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Resumen

La consolidacion de los paradigmas de la manufactura inteligente y distribuida es
evidente. Los resultados que se han obtenido en manufactura discreta, orientados a
mejorar la respuesta ante cambios y perturbaciones pueden ser llevados a procesos
continuos complejos con altos requerimientos de reconfigurabilidad. Dentro de los dis-
tintos enfoques que se han presentado, el holonico es el que mayor evidencia muestra
de aplicacion industrial. En este trabajo se presenta una propuesta de arquitectura
para ejecutar las funciones de produccién para este tipo de procesos. La planifica-
cion, programacion, reprogramacion y supervision de la produccion se plantean como
problemas de control supervisorio y para su solucién se hace uso de formalismos de

sistemas de eventos discretos como la teoria de autéomatas y las redes de Petri.

La misma base teérica empleada permite encontrar expresiones para la formaciéon de

holarquias y las métricas para determinar si un sistema es holonico.

Los conceptos planteados se comprueban en un caso simulado de planificacion, pro-

gramacion, reprogramacion y supervision en una central térmica de ciclo combinado.
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Abstract

The consolidation of the Intelligent and distributed manufacturing paradigms is evi-
dent. The results that have been achieved in discrete manufacture, oriented to im-
prove the changes and disturbances response, can be leaded to complex continuos
process with high requirements of reconfigurability. Inside the different approaches
that have been presented, the holonic is the one that shows a higher evidence of in-
dustry application. An architecture to execute the functions of production for this
kind of process is presented in this work. The planning, scheduling, rescheduling and
monitoring of the production arise as supervisory control problems and discrete event

systems formalisms such as Petri Nets and Automaton theory are used for it’s solution.

The same theoretical base used, allows to find expressions for the holarchy molding

and the metrics to determine if a system is holonic.

Expressed concepts are tested in a simulated case of planning, programming, repro-

gramming and monitoring in a combined cycle power plant.
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Preliminares

Introduccién y objetivos

Las organizaciones sociales y biologicas son complejas. Esta complejidad se estructura
a partir de las interacciones entre entidades estables mas simples, las cuales gozan de

autonomia individual, pero respetan unas reglas generales de comportamiento.

El filosofo Artur Koestler [1] defini6 este tipo de organizaciones como un todo que esta
formado por entidades subordinadas y a su vez son una parte de una entidad superior
que las contiene y propuso el término holdn para representar estos organismos que

son a su vez una parte y un todo.

Su observacion también considerd que las organizaciones holdnicas tienen unos atri-
butos de agilidad, reconfigurabilidad y robustez que las hacen muy habiles para adap-
tarse a cambios en el entorno y fueron precisamente estos conceptos los que después
fueron llevados a los sistemas de produccion, dando origen a los denominados sistemas

de manufactura holénicos.

La incertidumbre de los ambientes de produccion, caracterizada por demandas varia-
bles de los clientes, variabilidad de los procesos, fallas en maquinas, incumplimiento de

proveedores, entre otros, ha creado la necesidad de contar con sistemas de control de



produccion que sean adaptables a nuevas condiciones y por eso existe una tendencia
marcada hacia sistemas con alto grado de flexibilidad operacional y con la habilidad
de transformar su estructura interna y tecnolégica cuando se requiera. Antecedentes
investigativos que se relacionan en este trabajo, mas los aportes que se proponen en
el desarrollo de esta investigacion, indican que el paradigma holénico ha resultado
muy apropiado para cumplir con estos requerimientos. La toma de decisiones descen-
tralizada y las caracteristicas de agilidad y reconfigurabilidad propia del enfoque asi

lo establecen.

Esquemas convencionales de control jerarquico presentan dificultades para responder
adecuadamente a cambios en el ambiente de produccién, debido a que en los niveles
superiores de toma de decisiones, la visibilidad de las perturbaciones es menor y es-
ta sujeta a retardos; sin embargo, su estructura garantiza que se preserven criterios
de operacion 6ptimos de todo el sistema. Un esquema alternativo, denominado he-
terarquico, distribuye las funciones de control en entidades auténomas en las cuales
se pierde de vista el cumplimiento del objetivo global y los criterios de optimizaciéon
de todo el conjunto, aunque mejora notablemente la respuesta a las perturbaciones
debido a que cada entidad tiene la capacidad de tomar rapidamente las decisiones sin

consultar con entidades de orden superior.

