoritmoDEVS presentado anteriormente. Estos meanismos se desriben a ontinuaión:Programaión de eventos, que onsiste en mostrar omo evoluiona el mo-170



delo a medida que se ativan los eventos. No distingue a los eventos ondiiona-dos de los no ondiionados. El simulador gira en torno a una lista de eventospendientes, de la ual extrae los eventos proesados e inserta eventos generados.Este meanismo puede implementarse por medio de hojas de álulo, o medianteapliaiones que funionan omo adiiones a hojas de álulo, omo Crystalball.Interaión de proesos, que onsiste en mostrar la evoluión de las entidadestemporales del modelo. Diferenia las entidades temporales de las permanentes,estas últimas son bloques de alto nivel, gestionados y simulados independiente-mente. Entre las plataformas de simulaión que trabajan de esta manera estánARENA, Automod, GLIDER y GALATEA.Exploraión de atividades, se onentra en atividades, y en las ondi-iones que permitan que ourra una atividad, se paree oneptualmente alfunionamiento de una Red de Petri. Usa inremento de tiempo �jo. Visual Ob-jet Net es un simulador de Redes de Petri, que funiona bajo esta �losofía, aligual que PetriSim. CPN Tools también funiona on redes de Petri oloreadas,Para los sistemas ontinuos, el proeso de simulaión es diferente y en este aso eltiempo avanza a través de intervalos de igual longitud y las euaiones difereniales seintegran entre los límites inferior y superior de ada intervalo. Para ello es neesarioestableer las ondiiones iniiales uando se ejeuta la simulaión.Cuando se simula el omportamiento de un sistema que tiene tanto omponentesontinuos omo omponentes que involuran eventos disretos, es importante la sin-ronizaión entre los eventos y la evoluión ontinua registrada en ada intervalo.Entre un evento y otro se deben integrar las euaiones del sistema ontinuo, paramantener la ineria de las variables a medida que evoluiona el sistema.
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7.1.5. Simuladores que implementan DEVSSe han desarrollado varias implementaiones basadas en el formalismo DEVS parasimular sistemas de naturaleza disreta. DEVSJava, PowerDEVS y CD++ [54℄ son unejemplo de simuladores orientados a la omposiión de omponentes. Arena [59℄ es unsoftware orientado a la interaión de proesos y el modelo se onstruye ensamblandoomponentes dentro de una red, algunos de los uales se omportan omo generadoresde eventos disretos. GLIDER [31℄ es un lenguaje de simulaión desarrollado en laUniversidad de Los Andes, donde un sistema se desribe por medio de una red de ob-jetos que interambian mensajes asoiados a la ourrenia de eventos aunque tambiénmaneja variables ontinuas expresadas omo euaiones difereniales.Últimamente se han llevado a abo intentos para agregar agentes inteligentes a ompo-nentes DEVS, para obtener objetos que puedan deidir en tiempo de ejeuión sobreomo interatuar on los omponentes del sistema, inlusive llevando a un ambio deestruturas. AgeDEVS es una implementaión sobre DEVS que inluye omponenteson un estado mental interno, GALATEA es un lenguaje de simulaión desarrolladopara implementar una teoría de simulaión de sistemas multi-agente dentro de unaplataforma de simulaión basada en java.7.1.6. Simulaión de Sistemas Multi-agenteAdemás de la implementaión del esquema de supervisión de un HMS utilizandoagentes, es neesario validar el diseño basado en la espei�aión de omportamientode estos agentes interatuando on el simulador a eventos disretos, tal y omo seplanteó al iniio de esta seión. Con los agentes se puede simular el omportamientode entidades que razonan y olaboran entre sí para lograr iertas metas, a la vezque in�uyen sobre el sistema modi�ando su omportamiento, y a su vez tambiénson afetados por la evoluión de la planta. A ontinuaión se muestra una teoría172



de simulaión para integrar agentes a una plataforma de simulaión, lo ual es laespei�aión de la plataforma de simulaión que se va a utilizar para validar lapropuesta de ontrol supervisorio en sistemas holónios.Una teoría de simulaión de sistemas multi-agente basados en lógia, que proporionael maro referenial adeuado para apliarla a proyetos de modelado inteligente desistemas de diversa naturaleza fue propuesta por Dávila, Tui y Uzátegui [28℄. Estateoría se basa en una extensión al formalismo de Sistemas Multi-agente, propuestopor Ferber y Muller [37℄ y también en la espei�aión lógia de un agente raional,propuesta por Kowalski, la ual se desribió en la seión ino de este doumento. Unaimplementaión del meanismo de razonamiento de agentes basados en programaiónlógia se pueden onsultar en los trabajos de Kowalski, Sadri y Dávila [65, 33℄, dondese pueden desribir reglas para observar, reglas que expresan reenias y reglas deproedimiento, entre otras.Una adaptaión del algoritmo general a eventos disretos para implementar la simula-ión multi-agente on deteión de eventos y modelos multi-resoluionales se muestraen la �gura 7.6, donde se propone que a partir de la deteión de eventos se atualizaun sistema a eventos disretos, lo ual hará fatible que otro agente deida aiones apartir de la nueva representaión del estado del sistema. La deteión de eventos tienelugar prinipalmente sobre variables ontinuas, para las uales se simula su mediión.Este algoritmo es una adaptaión heha a partir del algoritmo general de simulaiónguiada por eventos disretos, omo lo proponen Ríos et al [95℄. La diferenia funda-mental está en el heho de que el algoritmo avanza según el intervalo de observaiónde ada agente, en partiular de aquellos agentes que asumen el rol de detetor deeventos, y que están observando la evoluión de las variables del sistema. Entre adaobservaión del agente las variables ontinuas evoluionan según su modelo matemáti-o, y de auerdo a los valores de estas variables es que ada agente deide la ourreniade algún evento, de auerdo a sus reglas de deisión.173
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se planteará el método para simular una unidad de produión supervisada y basa-da en agentes. Posteriormente se introduirán agentes desarrollados en la plataformaJADE para implementar los gestores de holones; supervisor y detetor de eventos,independientes del modelo a eventos disretos, para proporionar un omportamientoaproximado de estos agentes a la hora de interatuar on entornos de produiónreales, solo que estos entornos estarían simulados en los sistemas a eventos disretosque desriben los diversos asos de estudio.A ontinuaión se presenta entones una metodología general para obtener modelos desimulaión basados en omponentes DEVS, que implementan el Control Supervisoriode Sistemas Holónios basados en la arquitetura de automatizaión PROSA y queinorporan agentes inteligentes.7.2. Metodología para generar modelos de simula-ión de sistemas holónios supervisadosEl objetivo prinipal de la simulaión es reproduir la onduta de un Sistema Holóni-o supervisado, uyos holones están onebidos según la arquitetura de refereniaPROSA. Se inorporan agentes en la simulaión para representar las deisiones delos holones y del meanismo que implementa el ontrol supervisorio. El Control Su-pervisorio funiona de la siguiente manera: erano al piso de planta está el proesoindustrial, uyas variables más importantes se miden ontinuamente por medio de sen-sores y ontroladores, los uales dejan un registro de las mediiones efetuadas. Estosdatos los utiliza el Detetor de eventos para indiar al Supervisor que han ourridoeventos, y luego el Supervisor toma deisiones para permitir que la planta evoluionelibremente, de auerdo a las espei�aiones del proeso, atuando úniamente parainhibir ondutas no deseadas, produe omandos a los ontroladores asoiados alproeso, para que aseguren que la trayetoria de las variables se mantengan dentro175



de un omportamiento ideal. Debido a la di�ultad para montar este experimento enun entorno industrial real, es neesaria una validaión de la dinámia de su ompor-tamiento utilizando el modelado y la simulaión. Por lo tanto se requiere disponer deun modelo matemátio que representa al proeso industrial, salidas que simulan losproesos de mediión y agentes de software que asuman el rol de supervisor, detetorde eventos, gestionadores de holones y atuador se diseñan para llevar a abo fun-iones que mantengan la trayetoria de las variables dentro de las espei�aiones dediseño iniiales. En esta seión se presentarán algunos aspetos de la metodologíapropuesta, la ual es aporte de esta tesis dotoral.7.2.1. Trabajos similares desarrollados en esta áreaAlgunos aspetos que dan origen al método propuesto anteriormente (SPC, Holonesbasados en PROSA, Sistemas disretos y ontinuos, Supervisión, Sistemas multi-agente uyo razonamiento se basa en modelos multi-resoluionales) se pueden enon-trar en diversos trabajos que se han publiado sobre el tema de simulaión de proesosindustriales. Con diferenias dentro del entorno industrial, omo el tipo de proeso, odiferente manera de onebir los proesos de produión; o on aspetos diferentes alos menionados anteriormente. A ontinuaión se resumen los trabajos más impor-tantes publiados reientemente en el área. Leitao [67℄ desribe el omportamiento deun sistema holónio por medio de redes de Petri, evaluado por medio de indiadorestales omo throughput (relaión de entrada/salida), uso de reursos, entre otros. Va-rios trabajos de evaluaión del desempeño de sistemas de eventos disretos tambiénse han llevado a abo, uno de ellos onsiste en simular sistemas de ontrol híbridoproyetando variables ontinuas a un espaio de estados disretos, a partir del ualse sintetiza un ontrolador apliando una seuenia de entradas de ontrol, omo eltrabajo de Cembellín [17℄. Una implementaión DEVS de red de Petri se puede on-sultar en el trabajo sobre el lenguaje CD++ de Jaques y Wainer [54℄, a manera de176



ejemplo. Una simulaión de un sistema dinámio inrustada dentro de un meanismode ontrol es la propuesta de Millán y O'Young [74℄ para sintetizar sistemas super-visores. Por otra parte, Aeves et al [1℄ proponen un lenguaje orientado a proesosontinuos, y uya implementaión produe omo salida un ódigo de simulaión. Unapropuesta de evaluar el desempeño de proesos representados por redes de Petri es lade Jiménez et al [56℄, que utiliza el onepto de redes de Petri estoástias y adenasde Markov, otro enfoque onsiste en proyetar sistemas disretos a sistemas a eventosdisretos, omo el de Parra y Chaón [89℄, avane preliminar de este trabajo dotoral.Hsieh [53℄ utiliza la simulaión para onformar holarquías en un sistema holónio,representando a los reursos y produtos por medio de redes de Petri. Por otro la-do, nuestra propuesta se basa en la interaión onjunta de todos los aspetos paraobtener un proedimiento que permita implementar y evaluar omputaionalmenteun meanismo de supervisión de unidades de produión bajo el enfoque holónio deautomatizaión. Una apliaión uyo aso de estudio es un sistema hidroneumátioutilizando el modelo multi-resoluional extendido, lógia difusa, agentes y simulaiónmulti-agente la presentan Parra et al [87, 86, 88℄.7.2.2. Derivaión del método de modelado y simulaiónEl proedimiento para validar el omportamiento dinámio de un sistema supervisadose puede apreiar en la �gura 7.7, la ual muestra tres niveles oneptuales, donde elnivel entral es la apliaión de oneptos y métodos para supervisar una unidad deproduión desrita por medio de holones, y es un enlae entre la desripión del sis-tema de transformaión, y el esquema de validaión utilizando modelado y simulaión.Los elementos que son el punto de partida son dos: uno de ellos es la desripión delproeso industrial a partir del ual se obtiene un modelo físio, expresado por mediode un sistema de euaiones difereniales o algebráias en variable ontinua (SDVC,de aquí en adelante), aoplada a algunos sistemas de eventos disretos, omo autó-177



matas o redes de Petri. El otro elemento de partida es la arquitetura de refereniade la organizaión industrial y los objetivos de produión, los uales espei�an alSupervisor. Este Supervisor y el modelo físio estableeran el modelo de onduta, elual a su vez estableerá los meanismos de deisión, deteión de eventos y omandospara que el proeso se mantenga dentro de las ondiiones deseadas de operaión. Aontinuaión se detallarán los pasos neesarios hasta llegar a una soluión omputa-ional que implemente la dinámia del proeso industrial supervisado. En el nivel deapliaión de oneptos y métodos, un punto de partida neesario son los modelosmulti-resoluionales, que permiten deduir aiones a partir de hehos observados.7.2.3. De�nir Regiones de Operaión, Estados y EventosEste paso permite obtener un Sistema a Eventos Disretos (DES, de aquí en adelante)a partir del modelo físio en variable ontinua. Para ello se aplia una funión deproyeión de un vetor ℜn a un valor disreto, de la manera propuesta por Chaón,De Sarrazín y Khodr [20℄ dentro de un maro para modelar la dinámia de variossubsistemas aoplados. Este vetor de valores disretos de�niría un intervalo de unao mas variables que ontendría una región de operaión. Esta región de operaión asu vez de�ne a un Estado, el ual es una variable disreta. Para deduir en que regiónde operaión se enuentra un proeso, se utiliza el modelo linguístio de Mamdani, deuna manera similar al mostrado en la �gura 3.12, donde las entradas son las leturasde variables ontinuas y la salida es un estado disreto. El ambio de un estado a otro,es deir, el ambio de valores de las variables dentro de una región de operaión queindique que se enuentran en otra región, implia la ourrenia de un Evento. Un DESse ompone de estados y eventos, y puede representarse por medio de una Máquinade Estados Finitos, una red de Petri o por otras estruturas lógio-matemátias.
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7.2.4. Apliar método de Síntesis de SupervisorTeniendo una espei�aión del supervisor, en uanto a mantener una seuenia deeventos deseada, o evitar una seuenia de eventos no deseada, se puede apliar unmétodo de Sintesis de Sistemas Supervisores si además se dispone de la dinámia delsistema desrita por medio de un DES. A este DES se le aplian las reglas de deteiónde eventos para obtener el estado del proeso, mientras que on las reglas de la super-visión apliadas a este estado del proeso se sintetiza un supervisor, que aoplado alDES a ontrolar nos permite obtener un sistema a eventos disreto supervisado.Existen varios métodos para sintetizar un sistema supervisor, y depende de la maneraen que se haya desrito al DES. Si el DES se ha desrito on un autómata de esta-do �nito, el método estará basado en la teoría de lenguajes formales propuesta porWonham y Ramadge [93℄, donde el supervisor obtenido será otro DES aoplado alDES que desribe la planta, y uya funión será la de inhibir eventos ontrolables. Sise utiliza una red de Petri la manera más direta de sintetizar un supervisor onsisteen apliar restriiones lineales, introduiendo lugares adiionados denominados �deholgura� omo lo proponen Moody y Antsaklis [76℄ y así ejerer ontrol sobre la ou-rrenia de transiiones asoiadas a eventos. En aso de que no se umpla el riteriode admisibilidad, se manipularán algebráiamente las restriiones para sintetizar unsupervisor que si umpla on el riterio de admisibilidad.7.2.5. Generar reglas para agentesPara implementar al supervisor que se haya sintetizado es neesario disponer de latenología de informaión adeuada, por tal motivo se reurre a la tenología deagentes, ya que su naturaleza distribuída la hae apropiada para su apliaión en en-tornos de produión omplejos, que también están distribuidos sobre la organizaiónindustrial. El meanismo de razonamiento de ada uno estará basado en lógia de180



primer orden (LPO, de aquí en adelante) ya que permite espei�ar el razonamientode la manera más pareida al lenguaje natural, y estableer omportamientos tan-to reativos omo proativos, de auerdo a la de�niión de Kowalski [65℄, los ualespermiten reaionar ante ambios en el entorno y plani�ar sus aiones sobre talesambios. Kowalski propone que el agente está interatuando onstantemente on suentorno, y a partir de los hehos que observa razona y produe in�uenias (aionesque debe ejeutar) para induir eventos posteriores dentro de este entorno. El esque-ma de razonamiento se puede apreiar en la �gura 5.2, donde se muestra la distiniónentre el razonamiento reativo y el proativo, donde el primero aparea observaioneson metas para obtener aiones apliando razonamiento haia adelante, y el segundoobtiene aiones a partir de reduir metas a sub-metas, en un proeso más omplejoque implia razonamiento haia adelante y haia atrás.Complementar el esquema de representaión de reglas de agente on los modelosmulti-resoluionales de Sanz es uno de los resultados de este trabajo dotoral, y per-mite generar reglas de onduta para agentes. La arquitetura de razonamiento paragenerar estas reglas de onduta, basada en los modelos multi-resoluionales de Sanz[98℄ es la más apropiada para espei�ar el funionamiento de los agentes, puesto quepermite obtener un urso de aiones a través de la apliaión de funiones de abstra-ión y onreión a hehos observados, tanto a nivel ualitativo omo su proyeiónhaia un modelo numério, que en nuestro trabajo orresponde al modelo físio delproeso de produión. Para proporionar mayor robustez al proeso de supervisiónde proesos, se utiliza el modelo de Sanz extendido, publiado omo avane de nues-tro trabajo dotoral [88℄, el ual proporiona además meanismos para supervisarproesos expuestos a la ourrenia de fallas, por intermedio del aoplamiento de unestado del autómata global, que india el estado general del proeso (normal, en fa-lla, reparaión, et) on el autómata que desribe la onduta del proeso industrialpartiular. Estas reglas permiten generar las ondutas de los agentes Detetor de181



Eventos, Supervisor, Atuador, además de los gestores de los Holones de Reurso yProduto.7.2.6. De�nir e implementar Red de omponentes basados enDEVSTeniendo un meanismo de supervisión basado en agentes que observan sistemas dis-retos, que re�ejan una dinámia disreta y ontinua, es neesario evaluar su validez.Esto se puede lograr de maneras: implementando diretamente sobre un entorno real,o simulando este entorno. La última forma permite eonomizar tiempo, reursos a lavez que se evalúan diversos esenarios, por lo tanto es neesario apliar un enfoque desimulaión orientada a eventos disretos y que nos permita responder preguntas so-bre que porentaje de tiempo el sistema está en un estado determinado, por ejemplo,o ual es el valor de una variable mientras se deteta el evento que ambia de unaregión de operaión a otra. El formalismo de simulaión basado en eventos disretos(DEVS, de aquí en adelante) proporiona la base para simular sistemas de ontrol aeventos disretos y permite interatuar on sistemas de variable ontinua por mediode una red de omponentes que interambian mensajes omo se había menionadoanteriormente, on la teoría de Zeigler et al [113℄, on el ual se puede utilizar paraenontrar trayetorias de ontroladores disretos, omo se muestra en la �gura 7.8.La implementaión de estos simuladores de sistemas de eventos disretos se realizapor medio de una lista de eventos futuros, omo proponen Law y Kelton [66℄ o porla interaión de proesos propuesta por Guash et al [51℄ es un medio para medire�ienia del sistema en uanto al grado de utilizaión de equipamiento, si hay o norepresamiento de insumos, probabilidad de ourrenia de un evento en un tiempodado, entre otros aspetos. Estos modelos que representan a sistemas de eventos dis-retos son dinámios, estoástios y disretos, donde las variables de estado ambian182
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vo. Estos agentes onforman un sistema multiagente que implementa las apaidadesde razonamiento de un holón de produión, e interatarían on un simulador querepresenta al sistema de eventos disretos por medio de una interfaz. Estos últimoselementos: el sistema multiagente, la interfaz y el simulador DEVS ejeutarían el mo-delo de proeso industrial supervisado, y permitirían estableer la validez del diseñode la supervisión de proesos.
7.3. Implementaión del SimuladorEl simulador que se va a desribir en esta seión orresponde a una implementaiónde la soluión omputaional que simula el omportamiento de un sistema holónio su-pervisado, lo que a su vez es una soluión al problema entral de este trabajo dotoral,puesto que aplia una metodología para obtener un modelo matemátio y lógio quereprodue la onduta de un proeso industrial gobernado por el sistema holónio, deauerdo a unas metas de produión y unas ondiiones de operaión determinadas.En la �gura 7.7, orresponde a la seión de validaión utilizando modelado y simula-ión, la ual ontiene el sistema multi-agente que simula la onduta del supervisor,detetores de eventos y gestores de holones, así omo las omuniaiones entre estosagentes. Además está el simulador del proeso industrial, que evoluiona de auerdoa sus leyes físias y a las aiones de los agentes que modi�an sus parámetros deoperaión. Este simulador se basa en la �losofía DEVS aoplada, donde se ombinanomponentes DEVS y DESS, el meanismo de simulaión orresponde a la intera-ión de proesos, donde ada omponente orresponde a un reurso de la Unidadde Produión, y los mensajes que irulan por la red de omponentes orrespondena insumos e informaión. La lógia del proeso está representada por un sistema aeventos disretos, bien sea una máquina de estados �nitos o una red de Petri. A larepresentaión mediante DES del proeso que tiene lugar en la Unidad de produ-184



ión se le asoia un omponente DEVS a ada estado o lugar, y otro diferente pararepresentar las transiiones.Como plataforma de implementaión se esogió al lenguaje de simulaión galatea,por las siguientes razones: está basado en el lenguaje de programaión Java, que leproporiona gran portabilidad y failidad en la orientaión a objetos, y la otra razónonsiste en que implementa DEVS e inorpora agentes, por medio de lases Javaespeiales. De manera que para simular la onduta de una Unidad de Produiónno hay que preouparse de detalles de simulaión: solo del modelo físio y lógiode reursos y proeso, y la espei�aión del omportamiento de ada agente. Unesquema que muestra la implementaión de este simulador se muestra en la �gura7.9, donde apareen en apas diferentes los objetos que representan a los reursos, alproeso y a los agentes que intervienen en la simulaión.Una de las apas orresponde al simulador DEVS y DESS (omponentes disretosy ontínuos interambiando mensajes), que simula la evoluión del proeso y de losreursos que se están utilizando, y se muestran en la parte inferior de la grá�a.Las salidas de este simulador orresponden a las mediiones generadas a partir de laevoluión de las variables ontínuas, las uales se almaenan en una base de datospara su trazabilidad. En otra de las apas se enuentra la omunidad de agentes, en laual los agentes que tienen asignado el rol de deteión de eventos leen de esta base dedatos y se omunian on los agentes supervisores, quienes atualizan la imagen delproeso y envían mensajes a los agentes gestionadores de holones sobre los posiblesambios en la on�guraión de los reursos para ontinuar on el plan de produión.En otra apa se enuentran los objetos asoiados al sistema holónio de produión,quienes reiben los mensajes de los agentes y atualizan sus estados internos así omola on�guraión de la planta.Para proporionar independenia de los agentes on respeto al modelo, se puede optar185