El enfoque de los sistemas de manufactura holénicos guarda un equilibrio entre distri-
bucién del conocimiento y las decisiones y la centralizacion del control y la optimiza-
cion, combinando adecuadamente los esquemas de control jerarquico y heterarquico,
tomando las ventajas de cada uno de ellos. Los holones que conforman un sistema de
manufactura holonico se organizan en jerarquias temporales reconfigurables llamadas
holarquias, mediante las cuales se provee la flexibilidad y adaptabilidad del esquema

heterarquico, reaccionando agilmente a perturbaciones y preservando la estabilidad



del enfoque jerarquico, con capacidades para garantizar estabilidad, predictibilidad
y optimizacion global. Asi, el paradigma holoénico puede satisfacer requerimientos de

flexibilidad y adaptabilidad mientras conserva la estabilidad del sistema global.

Un sistema holénico tiene como atributos basicos: la autonomia, la proactividad, la
cooperacion y la reactividad. La autonomia se entiende como la capacidad que tiene
el holon de establecer y controlar sus objetivos y de tomar decisiones sin consultar a
entidades de orden superior; la cooperacién lo habilita para colaborar con otros holo-
nes que persiguen objetivos comunes; la proactividad, para anticiparse a situaciones

que los pongan en riesgo y la reactividad, para responder a los cambios que los afectan.

Se caracterizan también porque su comportamiento esta orientado por objetivos, tie-
nen multiples, complejos y dindmicos dominios de cooperacion [2] y responden rapida-
mente a situaciones que pongan en riesgo el objetivo y se han definido como “sistemas
formados por entidades autonomas que cooperan de manera proactiva para alcanzar

objetivos comunes” [3].

Ademas de estos atributos basicos, existen otras caracteristicas que permiten estable-
cer si un sistema es holénico o no, como: son estructuras autosimilares, en el sentido
que una arquitectura de control holénica contiene componentes homogéneos, que per-
mite que holones del mismo tipo tengan interfaces y comportamientos similares. Son
flexibles y reconfigurables, dado que consideran mecanismos para cambiar los vola-
menes, los flujos de produccion, las leyes de control, la infraestructura de produccion,
segun los requerimientos de produccion y las perturbaciones. Son tolerantes a fallas,
ya que reaccionan y se adaptan dindmicamente a eventos adversos durante la ope-
racion. Si un holén detecta fallas en su funcionamiento, tiene el conocimiento y la

capacidad de decidir como adaptar su estructura para acomodarse a la situacion de



falla y tratar de cumplir su misién hasta donde sea posible, sin tener que consultar con
niveles superiores. Si él no es capaz de resolver la situacion, se activan los dominios

de cooperacion en los que otros holones colaboran para atenderla.

Las principales motivaciones de los grupos de investigacion en el tema, han estado
orientadas a llevar los atributos y caracteristicas holénicas a los sistemas de con-
trol de produccion, tales como la autonomia, cooperacion, proactividad, reactividad,
autosimilaridad, entre otros. Estos sistemas agrupan las actividades directamente res-
ponsables de manejar la transformacion de la orden de produccion planeada en un
conjunto de productos. Gobiernan el planeamiento detallado de corto plazo, la eje-
cucion y el monitoreo de los procesos de preparacion y actividades de asignacion de
recursos necesarios para controlar el flujo de la orden. Incluye la programacion reac-
tiva, el lanzamiento de 6rdenes, la asignacion de recursos a las 6rdenes, planeamiento
en linea, carga de parametros de proceso, recoleccion de datos y monitoreo del mis-
mo [4]. Ademas, deben estar concebidos con unas caracteristicas de desempefno que
garanticen robustez para responder ante perturbaciones del ambiente de producciéon
y que estén a su vez integrados con los procesos de planeamiento de largo y mediano

plazo y con todas las areas funcionales de la empresa.

En un sistema holénico estas funciones se descentralizan y asi, cada holén tiene la
habilidad para planear, programar, supervisar y controlar sus operaciones y las repro-
grama de acuerdo con los cambios que se presenten. El resultado es una arquitectura
reconfigurable, flexible y distribuida que le permite a los procesos productivos aco-

modarse dindmicamente a nuevos requerimientos.

El mayor volumen de investigaciones se ha dirigido a aplicar los conceptos holoni-

cos en procesos de manufactura discreta y de ahi ha surgido el término Sistemas de



Manufactura Holonicos (HMS). Sin embargo, los conceptos de distribucion de la in-
teligencia, autonomia para responder a perturbaciones, cooperacién y proactividad
son perfectamente aplicables en algunas industrias de procesos continuos en los que
se requiere alto grado de reconfigurabilidad [5]. Pueden mencionarse por ejemplo los
sistemas eléctricos, tanto de generaciéon como de transmision y distribucion, incluyen-
do subestaciones; generacion de vapor; plantas de tratamiento de agua; los procesos
de transporte de material, como gasoductos, oleoductos y acueductos; operaciones de
mezcla de crudo, extraccion y refinerias en la industria petrolera; centrales de mez-
clas en la industria alimenticia; laminado de aluminio en la industria metalmecénica;
produccion de papel; industria cementera; industria azucarera; procesos de tenido en

continuo.