Imagen del Proceso

Modelos multiresolucionales

de agentes
Reglas de comportamiento

de comportamiento

Reglas expesadas
en LPO

Modelos de razonamiento

Recurso 1 Recurso 2

Recurso 3 Recurso N

Sensores simulados
Objeto
actuador

BD de
mediciones

Parámetros del
modelo

Simulador DEVS & DESS de los recursos

de las mediciones
Valores simulados

Det1 Det2

Sup1
Hol1

DetN

Act1

ComandosValores

Actualizar

Actualizar

Eventos

Mensajes

Mensajes
Comunidad de Agentes

Estado actual

procesados

Supervision y Control

Orden Configuración

Estado Unidad de Producción

Supervisor Detector Actuador 

Sensor Controlador 

EstadoControl EstadoRecursos EstadoProceso

RecursoDES

PetriNet Automatas

Describe()

Actualiza()

EnviarComando()

Actualiza()

Actualiza()

Registra()

Ejecuta()
Describe()

Describe() Proyecta()

Arquitectura orientada a objetos del Sistema Holónico

Figura 7.9: Esquema del simulador multi-agente para validar supervisión del sistemaholónio

186



por utilizar un sistema multi-agente aoplado a un simulador DEVS, por medio de unainterfaz en lenguaje Java, que permite que los agentes implementados en la plataformamulti-agente JADE puedan observar algunas variables de los objetos de simulaión(reursos y mediiones del proeso) y tomar deisiones al respeto. Además, on laplataforma JADE los agentes pueden interambiar informaión entre sí, e inlusonegoiar por medio del meanismo ontrat-net para haer más realista la simulaión.Existe un agente asoiado a ada holón dentro de la unidad de produión, es deir,uno para ada reurso, otro para gestionar la orden, otro maneja las espei�aionesdel produto, y además de ellos, están los agentes enargados de ejeutar la supervisióny ontrol de la orden de produión, y la deteión de eventos del proeso industrial.El algoritmo general de simulaión de la Unidad de Produión se basa en la propuestapresentada en la �gura 7.6, y tiene los siguientes pasos:1. Iniializar las variables globales de la unidad de produión, el tiempo de simu-laión y el reloj de simulaión.2. Iniializar los omponentes asoiados a ada reurso, un estado iniial y unosvalores iniiales para el proeso fìsio.3. El sistema a eventos disretos también se iniializa, estableiendo un estado omaraión iniial, según el tipo de representaión utilizada.4. Estableer el período para que ada agente observe su entorno. Este períodopuede ser diferente para ada agente según su funión. De heho, un agentedetetor de eventos debe hequear su entorno más freuentemente que un su-pervisor, o un agente gestionador de reurso.5. Estableer la on�guraión iniial de la planta.6. Generar la ativaión de omponentes en el sistema, para que empieen a evolu-ionar las variables asoiadas al proeso físio.187



7. Mientras que el reloj de simulaión sea mayor que el tiempo de simulaión haer:a) Modi�ar las variables asoiadas al omponente donde tiene lugar el eventomás próximo, integrando desde el tiempo 0 hasta el tiempo atual (∆T ).b) Proesar observaión de variables ontinuas para el detetor de eventos.) Si se deteta un evento, iniiar diálogo entre agentes detetor de eventos ysupervisor.d) Iniiar diálogos entre supervisor y otros agentes, de auerdo al evento de-tetado.e) Si es neesario, ambiar on�guraión de la planta.f ) Atualizar reloj de simulaión.8. Imprimir estadístias asoiadas a ada reurso, la traza de las variables onti-nuas, los diálogos entre agentes, la traza de ontrol que hae seguimiento a laon�guraión y los estados disretos del proeso (seuenia de eventos o árbolde maraión)7.4. ExperimentaiónDiversos experimentos de simulaión se han ejeutado para veri�ar el método pro-puesto y la implementaión omputaional. Para este doumento se van a presentardos ejemplos, aunque se han desarrollado algunos más. Un ejemplo aadémio onsisteen un sistema hidroneumátio supervisado, mientras que un ejemplo más elaboradoonsiste en la logístia de un Central Azuarero (CAZ).7.4.1. Sistema hidroneumátio supervisadoEn el anexo B se muestra una apliaión a un ejemplo aadémio que onsiste enontrolar un sistema hidroneumátio supervisado. El énfasis que se hae en este anexo188



es el de mostrar la metodología de modelado y simulaión que se presentó en laseión 7.2 de este apítulo. Este sistema se supervisa para mantener los valores dedos variables dentro de un rango de valores, ambiando la on�guraión del sistemaada vez que sea neesario. El enfoque de modelado del sistema a eventos disretosse basa en redes de Petri, mientras que la síntesis del supervisor se aplia utilizandoaros inhibidores. La simulaión inorpora agentes que desempeñan las funiones delsupervisor, detetor de eventos y atuador. Una variante de este ejemplo modelando elproeso por medio de un autómata global para el estado del proeso y otro autómataloal para indiar las regiones de operaión, previa deteión difusa de eventos, sepublió por Parra, Colina y Chaón en el maro de la validaión de un sistema deontrol supervisorio inteligente [86, 87℄. Como resultados de este experimento se tienenlas trazas de variable ontinua y la maraión de la red de Petri.7.4.2. Logístia de aprovisionamiento de un CAZEste ejemplo es más elaborado, y se desribe en el anexo C, el ual resume resultadosde experimentos para simular el aprovisionamiento ontinuo de un Central Azuarero(CAZ) [85℄. El énfasis de este ejemplo está en la desripión de todo el sistema bajola �losofía holónia, inspirada en la arquitetura PROSA. El modelado de sistemasdisretos se plantea utilizando redes de Petri aopladas, y su simulaión se lleva a aboproyetando a una red de omponentes que interambian mensajes. El objetivo de lasimulaión en este ontexto es el de omparar diversos enfoques de oordinaión deunidades de produión, omo es la heterarquía absoluta (sin oordinaión explíita);la jerarquía absoluta, donde la oordinaión es entralizada; y el sistema holónio,donde se oordinan proeso y reursos por medio de una red de Petri.Una vez desarrollados estos ejemplos, se demuestra que efetivamente es fatible vali-dar el omportamiento de sistemas holónios supervisados por medio de la simulaiónde sistemas a eventos disretos. Esto se puede onsiderar omo el origen de posterio-189



res investigaiones, lo ual se resumirá en la seión que orresponde a onlusionesy reomendaiones.7.5. ConlusiónComo aporte de este apítulo se tiene la derivaión de una metodología que per-mite validar el omportamiento de unidades de produión supervisadas por mediode la ombinaión de un simulador diseñado bajo el formalismo de eventos disretos(DEVS) y de variable ontinua, aoplado a un sistema multi-agente que implemen-ta las funiones de deteión de eventos, gestión de las unidades de produión ysupervisión, entre otras. Además, se hiieron algunos experimentos de simulaión uti-lizando plataformas de simulaión orientadas a agentes, omo Galatea, y tambiénon plataformas multi-agente independientes del simulador, omo JADE. Algunos deestos experimentos fueron publiados en eventos internaionales, y proporionan lasbases para omprobar la validez de las hipótesis de trabajo propuestas.
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Capítulo 8
Conlusiones y Reomendaiones
Durante el desarrollo de la investigaión que onluyó en este trabajo dotoral seobtuvieron resultados, algunos de ellos provehosos, al igual que se experimentaronno poas di�ultades para lograr su ulminaión. Estos resultados onstituyen lasonlusiones que son el resultado de esta investigaión y que presentamos en lossiguientes párrafos.Como resultado prinipal, se veri�ó la hipótesis de trabajo menionada al iniiode este trabajo dotoral, donde se logró simular la onduta dinámia disreta yontinua de una Unidad de Produión onebida bajo la arquitetura de automa-tizaión holónia PROSA, gestionada por agentes y supervisada por un sistema aeventos disretos, y se derivó un método para obtener el modelo a simular a partirde la espei�aión de la organizaión y el modelo numério del proeso industrial aontrolar. Este método se basa en el modelado de sistemas disretos y ontinuos, ysimulaión de sistemas multi-agente utilizando el formalismo DEVS. El meanismo desupervisión de la unidad de produión holónia atúa sobre la orden de produión,tomando informaión que simula datos tomados en tiempo real del proeso físio y dela on�guraión de los reursos que perteneen a esta unidad de produión, generan-do posteriores on�guraiones de la misma unidad de produión, de manera que se191



umplan las metas estableidas de espei�aión y antidad de produto.Este meanismo de supervisión se generó ombinando diversos aspetos de sistemasdinámios híbridos, métodos de síntesis de supervisores y esquemas de razonamien-to basados en modelos multiresoluionales, y se aplia para ejerer ontrol sobre ladinámia del sistema holónio, siguiendo la propuesta de desripión de Chaón etal. La implementaión de la parte de razonamiento de los holones que onforman laUnidad de Produión se hizo mediante tenología de agentes, los uales son parteativa dentro de la metodología de modelado y simulaión del ontrol supervisorio ensistemas de produión ontinua. En detalle, los resultados obtenidos se muestran aontinuaión.8.1. Análisis de resultados obtenidosComo resultados de la investigaión llevada a abo, podemos menionar los siguientes:Se generó un método que valida el ontrol supervisorio implementado en un Sis-tema de Manufatura de proesos ontinuos. La novedad del método onsisteen que hae uso de agentes que agregan inteligenia y apaidades de deisión yomuniaión para ontrolar el proeso on base en metas y una programaióndada, y una representaión en Sistemas a Eventos Disretos del estado del sis-tema. Además, permite evaluar no solo la lógia del ontrol supervisorio, sinosu desempeño, lo que lo aproxima a los sistemas supervisores reales en uantoa su trazabilidad.Se obtuvo una soluión de omputaión para implementar este método queinorpora una imagen del proeso físio y una imagen disreta del proeso sim-uladas sinronizadamente bajo el paradigma DEVS. Los agentes interatúanon el proeso deidiendo en base a su imagen disreta, y toman deisiones so-bre la on�guraión de la planta. Esta implementaión produe trazas no solo192



de las variables del proeso, sino de los estados ualitativos en que se enuentrael mismo y además brinda la apaidad de haer un seguimiento a la evoluiónde la on�guraión del sistema y a los diálogos que mantienen los agentes entresí y on los objetos del sistema.Uno de los aportes de la tesis onsiste en la ombinaión del esquema de super-visión on el modelo multiresoluional de razonamiento, para obtener reglas deonduta del agente que implementan a un supervisor. Como novedad obteni-da de este trabajo, se logró extender al modelo multiresoluional de Sanz paraobtener una imagen loal y global del proeso a supervisar, brindandole asímayor robustez al sistema supervisor.Se produjo un esquema de implantaión del Control Supervisorio para unaUnidad de Produión Continua onebida bajo la arquitetura holónia PROSA,utilizando los oneptos atuales para la arquitetura de omputaión y de tele-omuniaiones. Por lo tanto, este esquema tiene vigenia y puede atualizarseon mayor failidad.Se obtuvo un diseño basado en el Lenguaje Uni�ado de Modelado que obtieneel estado del proeso y los reursos del sistema holónio, y que inorpora a losagentes gestores de los holones bajo la arquitetura PROSA, los uales intera-túan on una lase espeial denominada Supervisión y Control, uya misión esla de ejerer el ontrol supervisorio sobre este sistema holónio.Como onseuenia del diseño antes menionado, se obtuvo un onjunto delases en lenguaje java que implementan a un DES, que funiona on máquinasde estado �nito y on redes de Petri, es deir, tiene doble funionalidad y sirvepara registrar la evoluión de un sistema real, simularlo y también generartrayetorias de eventos. 193



Aunque el uso de tenologías de agente en ontrol no es nuevo, si lo es lageneraión de reglas de omportamiento de los agentes a partir de la dinámiade un sistema a eventos disretos supervisado y el esquema onmutado paraarga de reglas, el ual permite que los agentes ambien su omportamientopara adaptarse a nuevas ondiiones en su entorno. Así omo la interaiónentre los agentes gestionadores de holones PROSA on los agentes basados enfuniones: supervisor, detetor de eventos y atuador.Para profundizar más en esta direión reomendamos simular de la misma ma-nera la oordinaión de varios holones, para evaluar uanto in�uyen los proesosde negoiaión, por ejemplo, y también la omposiión de la dinámia de losestados de ada unidad de produión en una dinámia global que representeregiones de operaión.Se efetuaron experimentos de validaión y salieron exitosos. Aunque el ejemploseleionado es aadémio, representa en sus aspetos a un sistema de produ-ión ontinua. Este mismo esquema de validaión funiona para sistemas demayor omplejidad, siempre y uando se sigan los siguientes lineamientos: a)modelar orretamente el fenómeno físio de transformaión, b) representar ba-jo esquema holónio al sistema omplejo, de forma bottom-up, es deir, desdeunidades de produión simple hasta onformar una unidad más ompleja ) re-presentar adeuadamente la dinámia de la onduta de este sistema bajo estemismo esquema bottom-up y d) De�nir una ontología para la negoiaión entreunidades de produión. Algunos de estos aspetos se trataron en este trabajodotoral, otros solamente se menionaron.
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8.2. Indiaiones para futuros trabajosA su vez, para la posterior ontinuaión de esta tesis, así omo una guía para futuraspubliaiones, podemos estableer las siguientes reomendaiones:Considerar el ontrol supervisorio sobre la arquitetura holónia propuesta porDeen y Flether, lo que implia enontrar una manera de desribir la ondutade una Unidad de Produión vista bajo esta arquitetura.Profundizar sobre generaión automátia de reglas de omportamiento de agentesa partir de sistemas a eventos disretos, observando las pre y post ondiionesdel disparo de transiiones dentro de la red de Petri que modela la ondutade todo el proeso supervisado, y luego estableer las reglas para disparar lastransiiones del supervisor, siempre y uando estas sean ontrolables. Es nee-sario un meanismo para difereniar eventos no sólo para aquellos ontrolablesy no ontrolables, sino que también si son ejeutables por agentes o por otrasentidades.Ensayar on la generaión de trayetorias para sistemas supervisados no soloon DES, sino on agentes, para introduir explíitamente el tiempo, y parafailitar el estableimiento de puntos de hequeo del proeso.
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Anexo A
Ejemplo de síntesis de un Supervisorutilizando redes de Petri
Un ejemplo aadémio para ilustrar la apliaión de los pasos de síntesis de un su-pervisor basado en el enfoque de redes de Petri se presenta a ontinuaión: se tratade una máquina sujeta a fallas. La máquina se utiliza para proesar piezas desde unaola de entrada, y las partes terminadas se mueven a una ola de salida por un ve-híulo automatizado (AGV). La máquina puede fallar y dañar una pieza durante suoperaión, lo que implia que las partes dañadas se mueven a otra ola por otro AGV.Este omportamiento se aptura en el modelo de la planta mostrado en la �gura A.1.

Máquina fallando
Entrada de piezas

ruta AGV1

ruta AGV2

Partes completas

Partes dañadasFigura A.1: Proeso de piezas on una máquina sujeta a fallasLa red de Petri que representa a ada máquina se representa en la �gura A.2. Elproeso tiene dos transiiones no ontrolables: t2, puesto que el ontrolador no puede209



forzar a que termine un proeso de una pieza, y t6 que representa la falla de lamáquina. Existe espaio para un solo AGV a la vez, de manera que solo uno de ellospuede aerarse a la máquina y retirar la pieza, sea ompleta o dañada. Así mismo,hay espaio solamente para una pieza, y si la máquina falla, hay que esperar a que lamáquina se repare antes de empezar a trabajar sobre una nueva pieza.
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Figura A.2: Red de Petri que esquematiza al ejemploLas espei�aiones anteriores llevan a las siguientes restriiones lineales:
µ5 + µ10 ≤ 1 (A.1)
µ2 + µ6 ≤ 1 (A.2)
µ1 + µ7 ≤ 1 (A.3)Donde µi representa la maraión que existe en el lugar i, y ada desigualdad indiaque la suma de determinadas maraiones no debe superar el valor indiado, que eneste aso es de 1. Por ejemplo, si µ2 tiene mara, entones no la debe tener µ6. Apartir de estas restriiones, se sintetizará un Control Supevisorio que no permita quela maraión de la red viole las menionadas desigualdades. La desripión de adalugar en la red de Petri se muestra en la tabla A.1:210



Tabla A.1: Desripión de los lugares de la red de Petri del ejemplo.Lugar DesripiónP1 Máquina oupada proesando piezaP2 Pieza esperando a ser transportada a ola de piezas ompletadasP3 Pieza se está transportando por AGV1P4 AGV1 está disponibleP5 AGV1 está en posiión de tomar la pieza de la máquinaP6 Pieza está esperando para transferirse a ola de piezas dañadasP7 Máquina esperando a ser reparadaP8 Pieza se está transportando a ola de piezas dañadasP9 AGV2 está libreP10 AGV2 está en posiión de tomar la pieza dañada de la máquinaLa matriz de inidenia que desribe el omportamiento de este modelo es:
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La matriz que ontiene las transiiones no ontrolablesDuc orresponde a las olumnasdos y seis de la matrizDp. Las restriiones A.1 a A.3 se representan en forma matriialde la siguiente manera: 211
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Apliando el riterio de admisibilidad se tiene:
LDuc =

















0 0

1 1

−1 0















Puede observarse laramente que la segunda �la no umple on el riterio de ad-misibilidad, y orresponde a la restriión A.2. Por lo tanto deben manipularse lasrestriiones para que se umpla el riterio de que lTDuc ≤ 0 implique admisibilidad.Primero se extienden las de la matriz de transiiones no ontrolables extendida onlas que expresan el riterio de admisibilidad, resultando en la siguiente matriz:








Duc

LDuc







Una operaión sobre las �las de esta matriz onsiste sumar la �la 1 (olumna dosy seis de la matriz de inidenia) on la �la 12 (la que no umple el riterio deadmisibilidad), para dejar sus elementos on valor nulo. Esa operaión heha sobreuna �la orresponde a agregar µ1 a la segunda restriión: µ2 + µ6 ≤ 1. De maneraque esta restriión se onvierte en µ1 + µ2 + µ6 ≤ 1. Dado el onjunto admisible derestriiones, el supervisor se obtiene mediante la siguiente operaión:
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Dc = L′Dp = −(R1 +R2L)Dp =

















0 0 1 0 −1 0 1 0 −1 0
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Y luego se alula la maraión iniial a los lugares que orresponden a la aión delsupervisor:
µc0 = b′ − L′µp0 =
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En la �gura A.3 se puede apreiar el supervisor que se agrega a la red de Petri, enforma de tres lugares C1, C2 y C3 onetados a las transiiones ya existentes. Lalinea punteada india las transiiones adiionales que se agregan para umplir onlas restriiones A.1, A.2 y A.3. También se puede apreiar la maraión iniial de lared, tanto en los lugares asoiados al proeso omo en los asoiados al supervisor. Loslugares que representan la aión del supervisor habilitan iertas transiiones, y a suvez algunas transiiones permiten que estos lugares adquieran maraión nuevamente.213



Anexo B
Apliaión de la metodología demodelado y simulaión a un SistemaHidroneumátio Supervisado
Un aso de estudio para diseñar y evaluar el ontrol supervisorio sobre un proesoontinuo se tiene en el problema del ontrol de un sistema hidroneumátio. El sistemaque se quiere supervisar tiene los siguientes omponentes: un depósito de agua deforma ilíndria, el ual ontiene agua y aire, un tanque de almaenamiento externo,una motobomba y un ompresor. El objetivo global del sistema onsiste en suminis-trar agua a los usuarios, manteniendo los niveles de su depósito y presión de airedentro del rango de valores adeuado. La presión del aire determina la alidad desuministro a la demanda de agua de los usuarios del serviio, por lo tanto se debeontrolar también. Si el nivel de agua desiende mas allá del valor se debe bombearagua por medio de una motobomba, que permite un �ujo de entrada al depósito,mientras que si sube mas allá del valor máximo, se detiene el bombeo. El esquemaque representa a este sistema se puede observar en la �gura B.1, donde se puedenapreiar los omponentes y las variables que se miden para estos subsistemas. Para214



Compresor
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Tablero electrico

Valvula de salida

Motobomba

Depósito externo

Figura B.1: Sistema de surtidor de agua hidroneumátioello se asumirá una desripión holónia de este sistema uyo proeso de ontrol deniveles de agua y presión estará supervisado. Los holones reurso estarán gestionadospor agentes, así omo el supervisor y detetor de eventos. La evoluión dinámia deeste sistema holónio se validará por medio del modelado y simulaión multi-agente.Algunas araterístias del sistema, sus omponentes y las restriiones de diseño quese deben umplir son las siguientes:El depósito prinipal tiene la forma de un ilindro aostado.La presión debe estar entre 2 y 6 kg − f/cm2.El nivel del depósito debe osilar entre un valor mínimo y máximo.La bomba no debe suionar en vaío, por lo tanto si el nivel del depósito externoestá por debajo del mínimo permitido ésta debe apagarse.Las demandas de agua por parte de los usurios son de naturaleza aleatoria.La bomba debe apagarse uando el nivel del depósito prinipal alane un valormáximo.
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Si la presión desiende mas allá del valor mínimo se inyeta aire por medio deun ompresor hasta que supere este nivel, luego del ual se apaga para que lapresión siga dependiendo del nivel de agua.Si el nivel del tanque externo desiende mas allá del mínimo permitido, no sepuede enender la bomba de suión.La antidad de aire enerrado dentro del depósito prinipal tiende a disminuiron el tiempo, ya que parte del aire se esapa on el agua que se entrega a lademanda.Con esta espei�aión iniial del sistema, se proede entones a apliar la meto-dología propuesta de modelado y simulaión para determinar la validez del ontrolsupervisorio propuesto para este sistema holónio.B.1. Fase de Apliaión del Método de DiseñoEn esta seión se presenta una idea aproximada del omportamiento de la unidadde produión autónoma a lazo abierto, es deir, sin intervenión de los meanismosde ontrol, y luego se diseña el meanismo de ontrol para supervisar su onduta yuna espei�aión del modelo de razonamiento para implementar al supervisor. Estadesripión del omportamiento a lazo abierto tiene tres omponentes fundamentales:un modelo matemátio en variable ontinua que desribe al proeso ontinuo, unadesripión organizativa del sistema a estudiar, y un modelo matemátio que desribala lógia de las operaiones de la planta.B.1.1. Modelo en variable ontinuaPara desribir el omportamiento físio del sistema se onsideran omo variables deestado los niveles de agua en los dos depósitos y la presión en el tanque ilíndri-216



o aostado. La evoluión dinámia de estas variables se representa por medio deeuaiones difereniales ordinarias, y su formulaión se presenta a ontinuaión:Niveles de los depósitos. Existen dos depósitos ilíndrios, donde el prinipaltiene la forma de un ilindro aostado, on radio r. La euaión diferenial que rela-iona el nivel de agua on los �ujos de entrada y salida son:
h′1(t) =