Este tipo de industrias y en general las de procesos continuos no estan exentas de
las presiones que se imponen actualmente a los sistemas de produccién, asi que las
exigencias de agilidad, flexibilidad y respuesta rapida ante cambios y perturbaciones
irdn incrementando la necesidad de contar con plantas altamente reconfigurables. En
ese sentido, el paradigma holénico resulta promisorio para dar respuesta a esas nece-

sidades.

En este trabajo se hace referencia al término Sistemas de Produccion Holonicos
(HPS), por ser una expresion mas general que abarca los sistemas de manufactu-

ra discreta, los procesos continuos y por lotes.

Las caracteristicas y diferencias entre los procesos continuos y la manufactura discreta
introduciran necesariamente cambios y distintos requerimientos para la adopcion de

arquitecturas de control en procesos continuos, basadas en el paradigma holénico.



El flujo continuo de materia prima y producto terminado, la exigencia que las uni-
dades de proceso permanezcan interconectadas para garantizar flujo continuo, las
propiedades que se agregan al producto en las unidades de proceso a medida que el
flujo cruza por ellas, la inexistencia de almacenes de producto intermedio o producto
terminado en algunos de estos procesos, la forma como se concibe y desagrega una
orden de produccion; son algunas de las diferencias con los sistemas discretos que
necesariamente introduciran diferencias conceptuales en las arquitecturas de control

holénicas aplicadas a procesos continuos.

En este sentido se ha presentado la propuesta de la Unidad de Produccion Holonica
(UPH), en la que desde una vision integrada del proceso productivo, se plantea la
concepcion de la unidad de produccion como un holbén, en la que un conjunto de
unidades elementales o recursos son organizados y configurados de tal manera que
permitan realizar los procesos de transformacion en la cadena de valor, con el objeti-

vo de obtener los productos requeridos.

La UPH toma sus propias decisiones respecto al cumplimiento de su objetivo, pero
estd obligada a informar su estado en el cumplimiento de una meta o si ésta no se
puede cumplir debido a una falla o errores en su comportamiento. Cada holén que
hace parte de una unidad de producciéon holénica, puede a su vez ser una unidad de
produccion con los mismos atributos holonicos y la UPH también puede ser un holén
de una unidad de produccién mayor, cumpliendo asi las caracteristicas de recursivi-

dad y auto similaridad del paradigma.

En las investigaciones que dieron origen al concepto de la UPH y en otros trabajos
relacionados con las arquitecturas holonicas, la dindmica del sistema de control de la

produccién se establece como de sistemas a eventos discretos (DES) y coinciden en



establecer que el comportamiento de un holén esta influenciado por la ocurrencia de
eventos discretos, lo que exigird dotar al sistema de mecanismos de control manejados

desde DES y responder asi por sus atributos de reactividad.

El comportamiento global de la UPH o de un HMS resulta de acoplar la dindmica del
sistema de control (supervisor) con las dindmicas del proceso y los recursos. La UPH
se enfoca en cumplir una meta de produccion y esa conducta puede ser formulada
como un problema de control supervisorio, en el que una entidad supervisora restringe
las acciones del proceso para que alcance los estados deseados y evite llegar a estados

prohibidos.

Adicionalmente, los mecanismos de cooperacion y la autonomia pueden ser tratados
desde DES. La teoria de control supervisorio puede aportar métricas de la autono-
mia de un sistema, en el sentido que ésta puede ser expresada como la ampliacion
del espacio de estados en el que un holén puede tomar decisiones y que un sistema
serd mas auténomo que otro si las intervenciones del supervisor, medidas como la lon-

gitud de la traza de eventos controlables entre el supervisor y el proceso, son menores.

Por ser sistemas proactivos, cuyo comportamiento esté orientado por objetivos, deben
también contar con mecanismos de toma de decisiones, que den respuesta a eventos

que ponen en riesgo el cumplimiento de ese objetivo.

Otros trabajos que se referencian en detalle mas adelante, no necesariamente orien-
tados al paradigma hol6nico, han abordado funciones de produccién, como la pla-
neacién, programacion, reprogramacion, coordinacion, supervision, desde la teoria de
control supervisorio (SCT, por sus siglas en inglés) y las resuelven como problemas

de alcanzabilidad de estados discretos.



Se puede mencionar por ejemplo, la evaluacion de la factibilidad de una orden de
produccion segin la infraestructura, la capacidad y disponibilidad de los recursos; la
secuencia de los recursos requeridos y los tiempos de produccion; la ausencia de blo-
queos en los acuerdos de cooperacion; la coordinacién del uso de los recursos cuando
se presentan conflictos; la determinacion de una ruta 6ptima para obtener el produc-
to; la seleccion de una configuracion que de terminaciones satisfactorias del producto
y que sea controlable; la evolucion del objetivo de produccion, del estado del holon y

de su mision.