λ1(t) − µ1(h1(t))

r2 cos−1
(

r−h1

r

)

− (r − h1)
√

2rh1 − h2
1









Donde h′1(t) es la tasa de ambio del nivel de agua en el tanque y h1 es la altura instan-tánea, en un instante determinado. Los �ujos de entrada y de salida los desribimospor medio de las siguientes expresiones:
λ1(t) =

{

k si h1(t) ≤ hmax0 en aso ontrarioEl depósito externo también tiene forma ilíndria on radio R, y su euaión para elnivel es:
h′2(t) =

λ2(t) − µ2(h(t))

πR2La bomba hidráulia. Se dispone de una bomba para llevar agua al depósitoprinipal desde el depósito externo, la ual está gobernada por la euaión de argade la bomba, y por la potenia nominal.
w =

550HP

HDondeH es la arga de la bomba,HP es la potenia nominal de la bomba, w es el �ujomásio de agua, ρ es la densidad del agua. Dado que la densidad del agua es 1 Kg/m3,este �ujo másio es equivalente al �ujo de entrada λ(t) desrito anteriormente. Este217



�ujo másio de entrada es equivalente al volumen de agua entrante multipliado porsu densidad ρ. Dado que ρ es 1 kg/dm3, w Kg/s equivale a λ(t)/1000 m3/s. Másreferenias sobre este fenómeno se pueden enontrar en Mott [79℄.La presión en el tanque prinipal. El aire es un �uido ompresible, por lotanto un volumen determinado de aire se puede on�nar a un volumen menor y tieneel efeto físio de que aumenta la presión resultante. Su omportamiento se puedeaproximar on la siguiente euaión, suponiendo que el aire se omporte omo un gasideal:
P ′(t) = P0

−V ′(t)

VtDonde P0 es la presión iniial, y Vt es el volumen oupado en el tiempo t. Suponiendoque el proeso sea isotérmio, la temperaturas se mantiene onstante, de manerasi disminuye el volumen disponible para el aire, entones su presión aumentará yvieversa. Cada vez que se entrega un m3 de agua, se pierden aproximadamente 22
dm3 de aire, de manera que a largo plazo la presión debe disminuir.B.1.2. Regiones de Operaión y proyeión a variables disre-tasPara failitar la proyeión de las de variables ontinuas a un onjunto de estadosdisretos, es neesario de�nir unas regiones de operaión, donde los valores de lasvariables ontinuas omo presión y niveles de agua se proyeten a un valor disreto.Además el sistema tiene unas variables disretas las uales representan el estado dela bomba (enendida, apagada) y el estado del ompresor (enendido, apagado). La�gura B.2 muestra las regiones de operaión para la presión del tanque aostado,existen tres regiones en todo tiempo t: presión baja, uando es inferior a 1,41kg −218
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5.17

1.41

Figura B.2: Regiones de operaión para la presión del tanque prinipal
f/dm3, presión media, uando está entre 1,41 y 5,17kg − f/dm3, y presión alta,uando exede a este último valor. Para las otras variables también existen regionesde operaión similares, las uales se estableen a ontinuaión:Nivel del tanque prinipal: tiene tres regiones de operaión: nivel bajo, uando laaltura dle nivel del tanque es menor de 0.65 m., nivel medio uando se enuentraentre 0.65 y 1.25m, y nivel alto uando su altura supera los 1.25m.Nivel del tanque externo: también tiene tres regiones de operaión: nivel bajo,medio y alto. Los valores que delimitan estas regiones son 1.5 y 2.2 m.Presión del tanque aostado, ya fue expliada anteriormente.Motobomba: enendida y apagada.Compresor: enendido y apagado.Cada elemento del sistema tiene sus propias regiones de operaión de forma indepen-diente, de manera que ualquier ombinaión de estados pueden ourrir. El ambiode un estado a otro implia la ourrenia de un evento, aunque iertos eventos nopueden ourrir si alguna variable se enuentra en un estado dado. Por ejemplo, lamotobomba apagada no permite que ourra un asenso en el nivel de agua que llevede estado medio a alto, para el tanque prinipal. Una vez identi�ados las regiones de219



operaión del sistema, se puede plantear el sistema hidroneumátio omo un sistemade eventos disretos.B.2. Modelado de la lógia del proeso omo un sis-tema de eventos disretosPara ejeutar una apliaión de supervisión de un proeso es neesario onoer unmodelo de la dinámia disreta del mismo. La presenia de ondiiones de operaión yde estados sugieren que el proeso es de naturaleza disreta, así existan variables on-tinuas. Para desribir esta dinámia disreta se pueden utilizar dos enfoques: o bienhaer una desripión por medio de autómatas o por medio de redes de Petri. Debidoa la operaión onurrente de omponentes en este sistema, se esogió el método delas redes de Petri, ya que permite determinar el estado de ada subsistema indepen-dientemente de auerdo a la posiión de la maraión dentro de su grafo, y el diseñode un ontrolador para la planta no aumenta signi�ativamente la omplejidad de lared. Una representaión basada en autómatas se puede enontrar en la publiaiónde Parra, Colina y Chaón sobre Control Supervisorio Inteligente [86℄.La red de Petri que desribe a los omponentes del sistema se muestra en la �gura B.3.Expresa el estado en que se pueden enontrar los reursos tales omo la motobombay el ompresor (enendido, apagado), asoiándolos a un lugar en la red. Así omo elestado en que puedan enontrarse los niveles de agua y presión en los depósitos seasoia on otros lugares, desribiendo así las etapas del proeso de ontrol de nivel ypresión. El signi�ado de ada lugar y transiión se desribirá mas adelante.
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Figura B.3: Red de Petri que representa a los omponentes del sistema hidroneumátioB.2.1. Lugares y transiiones asoiados al proeso.Los lugares están asoiados on el estado de los depósitos, bomba y ompresor, mien-tras que las transiiones indian la ourrenia de eventos que modi�an un estado,o tareas que se llevan a abo para alanzar un estado determinado. Las siguientestablas desriben ada uno de ellos, respetivamente.
B.3. Síntesis del Sistema SupervisorPara el aso de ejemplo, las transiiones que indian ambio de estado de niveles ypresión son no ontrolables, lo que di�ulta apliar el esquema de síntesis en redesde Petri, propuesto por Moody y Antsaklis [76℄. De manera que es neesario unproedimiento que permita obtener un supervisor, y este onsiste en apoyarse en lateoría de lenguajes formales, planteada por Wonham y Ramadge [93℄, donde unaseuenia de eventos se onsidera un lenguaje formal. Un supervisor puede reaionarde auerdo a una seuenia determinada, para induir eventos que produzan una221



Tabla B.1: Desripión de los lugares de la red de Petri del aso de estudio.Lugar DesripiónNTV Nivel de depósito prinipal inferior al mínimoNM Nivel del depósito prinipal medioNTR Nivel de depósito prinipal superior al máximoBOn Bomba enendidaBO� Bomba apagadaNEV Depósito externo on nivel por debajo el mínimoME Nivel del depósito externo medioNER Depósito externo on nivel enima del máximoPB Presión del depósito interno bajaPS Presión del depósito interno mediaPA Presión del depósito interno altaCOn Compresor enendidoCO� Compresor apagado
Tabla B.2: Desripión de las transiiones de la red de Petri que desriben al sistemadisreto.Tran. Desripiónt1 Nivel de depósito prinipal pasa a mediot2 Nivel de depósito prinipal pasa a bajot3 Nivel de depósito prinipal pasa a altot4 Nivel de depósito prinipal pasa a mediot5 Pasa de lugar BOn a BO�, apaga bombat6 Pasa de lugar BO� a BOn, eniende bombat7 Depósito externo en nivel mediot8 Depósito externo en nivel bajot9 Depósito externo en nivel altot10 Depósito externo en nivel mediot12 Se eniende el ompresort13 Presión pasa a estado mediot14 Presión pasa a estado bajot15 Presión pasa a estado altot16 Presión pasa a estado medio
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seuenia nueva, o mantenga una trayetoria de eventos.B.3.1. Síntesis basada en lenguajes de eventosPara obtener un Supervisor que permita evitar ondiiones que lleven a un estadono deseado es la de introduir las siguientes restriiones: ada vez que se dispare latransiión 3, que india la llegada al estado de rebosamiento en el depósito interno, sehabilite el disparo de la transiión 5 por medio del lugar de ontrol C1, la ual abrela bomba de suión, y vieversa, on las transiiones 2 y 6, que se asoia a apagar labomba por medio del lugar C2. Igual ourre uando se dispara la transiión 15, queindia que la presión del depósito externo asendió mas allá del máximo permitido,lo que lleva a habilitar la transiión t11, que apaga al ompresor, al igual que onlas transiiones 14 y 12, para enenderlo. El sistema del tanque externo no está bajoontrol, pero onoer su estado interno posibilita tomar medidas para no bombearuando su nivel desiende del mínimo. Para ello se reurre a un aro inhibitorio paraimpedir que se aione la bomba suionadora desde el lugar C5, ativado por latransiión 8, uando el nivel vuelve a la normalidad, se ativa el lugar C6 por mediode la transiión 7, levantando la restriión sobre enender la bomba. En la �guraB.4 se puede apreiar omo queda el sistema disreto, una vez aoplada la aióndel supervisor a los sistemas disretos que representan los reursos y el estado delproeso.B.3.2. Efetos del supervisor sobre la on�guraión del sis-tema.El meanismo de supervisión que hemos estableido para ontrolar al sistema hidro-neumátio tiene unos efetos en la on�guraión del equipamiento del sistema, dondeada on�guraión puede estar asoiada a uno o más estados globales. En nuestro223
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Figura B.4: Red de Petri del Sistema supervisado
Tabla B.3: Lugares que orresponden a la aión del Supervisor.Lugar Aión del SupervisorC1 Apagar la motobomba uando se rebasa nivelmáximo del tanque prinipalC2 Enender la motobomba uando se desiendemas allá del nivel mínimoC3 Apagar el ompresorC4 Enender el ompresorC5 Prevenir que no se enienda la bomba si nohay nivel en el tanque externoC6 Levantar la prevenión de no enender labombaC7 Prevenir que no se enienda la bomba si lapresión es altaC8 Levantar la prevenión de no enender labomba debido a la presión 224



aso de estudio los estados posibles en que puede enontrarse el sistema son �nitos,pero debido a que existen varios omponentes y estados posibles para ada uno deellos, es difíil enumerarlos todos en una tabla. Para eso, es neesario estableer unasonveniones que permitan desribirlos de una manera lara. El punto de partidapara estas onveniones es el vetor de maraión de la red de Petri que desribe ladinámia del sistema, sin onsiderar a las medidas de ontrol que tome el supervisor.Esto arroja el siguiente vetor:[L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13]
TDonde los tres primeros elementos del vetor de maraión orresponden al nivel deldepósito ilíndrio aostado, los elementos 4 y 5 orresponden al estado en que seenuentra la bomba, los elementos 6,7 y 8 desriben el estado del tanque externo, losestados 9 y 10 orresponden al ompresor y �nalmente los últimos tres elementos losasoiamos al estado de la presión en el tanque aostado. El valor de ada elementopuede ser O o 1, de manera que habría era de 213 = 8192 estados posibles, aunqueesta antidad dereerá uando se onsideren las araterístias físias de la planta.Por ejemplo, si se onsidera solamente el estado del nivel del tanque externo, el vetorde maraión quedaría omo [L1 L2 L3]

T , pero la mara de la red (valor=1) solo podríaestar en alguno de esos elementos úniamente, ya que así se desribió la dinámia delestado del nivel del tanque externo: bajo nivel, nivel medio o alto nivel. De maneraque los valores posibles serían [100], [010] y [001]. Igual razonamiento se aplia para eltanque externo y la presión del tanque aostado. La bomba y el ompresor solo podríantener omo estados a [10] y [01]. Entones habría un total de 3× 2× 3× 2× 3 = 108posibles estados de la planta, para uatro on�guraiones diferentes de la planta(estados de la bomba y ompresor).El estado del proeso y la on�guraión de los reursos del sistema hidroneumátio sepueden etiquetar omo Qxyz, donde x es un dígito que india los estados del tanqueaostado junto on la on�guraión de la bomba. El estado del tanque externo se225



denota por y y el dígito z desribe en que estado se enuentra la presión del tanquejunto on la on�guraión de los ompresores. La siguiente tabla muestra por ejemploomo serían los subíndies del estado Qx, dado el vetor de maraión que orrespondeal nivel del tanque aostado y la bomba que ontrola ese nivel, junto on una brevedesripión.Tabla B.4: Estados que genera el nivel del tanque prinipal y la bomba.Maraión Estado Desripión1 0 0 0 1 Q0yz Nivel bajo y bomba apagada0 1 0 0 1 Q1yz Nivel medio y bomba apagada0 0 1 0 1 Q2yz Nivel alto y bomba apagada1 0 0 1 0 Q3yz Nivel bajo y bomba enendida0 1 0 1 0 Q4yz Nivel medio y bomba enendida0 0 1 1 0 Q5yz Nivel alto y bomba enendidaLa tabla B.4 sirve para expliar la numeraión de los otros dos subíndies: 0,1 y 2para desribir el estado del nivel del tanque externo, y 0 a 5 para el estado de lapresión en el tanque aostado y la on�guraión del ompresor. Así, por ejemplo, unestado Q223 se interpreta omo: nivel de tanque aostado alto, bomba apagada, nivelde tanque externo alto, presión alta y ompresor apagado.Las entradas posibles que pueden ourrir en el sistema para ambiar la on�guraióndel equipamiento y así induir eventos posteriores son uatro: X1 para enender labomba, X2 para apagarla, X3 para enender el ompresor y X4 para apagarlo, loseventos induidos son t5, t6, t11 y t12 respetivamente. Los demás eventos ourrendebido a ambios en las regiones de operaión del sistema y por lo tanto debenser detetados, ya que responden a la físia de la planta, es deir, son eventos noontrolables. Por otro lado, las transiiones t17 y t18 desriben una aión que toma elsupervisor para dejar de inhibir ambios en la on�guraión, por lo tanto no afetanla misma.
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B.4. Espei�aión de la onduta del SupervisorCon el �n de implementar el omportamiento raional del Supervisor se utilizarátenología de agentes, debido a que su naturaleza distribuida la hae adeuada paraeste tipo de apliaiones. En nuestro aso partiular se han identi�ado tres rolesque pueden implementarse por medio de agentes: el agente detetor de eventos, elagente supervisor y el agente atuador. El omportamiento de ada agente puederepresentarse por medio de un grafo dirigido on tres tipos de elementos: los hehosobservables, los hehos ejeutables y los hehos desplegables, estos últimos llevan aotros hehos ejeutables o desplegables. La espei�aión de la onduta tiene reglasretivas y proativas. Las reglas de tipo si ... entones sirven para espei�ar elrazonamiento reativo, o sea observar el entorno y deduir metas. Mientras que lasreglas de tipo para ... haga representan los proedimientos para reduir esa meta aaiones ejeutables. Las siguientes reglas muestran un ejemplo de ada uno de estetipo de reglas.1. si omando(X), X = 'abre bomba'entones abrir-bomba.2. para abrir-bomba hagaenviar-señal, hequear-bomba, onfirmar.B.5. Validaión utilizando Modelado y SimulaiónPara validar la onduta del sistema hidroneumátio supervisado y gestionado poragentes, el ual ombina dinámia de variables ontinuas on la dinámia disretade sus ondiiones de operaión, se debe implementar su modelo matemátio en unaplataforma de simulaión, para lo ual se esogió la plataforma Galatea [32℄. Estaplataforma de simulaión multi-agente implementa la espei�aión de un lenguaje desimulaión basado en el formalismo DEVS y también permite interatuar on agentes,227
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Figura B.5: Representaión en red de nodos del sistema disreto y ontinuoy está desarrollada en lenguaje Java. La �gura B.5 muestra la red de omponentes querepresentan a los proesos que tienen lugar en la planta, así omo los agentes, dondeestos últimos intervienen sobre los proesos por medio de una interfaz, interambiandomensajes. En el aso de ejemplo, los mensajes que van a irular a través de la redson mensajes que indian la maraión en ada lugar de la red de Petri, así omoomandos y resultados de observaiones sobre variables ontinuas.B.5.1. Condiiones iniiales.Para ejeutar la simulaión se estableieron las siguientes ondiiones iniiales:Dimensiones del tanque externo: radio es 2.1 m, altura es de 4.4 m. Su niveliniial es de 2.8 m.Tanque prinipal: radio es de 0.9 m, longitud es de 3.2 m, nivel iniial es de 0.5m.Presión dentro del tanque aostado es de 2.067 kg −m2.Flujo de salida por defeto es de 0.01 m3/seg.Capaidad del ompresor es de 2 dm3/seg.228



Capaidad de la motobomba es de 0,1m3/seg.Tanto el ompresor omo la motobomba iniian apagados.Horizonte de simulaión: 7200 unidades de tiempo (segundos).La maraión iniial de la Red de Petri que representa a todo el proeso industrial,mas el estado interno del supervisor es:M = [0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0℄TLos primeros tree elementos del vetor orresponden al estado de los ino om-ponentes del sistema, desritos anteriormente. Las restantes oho posiiones estánorresponden al estado interno del supervisor.B.5.2. Análisis de resultadosLuego de ejeutar el modelo on las ondiiones iniiales antes estableidas, y dada laespei�aión de la onduta de los agentes, se pudo haer seguimiento a la ejeuiónde tres maneras: la traza de los valores de tiempo, nivel y presión, la maraión de laRed de Petri del proeso, y la traza de ontrol del sistema.Traza de variables ontinuas. Como salida de la simulaión del modelo propues-to se analizaron dos variables: el nivel de líquido en el tanque aostado y la presióndentro del mismo. En la �gura B.6 se puede apreiar omo evoluiona el nivel de aguadentro del tanque, durante un intervalo de 600 segundos. La pendiente desendenteorresponde a la demanda, donde la on�guraión del sistema india que no ourrebombeo, mientras que la asendente orresponde a la on�guraión donde tiene lu-gar el bombeo. Los ambios de pendientes son onseuenia de la aión del agentesupervisor y el atuador.
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Figura B.6: Evoluión del nivel de líquido en el tanque aostadoTraza de las maraiones de la Red de Petri. Para evaluar el omportamientode la lógia del sistema se reurre a la traza de las maraiones en la red de Petri, lasuales modi�a el agente supervisor ada vez que ourre un evento. Dentro de estatraza también se india el momento en que ourre o se deteta una transiión.Traza de on�guraión Una manera ompata de observar omo ambia la on-�guraión del equipamiento uando el proeso industrial evoluiona en el tiempo esla traza de on�guraión, la ual onsiste en una suesión de tuplas de tres elementos,
(N,Q,X) donde N ∈ Z es el ordinal de eventos ourridos, siendo 0 es el evento iniialy n el evento �nal. Q india una on�guraión partiular del sistema, que fue expli-ada en la seión anterior. X = Xc ∪Xnc puede indiar la entrada que se aplia alsistema para induir eventos posteriores (ontrolables) que generalmente se asoian aambios en la on�guraión del sistema, o la ourrenia de un evento no ontrolabledebido a la físia del proeso. La simulaión a eventos disretos del sistema hidro-neumátio generó una traza de la on�guraión y estados del sistema. A través desuesivas repliaiones, se enuentra que la seuenia es la misma, ya que el ordende los eventos y ambios en la on�guraión se mantiene, lo que ambia es el tiempoen que ourre ada uno de estos eventos. Un fragmento de esta traza se puede ver aontinuaión: 230



Tabla B.5: Traza de maraiones de red de Petri durante un intervalo pequeño.T. Qx Qy Qz Supervisor0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 00 Observé Tr23 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 03 Ejeuté Tr64 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 030 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 030 Observé Tr130 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0171 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0171 Observé Tr15171 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1180 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1180 Observé Tr3180 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1183 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1183 Ejeuté Tr5200 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1200 Observé Tr4211 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1211 Observé Tr16213 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1215 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1215 Observé Tr18. . .
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0Q414
t2→ 1Q314

X2(t6)→ 2Q014
t1→ 3Q114

t15→

4Q115
t3→ 5Q215

X1(t5)→ 6Q515
t4→ 7Q415 . . .Esta seuenia india que en el evento iniial el nivel del tanque aostado era medio,bomba apagada, nivel de tanque externo medio, presión de tanque aostado media,ompresor apagado, luego ourre el evento t2, oasionando que el estado del sistemare�ejara un nivel de tanque aostado bajo, manteniéndose las demás ualidades, luegodel evento t1 se genera la aión de ontrol X2 que lleva a su vez al evento t6, dondeambia la on�guraión del sistema, estando bajo el nivel del tanque aostado yenendiendo el ompresor, . . . y así suesivamente. Es importante destaar que a partirde esta traza se puede haer un seguimiento a la on�guraión del equipamiento, quese mani�esta on las entradas X1, X2, X3 y X4.
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Anexo C
Simulaión de la logístia deaprovisionamiento de un CentralAzuarero onebido omo unSistema Holónio Supervisado
En este ejemplo se trata sobre el problema de aprovisionar un Central Azuarero(CAZ), en partiular de lo omplejo que puede resultar el asegurar un �ujo disretode insumos de manera que una planta proesadora de azúar pueda operar de maneraontinua, produiendo lotes de azúar. El �ujo de insumos para la planta debe serpermanente, y de auerdo a la apaidad nominal instalada de proeso. La �gura C.1muestra la adena de valor asoiada a este proeso, de auerdo al onepto de Porter[91℄ sobre la adena de valor en una organizaión. Tres aspetos fundamentales sepueden identi�ar en la �gura C.1: reoger aña, proesar aña y distribuir azúar.Cada uno de los omponentes prinipales de esta adena de valor tienen atividadesomplementarias, omo lo es la faturaión, mantenimiento industrial, entre otras.Para efetos del ejemplo, la atividad prinipal de reoger aña tiene a su vez tres233
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Sembrar caña Madurar CosecharFigura C.1: Cadena de valor de una CAZatividades que son fundamentales: sembrar aña, madurar y osehar. Un CAZ tienea su disposiión a un onjunto de granjas, las uales están sembradas de aña y tienenuna extensión variable. Para osehar esta aña hay que esperar a que esté madura, yse asignen los reursos neesarios para su oseha: máquinas osehadoras y amionestransportadores, los uales tienen un osto de uso asumido por ada granja. Dado quela planta industrial dentro de la CAZ una vez iniiada no puede detenerse a menosque inurra en ostos inaeptables, se debe tener una adenia de entrega de aña queposibilite que la planta esté en funionamiento permanente.
C.1. Espei�aión del problemaDada una apaidad de proesamiento del CAZ de 700 ton/día, se requiere una a-denia de 290 toneladas de aña ortada ada hora. Puesto que un amión estándarpuede transportar 40 toneladas de aña en un solo viaje, se requiere de un amiónargado entrando al CAZ ada oho minutos, aproximadamente. El problema prini-pal está en omo lograr esta adenia, dado que a) las granjas no maduran todas almismo tiempo, lo que implia que no todas están disponibles para osehar a la vez. b)la antidad de osehadoras y amiones asignados a ada granja produen adeniasdistintas, dado que el tiempo de viaje de los amiones al CAZ son variables, ) la añaortada tiene una antidad �nita de tiempo antes de desomponerse (oho horas), de234