En principio, se plantea como hipoétesis:

La teoria de control supervisorio de sistemas de dindmicas a eventos discretos puede
hacer aportes en la propuesta de una arquitectura para planear, programar, repro-
gramar, supervisar y controlar las operaciones de procesos de produccion continuos,

concebida desde el enfoque de las unidades de produccion holonicas.

Las estructuras de control disenadas a partir de los modelos de sistemas a eventos
discretos, de la teoria de control supervisorio y del enfoque holonico, pueden ser re-
configuradas dindmicamente, con lo que se logra robustez y respuesta dgil para el

rechazo de las perturbaciones propias de los ambientes de produccion.

El objetivo general de este trabajo es:

Proponer una estructura de control, supervision, planificacion y programacion de sis-

temas de produccion de procesos continuos basada en la teoria de control supervisorio

de sistemas dindmicos a eventos discretos y en el enfoque holdnico.



Los objetivos especificos son los siguientes:

= Establecer una base teérica unificada para modelar las dindAmicas y compor-
tamientos de un sistema de produccion, controlado y supervisado aplicando
conceptos de la teoria de control supervisorio y los sistemas de eventos discre-

tos.

= Plantear un modelo distribuido de las funciones de planificaciéon, programacion
y reprogramacion para procesos de produccion continuos, concebidos como uni-

dades de produccién holbnicas.

= Proponer un modelo de supervisiéon para procesos continuos, basado en los con-

ceptos de la inteligencia distribuida y la teoria de los sistemas holonicos.

= Validar experimentalmente la propuesta.

Estos objetivos tienen por proposito dar respuesta a la hipotesis planteada y en ese
sentido se estructura iniciando con la revision de trabajos previos que abordan los

diferentes temas considerados en la propuesta.

En el segundo capitulo se presentan las bases tedricas sobre las cuales se fundamenta
el trabajo. Una primera parte sobre los sistemas de produccion holénicos y la segunda

parte sobre la teoria de control supervisorio y las redes de Petri.

En el capitulo tres se propone la estructura holonica para planificar, programar, repro-
gramar y supervisar la produccion en procesos continuos. Estas funciones se describen
detalladamente, como parte de la propuesta holonica, en el mismo capitulo y en los
capitulos cuatro y cinco. Finalmente, en el sexto capitulo se ilustra un caso de estudio

y se presenta la validacion experimental de la propuesta.



Aportes

= Se presenta una propuesta de arquitectura para planificar, programar, reprogra-
mar y supervisar la producciéon en procesos continuos. La propuesta se basa en la
concepcion de los sistemas holonicos y hace uso de los atributos y caracteristicas

del paradigma para su aplicacion especifica en procesos continuos.

= Como base formal de modelamiento, se presenta una propuesta unificada pa-
ra abordar la planificacion, programaciéon, reprogramacion y supervision de la
produccion en sistemas continuos. Estas funciones de produccién se expresan
como problemas de control supervisorio, lo que permite aprovechar las ventajas
de los formalismos de la teoria de automatas, las redes de Petri y la teoria de
control supervisorio, para encontrar soluciones factibles y alcanzables. Adicio-
nalmente la base tedrica propuesta facilita la implementacion de los algoritmos
presentados con tiempos de respuesta apropiados para su aplicacién en tiempo

real.

= La base teorica utilizada brinda la posibilidad de plantear expresiones forma-
les para establecer la formaciéon de holarquias, como concepto fundamental del
paradigma holonico. Se muestran expresiones algoritmicas que hacen uso del
arbol de alcanzabilidad visto como un autémata de estados finitos mediante el
cual se realiza un analisis a partir del lenguaje generado para llegar a estados
de finalizacion satisfactoria; se establecen las configuraciones y holarquias que
estan en capacidad de realizar una mision. La reduccion de la complejidad del
problema de reconfiguracion y reprogramacion es evidente con la aplicacion del

principio holarquico.

= Se hacen aportes en la concepcion de la supervision del proceso desde el para-
digma holonico. El concepto se fundamenta en la descentralizacion de la toma

de decisiones, la autonomia, la recursividad y la aplicacion de la teoria de con-
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trol supervisorio. El esquema de supervision holonico integra los principios de
sintesis de supervisores en el espacio de estados discreto a partir de una imagen
de la planta continua con los mecanismos de diagnostico de fallas, los modelos
de las decisiones y el monitoreo del estado del recurso y del avance de la misién

que tiene asignada.