modo que una vez osehada neesariamente debe transportarse, y d) ningùn amiónargado on aña se sinroniza on los demás para llegar a la entral, ya que salende granjas diferentes. Por otro lado, no basta on lograr el �ujo de entrada al CAZ,sino que también se requiere operar on mínimos ostos, tanto para ada granja omopara el CAZ.Desde el punto de vista de la automatizaión industrial y el ontrol, este es un proble-ma de oordinaión, asignaión de reursos y de plani�aión. De manera que debenanalizarse los siguientes esenarios:1. Sin oordinaión. Cada granja es una unidad independiente, la ual alquila susosehadoras y amiones, hasta un tope máximo, determinado por el �ujo deaña que desee proporionar, ada vez que haya madurado la aña.2. Coordinaión ejerida desde el CAZ, se asignan osehadoras y amiones paraobtener una adenia onstante, ada vez que en una �na madura la aña. Estaoordinaión funiona de la misma manera omo el ontrol entralizado atúasobre un proeso determinado.3. Coordinaión supervisada a partir de la interaión de Holones. Combinandolos enfoques de automatizaión basados en Sistemas holónios y en las teoríasde ontrol supervisorio, se propone diseñar un supervisor que asigne osehado-ra y amión de auerdo al potenial disponible y apaidades de transporte,previniendo asignaiones no deseadas. Es muy similar al anterior, solo que on-sidera a los holones omo unidades independientes las uales son la granja, elfrente de orte, el transporte y la planta proesadora.Dada la gran antidad de variables que desriben un modelo de asignaión de reursospara la operaión de una CAZ, lo que di�ulta resolver el problema planteado analíti-amente, se va a utilizar modelado y simulaión, de manera que ada experimento235
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Figura C.2: Reursos de una Central Azuarerade simulaión re�eje los esenarios planteados anteriormente, y ayude a optimizar unmodelo de despaho óptimo que surta al CAZ on un �ujo onstante de insumos parasu proeso.C.2. El Central Azuarero visto omo un SistemaHolónioConsiderando el CAZ omo un sistema holónio basado en la arquitetura de re-ferenia PROSA [10, 6, 7℄, propuesta por Van Brussel et al en 1998, se establee lasiguiente representaión de los reursos del Central Azuarero utilizando un diagramade lases, el ual se muestra en la �gura C.2Como se puede observar, los holones reurso on que uenta el CAZ son de uatrotipos: Granja, Frente de Corte, Planta y Transporte, los uales son una espeializaióndel holón Reurso en sí. El holón Frente de Corte uenta a su vez on uno o varios236



reursos omo lo son la Cosehadora y el Reurso Humano. El Holón de Transportetiene omo reursos a los amiones y el reurso humano. Los produtos que manejael CAZ son la aña ultivada, aña ortada y syrop, este último es un subprodutoantes de obtener el azúar. La asignaión de reursos para mantener al Holón Plantaoperando es una labor rítia, y en este doumento se proporiona una soluión basadaen la simulaión a eventos disretos para determinar el mejor esenario en que elHolón Planta reiba un �ujo de aña onstante. La aña en bruto es un produto queproporiona el holón granja, mientras que el holón de Frente de Corte proporionaaña ortada. La aña ortada es un reurso para el Holón Planta, el tiene la misiónde produir azúar.La dinámia del sistema holónio se representa utilizando el enfoque de Chaón etal [18℄, basado en redes de Petri. Dado que el CAZ se ompone de muhos holonesgranja, orte, transporte, y estos a su vez manejan reursos y diversas etapas deproduión, se requiere una representaión simpli�ada, para evitar una red de Petridifíil de tratar omputaionalmente. Una representaión que extrae una estruturabásia para este sistema es la que se apreia en la �gura C.3, la ual representa elproeso de oseha de aña y su transporte al CAZ. Esta estrutura es válida parauna sola granja, on unas etapas prede�nidas. Los reursos de osehadora y amión,que son parte del frente de orte y transporte, se representan omo maraiones enlos lugares que orresponden a la atividad de los reursos. Esta estrutura se repitey se agrega para las demás granjas. Un meanismo de supervisión se requiere parapoder oordinar toda esa antidad de holones. Un enfoque para derivar supervisoresse puede obtener de la teoría propuesta por [76℄, basado en redes de Petri.
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Figura C.3: Elemento estruturante de la dinámia del CAZC.3. Simulaión omo un sistema a eventos disretosy análisis de resultadosLos supuestos del modelo son iguales para todos los esenarios, de manera que estosvariarán solamente la manera en que se asignan los reursos. El lenguaje de simulaiónutilizado es Glider [31℄, el ual es un lenguaje orientado a la simulaión mediante laonstruión de una red de omponentes que interambian mensajes. La siguientelista resume los supuestos para ejeutar las simulaiones, tomados algunos de ellos defuentes sobre la explotaión de aña [34℄ y [116℄:Total de �nas a sembrar: 28Extensión de las �nas: se distribuye uniformemente entre 100 y 500 hetáreasTiempo de siembra: 4 horas/hetáreaMaduraión: seis meses luego de �nalizar la siembra. (4320 horas)238



Fin de disponibilidad: tres meses luego de madurar para la aña de orta madu-raión. (2160 horas)Potenial de oseha: 64 toneladas de aña/hetáreaDistania a la entral: uniformemente entre 20 y 200 kilómetros.Tipo de aña: un 40 por iento de la oseha es aña de orta maduraión, laaña de maduraión tardía es el 60 por iento restante.Rendimiento de la osehadora: 80 toneladas/horaRendimiento del amión: 40 toneladas/viajeCosehadora trabaja solamente si hay al menos un amión esperando por laaña a ser transportada.Cantidad de repliaiones: 8, para evitar sesgos en los resultados y analizar elpromedio de las variables de salida.C.3.1. Poteniales de produión y �nas de añaEl potenial produtor de las �nas de aña que pueden produir en un momentodado es válido para los tres esenarios, el resultado de toneladas de aña que estánen ondiiones de oseharse. Como puede observarse, al iniio no todas las �nasestán disponibles a la vez; solamente en un período breve de 50 días todas las �nasestán disponibles para osehar. Las �nas dejan de estar disponibles uando la añade maduraión temprana se inunda, o uando se agota la aña debido a la oseha.Esta grá�a se omporta igual para todos los esenarios posibles. Se ontabilizan lastoneladas de aña que han madurado y están disponibles para osehar. Se puedeobservar en el promedio de 8 repliaiones que a partir de las 7960 horas ierta
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Figura C.4: Caña disponible para oseharantidad de aña deja de estar disponible, debido a que las �nas de maduraióntemprana se inundan o dañan, dejando de estar disponible la aña que ontienen.El potenial de aña a osehar depende de la antidad de �nas disponibles paraosehar, y la antidad de toneladas que quedan en ada �na, se puede apreiaren la �gura C.4 el omportamiento de esta variable. Este potenial exhibe el mismoomportamiento para los tres esenarios onsiderados. Cuando existe re-siembra, elpotenial de aña a osehar va a estar osilando entre unos valores mínimo y máximo.C.3.2. Capaidades de oseha y transporteLos poteniales en uanto a la apaidad de oseha y transporte se muestran a on-tinuaión, on grá�as omparativas que inluyen todos los esenarios. El ompor-tamiento del potenial de oseha se muestra en la �gura C.5, para los esenarios sinoordinaión, oordinaión entralizada y distribuida (holónia). Para todos los ese-narios la apaidad de oseha nominal máxima es de 800 ton/hora, y las osehadorasdeben ontar on el amión transportador al lado para poder ejeutar su trabajo y enoasiones estos estarán realizando viajes hasta la Central Azuarera, por tal motivo240



esta apaidad de oseha disminuirá uando las osehadoras estén asignadas a una�na en partiular, ya que no estarán disponibles para efetuar labores de oseha. Asímismo, la apaidad de oseha por asignar aumentará uando las granjas se vayanagotando, ya que así liberan osehadoras.

Figura C.5: Capaidad de oseha para los tres esenarios de oordinaiónIgual análisis se lleva a abo para la apaidad de transporte. La antidad de amionesideal para una granja depende de las osehadoras asignadas, ya que para manteneruna adenia de trabajo se requiere que haya entre dos y tres amiones por osehado-ra asignada, ya que así permitirá que esta última trabaje, mientras los amiones vany regresan de la entral. Por otro lado, asignar más de un amión a una osehadoratrae ostos por espera oiosa, debido a que solamente un amión podrá argar lo quearroja la osehadora. Los demás amiones asignados deben esperar. Este osto deespera oiosa puede ompensar el osto que implia traer un amión desde el CAZ odesde otra granja, ada vez que la osehadora �nalie un trabajo. El omportamientode la apaidad de transporte puede apreiar en la �gura C.6.
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Figura C.6: Capaidad de transporte para los tres esenariosC.3.3. Tasas de oseha diariaLa oseha diaria de aña depende del esenario onsiderado. La �gura C.7 ontieneel omparativo de los tres esenarios. El esenario que orresponde a la ausenia deoordinaión tiene un omportamiento muy osilante al prinipio debido a que notodas las �nas están disponibles, �utuando la tasa de oseha entre 500 y 1800ton/dia, luego se estabiliza uando las �nas están en el potenial máximo, alrededorde 1950 ton/día. Las �utuaiones se deben a que no todas las osehadoras trabajaránlas 24 horas, debido a que deben esperar que el transporte asignado lleve la aña a laentral y regresen.En el esenario de oordinaión entral, la antidad osehada iniialmente es bajadebido a que apenas están madurando las �nas de aña. Posteriormente y uando seutiliza en su potenial pleno las osehadoras y el transporte, la adenia de osehase estabiliza era de las 5000 ton/día, que es el valor que más se aproxima a laapaidad de proeso de la planta. Posteriormente esta antidad disminuye debido aque algunas �nas pasan a inatividad o dejan de estar disponibles. Bajo el esenariode oordinaión distribuida, se tiene que iniialmente la antidad osehada es baja,debido a que no todas las �nas están produiendo. Pero a medida que progresa la242