En la arquitectura se incluye un esquema holénico de respuesta a las perturba-
ciones, basado en técnicas de anélisis del arbol de alcanzabilidad y vinculado
con la estructura de supervision. La formacién de holarquias y la aplicacion de
los atributos de autonomia y cooperaciéon son fundamentales en la construccion
del esquema. La autonomia brinda conceptos orientadores en el sentido que en
cada nivel de decisiéon se deben atender las perturbaciones, evitando al maxi-
mo que se propaguen a los niveles de decisiéon superiores. Las perturbaciones se

deben resolver en el mismo nivel de decision en el que se generan.

Una exigencia importante que se impone a los sistemas de control y supervi-
sion dentro de la concepcion holdénica es que ademas de que el sistema ofrezca
la posibilidad de reconfigurar la infraestructura de producciéon, también debe
brindar la reconfigurabilidad de las estructuras de supervision. Este trabajo ha-
ce contribuciones en ese sentido, planteando esquemas de supervision que se
pueden aplicar para generacion y seleccion dinamica de la ley de supervision,

en respuesta a los cambios en las condiciones operativas del proceso.
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Otros resultados

= Se ha desarrollado una aplicacion informatica para la planificacion, programa-
cion y reprogramacion de la produccion en centrales de generacion térmica. Los
modelos y metodologia propuesta permiten configurar el sistema para su apli-
cacidén en procesos continuos de caracteristicas similares. Con los respectivos
cambios en los modelos y otras consideraciones especificas se puede aplicar en

procesos discretos.

» Se elabor6 un motor/ejecutor de redes de Petri, basado en la ecuacion de esta-
do, el cual puede ser utilizado en multiples aplicaciones que tengan como fun-
damento de modelamiento este formalismo. Sobre la base del motor, se pueden

desarrollar editores graficos, simuladores y analizadores de estas redes.
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Capitulo 1

Antecedentes

El concepto de Holon propuesto por Koestler en 1968, fue aplicado por Suda en
1989 [6] para los sistemas de manufactura. En su trabajo, Suda plantea una propues-
ta “plug and play” para disenar y operar sistemas de manufactura que combinan el
desempeno global 6ptimo con la robustez frente a las perturbaciones, dando origen a

lo que se ha denominado Sistemas de Manufactura Holonicos (HMS) [6].

Como concepto, HMS representa una metodologia, herramientas y normas para el
disenio de sistemas de control de manufactura flexibles y reconfigurables. Sin embar-
go, el enfoque holonico también se aplica en la actualidad a otro tipo de sistemas,
como trafico aéreo, salud, defensa [7], energia, telecomunicaciones, robética, biologia,
administracion y negocios, logistica, entre otros [8]. Segiin lo expresa Mella en su
libro “The holonic revolution”, lo que inici6 Koestler fue una revoluciéon conceptual
alrededor de los términos holdn y holarquia [8]. Comparado con otros paradigmas
que pretenden dotar a los sistemas de produccion de agilidad y flexibilidad, como
la manufactura bibnica o la fractal, el paradigma holonico es el que mayor nivel de
desarrollo tedrico ha alcanzado y el que mayor nimero de evidencias muestra de apli-

cacion industrial |9, 10].
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Dentro de las evidencias que se han encontrado de la madurez del paradigma holonico
para su adopcion en la industria, se pueden mencionar empresas que proveen recursos
y consultoria en el tema, tales como Holobloc (http://www.holobloc.com/), Holonix
(http://www.holonix.eu/) y Holon.net (http://www.holon.net/). Grandes industrias
que hacen parte del consorcio HMS y que promueven investigaciones en el tema, ta-
les como DaimlerChrysler, Black&Decker, GM, Mazda, Fujitsu, Dow, LG, Hitachi,
Ford. De este consorcio también hacen parte grandes proveedores de tecnologia, como
Rockwell Automation, Siemens, Honeywell y Microsoft. En el caso especifico de Rock-
well, esta empresa ha decidido adaptar los conceptos de la manufactura basada en
agentes y holones, como linea de investigacion de largo plazo y ha destinado recursos

de manera sostenida durante los tltimos veinte anos |7].

Existen normas y recursos de software, como la norma IEC61499 (Standard model -
function block- for control encapsulation and distribution) [11] o dispositivos de hard-
ware, como HoloCon (Holonic controller) o un controlador logico programable (PLC)
holénico con mecanismos de control multinivel reconfigurables basado en los bloques
funcionales IEC61499 [12]. Una aplicacion especifica de un controlador holénico em-

potrado, basado en TEC61499 se presenta en [13].

La norma internacional ITEC61499 se basa en el paradigma holénico y en los siste-
mas Multi-Agente (MAS, por sus siglas en inglés) [14] y aparece como el esquema
de programacion que seguramente sucederd a las actuales formas de programacion de

controladores logicos programables (PLC), normalizados en el estandar IEC61131 [7].