Figura C.7: Comparativo de aña osehada por díasimulaión esta antidad se estabiliza en 2000 ton/dia hasta el �nal de simulaión. Esteesenario es el que presenta una menor variabilidad uando se estabiliza el osehadodiario, ya que utiliza de manera más raional los reursos de oseha y transporte.C.3.4. Costo monetario de operaiónOtra de las maneras de evaluar el omportamiento de los diferentes enfoques parallevar a abo la logístia de aprovisionamiento para un Central Azuarero onsiste enel análisis de ostos. Para el modelo se onsideraron diversos ostos, omo por ejemploel osto de transportar, el osto de funionamiento de ada una de las osehadoras,osto de funionamiento de la planta, osto de las granjas para utilizar los elementosde oseha y transporte, entre otros. La tabla C.1 nos muestra omo es el ostoaumulado para utilizar reursos de transporte y oseha, onsolidado para todas lasgranjas.Como puede observarse, en el esenario que orresponde a la oordinaión holóniase observa el menor osto aumulado para las granjas, arrojando un total de 26059dólares en promedio para ada granja, luego de oho simulaiones.243



Tabla C.1: Costo aumulado de utilizaión de reursos para todas las granjasRepliaión Sin oordinar Centralizado Holónio1 953360 4273689,5 8128652 918160 4319119,5 4171003 914360 2809720,5 8635404 1070240 2754182 8353805 977140 3100281,5 7873756 949280 3311559 6546807 1023840 1779151,5 7364608 1000040 2433558,5 729615Promedio 975802,5 3097657,75 729626,875Prom. por granja 34850,08929 110630,6339 26058,10268
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Anexo D
Ejemplo de apliaión del ModeloMulti-resoluional extendido a unproblema industrial
Los Sistemas de Control Supervisorio (SCS) están diseñados para ontrolar a un altonivel aquellos proesos en ondiiones nominales, y en oasiones no funionan uandoourren fallas. Una propuesta de supervisión de un sistema de produión ontinuaexpuesto a fallas fue presentada por Parra, Colina y Chaón [86℄, de manera queno se detenga el funionamiento de un sistema hidroneumátio, a pesar de presentarfallas menores. Para lograr la espei�aión anteriormente menionada se propuso unenfoque que ombina los sistemas supervisores, métodos derivados de la Lógia Difusapara detetar eventos de falla, el modelo de razonamiento multiresoluional paraobtener leyes de ontrol, y los sistemas multi-agente para implementar los supervisoresy detetores de eventos dentro de un entorno distribuido. En este anexo se detallaráomo es la apliaión del modelo multiresoluional para llevarlo a un esquema desupervisión inteligente. El sistema en el ual se basa esta apliaión es el sistemahidroneumátio, que se desribe en el anexo B.245



D.1. Modelo NumérioPara desribir el omportamiento físio del sistema se onsiderará omo variables deestado el nivel de agua y la presión en el tanque ilíndrio aostado. Cada una de estasvariables las podemos representar por medio de euaiones difereniales ordinarias,las uales se presentan a ontinuaión:El nivel del depósito lo podemos expresar on la siguiente euaión:
ḣ(t) =

λ(t) − µ(t)

r2 cos−1(1 − h
r
) − (r − h)

√
2rh− h2Donde ḣ(t) es la tasa de ambio del nivel de agua en el tanque y h es la alturainstantánea, en un instante determinado. El ambio de presión viene dado por laexpresión:

P1 = P0(
V0

V1
)Donde P1 es la presión en un instante t, P0 es la presión en el instante t = 0, V1 y V0son los volúmenes oupados por el agua en los instantes t y t = 0, respetivamente.

D.2. Modelo Cualitativo LoalEste modelo desribe los estados disretos en operaión normal. Para lo ual se hande�nido nueve regiones de operaión para las variables de nivel y presión en absisasy ordenadas, omo se pueden apreiar en la �gura D.1. Estas regiones de operaiónse pueden proyetar a un autómata de estados �nitos, omo el que muestra la �guraD.2.Donde ada estado orresponde a una región de operaión, y hay nueve estados. Lastransiiones posibles son: 246
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N: Los ambios en los valores de las variables india que no ourrió eventoalguno.S: Cambios en los valores de las variables indian que ourrió un asenso denivelB: Los ambios en los valores de las variables indian que hubo un desenso denivelA: La uali�aión de las variables india que subió la presiónD: La evoluión de las variables sugiere que la presión disminuyó, pasando deuna región de mayor presión a una de menor presión.Un ambio de región diferente al ontemplado aquí indiará una posible ourreniade falla, omo se mostrará más adelante.D.2.1. Determinaión del estado de operaión en que se en-uentra el sistema de produión - funión FaNC.Para evitar ambios de estado inneesarios debido a la impreisión de los dispositivosde mediión o a efetos del oleaje dentro del depósito, se hae neesario un esquemabasado en lógia difusa, que permita mapear de una forma más segura los valoresnumérios resultado de las mediiones de variables haia unas variables lingüístiasque representan a los estados del sistema (las regiones de operaión). La �gura 3.12,que se enuentra en el apítulo tres de este doumento, muestra el esquema de di-fusi�aión para la variable presión, proyetada a tres valores: bajo, medio y alto.La tabla D.1 resume la lasi�aión para deduir en que región de operaión se en-uentra el sistema, dados los valores ualitativos de nivel de agua y su presión.Que expresado en forma de reglas, quedaría de la siguiente manera, por ejemplo:248



Tabla D.1: Clasi�aión para determinar región de operaiónPresión / Nivel Bajo Normal AltoBajo VII VIII IXNormal IV V VIAlto I II IIISi presión es baja y nivel es bajo, rango de operaión es VIISi presión es normal y nivel es alto, rango de operaión es IIY así suesivamente, para las demás ombinaiones de valores.D.2.2. Reglas para determinar la ourrenia de eventosTienen la forma:Si rango de operaiones es V y la presión baja, hay ambio de región a VIII (OurrióEvento D)Exhaustivamente, para ada región de operaión se pueden ondensar estas reglas pormedio de una tabla, omo se muestra en la tabla D.2.Tabla D.2: Reglas para detetar eventosRegión Cualidad de variable EventoI Nivel bajo, presión alta N (no evento)I Nivel medio, presión alta S (sube nivel)I Nivel bajo, presión media D (desenso pre-sión)I Otros valores F (posible fallo)II Nivel medio, presión alta NII Nivel medio, presión media DII Nivel bajo, presión alta B (baja nivel)II Nivel alto, presión alta SII Otros valores F. . . . . . . . .IX Nivel alto, presión baja NIX Nivel medio, presión baja BIX Nivel alto, presión media A (asenso pre-sión)IX Otros valores F249



D.2.3. Fallas que se pueden presentar.Dado que el sistema hidroneumátio se ompone de dispositivos meánios, elétriosy eletrónios de preisión, algunas fallas pueden presentarse, modi�ando su normalfunionamiento. Entre las más omunes tenemos:Falla en el ompresor o existe un esape de aire (a pesar de estar enendido, lapresión no aumenta, aún sin haber onsumo de agua)Falla en la motobomba o en el duto del depósito externo al prinipal, la bombano eniende o no hay agua en el tanque externo (a pesar de estar enendida, elnivel sigue bajando).Falla en el sensor de nivel de agua o en el medidor de presión (leturas pertur-badas irregulares)
D.3. Desripión del omportamiento global del sis-tema sujeto a fallos - Modelo Cualitativo Glo-balEl sistema hidroneumátio tiene un estado normal, donde operan todas las ondi-iones de operaión que se han menionado anteriormente. Cuando ourre una falla,no es válido onsiderar las regiones de operaión de la �gura ??, ya que ambiaron lasondiiones del sistema. La dinámia global de este sistema sujeto a fallas se mues-tra en la �gura 7, utilizando una máquina de estados �nitos. El estado iniial es elque se etiqueta omo �normal�, donde es válido onsiderar las regiones de operaiónplanteadas anteriormente, iertos eventos detetados en ella permiten que se onsidere250
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Figura D.3: Autómata para modelar el omportamiento global del sistema hidroneu-mátioel sistema global en estado normal, mientras que otros eventos sugieren que se ha pre-sentado una ondiión de falla. Una vez ourre el evento F (falla) el sistema entra alestado �Falla�, y a partir de este estado pueden ourrir otros dos eventos: la falla esmuy grave, por lo que el sistema pasa a estado �no disponible�, ourriendo el evento E,o la falla puede repararse sin desmontar el sistema, indiando que ourrió el evento G,que lleva al estado de reparaión. Si este proeso de reparaión es exitoso, el sistemaentra a operaión normal nuevamente, por medio del evento K. Ciertos proesos dereparaión implian que el sistema se reiniie, por lo tanto se lleva a una ondiiónde �parada�, a partir del ual el sistema arrana (evento A) para volver a operaiónnormal. Un ejemplo de arranque onsiste en el reemplazo de una motobomba defe-tuosa, el depósito debe vaiarse para instalar la motobomba, y luego bombear aguay aire hasta que se oloquen en los valores de operaión normal.Apliando los oneptos de ontrol supervisorio utilizando teoría de lenguajes, hayque araterizar el omportamiento del sistema a ontrolar de�niendo para ello ellenguaje marado del sistema. El lenguaje de este autómata es:
Lm(G) = (F (G+ ED)K +BA))∗
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Los eventos ontrolables son K,A,D y G, mientras que los eventos F,B y E son noontrolables. Cuando el sistema está en modo de operaión normal, opera la máquinade estados �nitos de la �gura D.2.D.4. Cambio en la on�guraión del sistema de pro-duión (Modelo R):La on�guraión del sistema de produión la podemos estableer sobre los valoresdisretos de dos variables que orresponden a la motobomba y al ompresor. Estosvalores orresponden a 0 (apagado) y 1 (enendido). Esta on�guraión debe variar deauerdo a la región de operaión en que se enuentra el sistema, de auerdo al últimoevento detetado, y el estado en que se enuentra la motobomba y el ompresor. Engeneral, opera en forma de reglas de tipo ondiión - aión, de las uales se muestraun ejemplo.Si variable no se ha manipulado y región es 5, entones no manipularSi la variable no se ha manipulado, y la región es otra, manipular de auerdo a lasiguiente tabla:Tabla D.3: Modelo de Razonamiento para la on�guraión del sistema hidroneumátioRegión B=O� C=O� B=On C=OnI - - - Apagar CII - - - Apagar CIII - - Apagar B Apagar CIV - - - -V - - - -VI - - - -VII Enender B - - -VIII - - - -IX - Enender C - -Donde �-� india no manipular o no modi�ar la on�guraión del sistema, Apagar B252



india apagar la motobomba, Enender C india que se debe enender el ompresor,y así para los demás dispositivos y aiones.Una vez se tiene este modelo raional, se derivan onsignas para los ontroladores,según sea neesario enender o apagar tanto la bomba omo el ompresor, así omoomandos de alto nivel para indiar que se ha produido una falla y que se requiereuna etapa de reparaión o inlusive una intervenión humana para reiniializar elsistema.
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