El uso de TEC61499 por parte de la comunidad de sistemas holonicos se motiva en
que esta norma es apropiada para el control manejado por eventos, los cuales estan

explicitamente representados en los modelos de los bloques funcionales, permitiendo
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el control de sistemas que son concurrentes, asincronos y distribuidos [15]. La norma
provee un modelo semantico formal, para lo cual utiliza formalismos derivados de la
teoria de autématas y redes de Petri, tales como cartas de control de ejecuciéon de

eventos (ECC) y redes Condicion/Evento [16].

Se referencian también algunos trabajos sobre aplicaciones del paradigma: un sistema
holénico de limpieza superficial por impacto, en el que dos robots auténomos coope-
ran para realizar sus tareas [17]; el proyecto Holomobiles, realizado sobre una linea
de ensamblaje en la industria automotriz [18] y un sistema de diagnostico holonico

para una planta de ensamblaje en Australia [19].

En [20] se presenta un sistema holénico de programacion de la produccion, para un
sistema de almacenamiento de datos industrial automatizado y en el proyecto de
DaimlerChrysler que se relaciona en [21], se demuestra que la aplicacion del enfoque
hol6nico resulta en mejoras significativas en productividad y robustez en la linea de

ensamble de motores.

Con respecto a conferencias internacionales y publicaciones recientes, en los ultimos
eventos HOLOMAS (4th and 5th International Conference on Industrial Applications
of Holonic and Multi-Agent systems, 2009 - 2011) se destacan aplicaciones en lineas
de pintura, comunicaciones y control de trafico [22] y en celdas de ensamblaje flexi-
bles [23]. En [15] se relacionan aplicaciones exitosas en dominios comerciales, como

trafico aéreo, salud, proteccion ambiental, defensa y misiones humanitarias.

Los resultados de veinte afios de investigaciones por parte de Rockwell Automation
en el tema de holones y agentes en manufactura se presentan en [7|, las que incluyen

automatizacién de embarcaciones, fabricacion de semiconductores; robots de ensam-
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ble, fabricacion de acero, sistemas de manejo de materiales, plantas de tratamiento
de aguas. La principal caracteristica de estos desarrollos es que presentan una plata-
forma coherente de metodologias para disenar sistemas basados en holones y agentes
y herramientas que soportan la implementaciéon y validacion. Estas metodologias in-
tegran las nuevas técnicas con las arquitecturas convencionales para automatizacion
y control representadas fundamentalmente mediante controladores l6gicos programa-
bles. En la misma publicaciéon se presenta como elemento basico de la arquitectura
holénica de Rockwell, denominada plantilla de agente holonico, la cual es una clase en
el sentido del diseno orientado por objetos, que representa un agente de manufactura

dentro de dicha arquitectura y fue implementada en los PL.C de la serie ControlLogix.

Se relacionan a continuacion las principales arquitecturas holénicas que se han pro-

puesto dentro de los diferentes desarrollos investigativos.

Arquitecturas propuestas

PROSA

La primera arquitectura general de un holon fue propuesta por Christensen [24]. Es
también el primer trabajo en el que se menciona que el holén tiene una parte fisica
y una parte de procesamiento. La parte de procesamiento incluye el hardware que
ejecuta las operaciones de manufactura y los sistemas de control. La parte de proce-
samiento contiene el sistema de toma de decisiones y las interfaces con otros holones

y con humanos.

Otro trabajo que siempre es referenciado, por ser una propuesta también precursora,
es el presentado por Jo Wyns en 1999 [25], denominada PROSA: Product - Resource

- Order - Staff Architecture. Esta arquitectura brinda las bases para el diseno, de-
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fine la terminologfa, presenta los componentes y sus responsabilidades dentro de la
arquitectura y también da ejemplos de implementaciones en casos de prueba. PRO-
SA estd compuesto basicamente por tres holones basicos: Producto, Recurso, Orden
y un cuarto holén opcional denominado Staff. Estos holones son especificados si-
guiendo conceptos de la programacion orientada por objetos, tales como agregacion
y especializacion. Sus responsabilidades cubren los principales aspectos del control
de manufactura, planeamiento relacionado con productos y procesos, recursos y ta-
reas de manufactura. Incluye el planeamiento reactivo, el lanzamiento de 6rdenes, la
asignacion de recursos a las 6rdenes, el planeamiento del proceso en linea, la reco-
leccion de datos y el monitoreo. El holéon Staff ayuda a los holones basicos con la
vision global del sistema y puede entregar planes 6ptimos para situaciones especiales
de manufactura. Es importante en PROSA la presentacion de los conceptos propios

de los holones: generalizacion, especializacion, autosimilaridad.

Con respecto a la flexibilidad del sistema de control, mediante la formaciéon de ho-
larquias temporales, PROSA establece que los escenarios mixtos, que combinan je-
rarquias con heterarquias son mas 6ptimos. Por ejemplo, en caso de recursos cuello
de botella es preferible la estructura jeradrquica y aplicar control heterarquico a los
otros recursos para optimizar costos o darles la habilidad de planear su trabajo. Re-
cientemente, PROSA agrega capacidades de auto organizacién tomadas de sistemas

biolégicos y denomina a su arquitectura PROSA + ANTS [26].

Holobloc

En 1994, la empresa minera BHP Billiton y Rockwell Automation [27] realizaron un
estudio para verificar la viabilidad y eficiencia de los HMS, a partir de una arquitectu-
ra que hacia énfasis en las propiedades de cooperaciéon y autonomia como medio para

lograr un sistema flexible y modular. Como resultado de la investigacion, se propone
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una arquitectura en la que el enfoque del auto diagnéstico es fundamental para el
comportamiento auténomo. El diseno de un sistema holénico consta de una coleccién
de holones, cada uno de los cuales estd compuesto por una arquitectura estandar
que consta de un conjunto de componentes funcionales: procesamiento, negociacion,
seguimiento, programacion, base de datos, configuracion, diagnostico, recuperacion.
Los criterios importantes encontrados son los atributos claves de cooperacion y auto-

nomia.

MetaMorph

Otra propuesta contemporanea es MetaMorph. La caracteristica principal de los sis-
temas basados en MetaMorph [28] es su forma y estructura dindmica, ya que se
adapta a tareas emergentes y ambientes cambiantes. La arquitectura utiliza el con-
cepto de dominio de cooperacion de Deen y Fletcher pero lo llaman cluster virtual
dindmico [2]. A diferencia de PROSA, en MetaMorph los tipos de holones primarios
o béasicos son: holones producto, holones de modelo de producto y holones recurso.
Un hol6n producto es dual, por una parte consta de un componente fisico y por otra,
almacena informacion acerca del estado del proceso de los componentes del producto
durante la fabricacion. Un hol6n de modelo de producto almacena informacion sobre
configuracion, diseno, plan de proceso, materiales, calidad, ciclo de vida del produc-
to, etc. Los holones recurso son utilizados para representar dispositivos - operaciones
de fabricacion. La coordinaciéon y la auto-organizacion se implementan mediante los
clusters virtuales dindmicos. Utilizando este mecanismo, los holones pueden participar
dinamicamente en diferentes clusters (holarquias) y cooperar a través de dominios de
cooperacion. Los holones primarios cumplen la misma funcién que los holones coor-
dinadores de Deen y Fletcher y se utilizan como administradores de los clusters para
coordinar la interaccidon entre holones. El cluster existe hasta que la tarea de coope-

racion haya sido completada.
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Holonic Control Device

Brennan y Norrie [29] proponen una arquitectura holonica basada en agentes (HCD -
Holonic Control Device), usando agentes en la capa deliberativa y bloques funcionales
para el control de la parte fisica. Estos bloques funcionales dieron origen a la norma
[EC61499, cuyo proposito es brindar un enfoque general para la configuraciéon dina-
mica e inteligente en tiempo real de sistemas de control de manufactura distribuidos.
La capa deliberativa tiene dos propoésitos: funcionalidades especificas del dominio y
funcionalidades genéricas, entre las que se encuentran el planeamiento, control de la

ejecucion, modelos del proceso y modulos de diagnostico.

INTERRAP

El grupo del Centro Germano de Investigacion para la Inteligencia Artificial (DF-
KI) ha desarrollado una arquitectura basada en agentes para la implementacion de
los sistemas holonicos [30]. El grupo del DFKI se ha basado completamente en la
arquitectura de tres niveles concurrentes INTERRAP de Miiller [31]. En ella, la com-
posicién y configuracion de las estructuras de la holarquia se realiza dentro del nivel
de Planificacion Cooperativa (CPL) que provee las funcionalidades para la comunica-
cién, negociacion y administracion de las estructuras holénicas. Define un modelo por
capas, manteniendo una estructura jerarquica entre capas y una estructura horizontal
cooperativa entre los componentes de la misma capa. Han utilizado esta arquitectu-
ra en dominios de aplicacion tales como: Suply Webs, HMS, Logistica en Empresas

Virtuales y Fuentes de Informaciéon basadas en Agentes.

En INTERRAP [30], K. Fisher emple6 agentes de manufactura para apoyar el con-
trol de manufactura holonica. Un conjunto de capas funcionales en los agentes son
definidas y conectadas por una comunicacion basada en una estructura de control

y una cuota jerarquica de comportamiento base. El autor advierte una estructura
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empotrada en tipos de agentes iguales como en la estructura general de control. Esto
clarifica el concepto de auto similaridad estructural del holén y verifica hasta cierto

punto la posible aplicacion de una arquitectura holonica genérica en HMS.

Holonic Component Based Architecture (HCBA)

La arquitectura HCBA (Holonic Component Based Architecture) [32-34] desarrollada
en Cambridge se deriva de los conceptos de CBD (Desarrollo Basado en Componen-
tes) y HMS. Se basa en dos tipos fundamentales de holones: producto y recurso. El
sistema de fabricaciéon se construye a partir de estos dos tipos de holones, con lo que

se obtienen estructuras anidadas de productos y recursos.

El software del control de HCBA es diferente en estructura si se compara con las
arquitecturas convencionales. En este nuevo enfoque se establece una arquitectura
que puede formar dindAmicamente un controlador de manufactura virtual a través de
una red de computadoras segtn el requisito inmediato. Ademas, los componentes del
sistema pueden ser proporcionados por fuentes diferentes para aplicar el concepto de
diseno e integracion concurrente y distribuida. La formacion del conjunto de compo-
nentes de los recursos es llamada integracion estatica porque no hay interacciéon entre
holones en esta etapa. De ahi, un holén recurso puede ser reemplazado o puede ser

agregado facilmente, sin causar un efecto global en la arquitectura.

ADACOR

La arquitectura ADACOR (Adaptive Holonic Control Architecuture) [35], presenta el
enfoque holénico para introducir adaptacion dinamica y agilidad frente a perturba-
ciones. La arquitectura se basa en un grupo de entidades auténomas, inteligentes y

cooperativas para representar los componentes de la fabrica. Agrupa los holones en

Holon Operacional (OH), Holon Tarea (TH), Holon Producto (PH) y Holon Super-
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visor (SH). El PH contiene todo el conocimiento del producto y es responsable del
proceso de planificacion. Cada orden de produccion se representa por un TH, que
es responsable del control y supervision de la ejecucion de la orden. También es res-
ponsable del plan de asignacion de recursos. Los recursos fisicos de producciéon son
representados mediante el OH. Este holon gestiona el comportamiento de los recur-
sos de acuerdo a sus objetivos, restricciones, capacidades y competencias, siempre
optimizando su agenda. El supervisor realiza tareas de coordinaciéon y optimizacion
global. ADACOR introduce un control adaptable que equilibra dindAmicamente una
estructura centralizada y una descentralizada, permitiendo combinar la optimizaciéon

global de la producciéon con la reaccion agil ante perturbaciones inesperadas.

Es importante destacar en esta propuesta, el modelado de las dinamicas de los holones

mediante redes de Petri.

En términos generales, existe mucha similitud entre los holones descritos por PROSA

y los propuestos por ADACOR.

HoMuCS

Una arquitectura que puede ser comparada con PROSA y ADACOR es HoMuCS
(Holonic Multicell Control System) |36], ya que ésta define los holones basicos en los
mismos términos que lo hace PROSA. Presenta una descripcion funcional a partir de
diagramas del lenguaje de modelado IDEF0 (Integration DEFinition) y define una
arquitectura aplicable a pisos de produccion (shop floor control), a partir de PROSA.
En HoMuCS son importantes los aspectos de implementacion, como por ejemplo, la
definicién de objetos, la agregacion y la especializacion de los holones. Segin esta
propuesta, un sistema holénico puede existir, cuando por lo menos una instancia de

los bloques basicos (holones) existe. Tal sistema, sin embargo, puede contener un
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gran nimero de holones y puede ser controlado heterdrquicamente. Una holarquia
se obtiene por agregacion y especializacion de los bloques basicos. El holon Staff
se introduce cuando se requiere control heterarquico. Esto permite atender varias

estructuras jerarquicas.

HOLONIC BASED CONTROL SYSTEM

En Virgina Polytechnic Institute, Babiceanu [37] presenta la arquitectura HOLONIC
BASED CONTROL SYSTEM, que esta enfocada a sistemas automatizados de manejo
de materiales y presenta cinco holones, tres de ellos asociados a recursos (maquina,
transporte de materiales y equipos), uno asociado a érdenes de produccion y otro
asociado a funciones de supervisor (Global Scheduler-GS). Para conocer el niamero
de tareas, la disponibilidad de recursos en el sistema y para guardar los registros de
tareas ya ejecutadas, existe otra entidad que es llamada Sistema de Monitoreo y Base
de datos (SMD). Esta entidad no tiene poder de decision, més bien es un sistema de
almacenamiento de datos para las 6rdenes de trabajo ya terminadas y acttia como un
monitor de disponibilidad de los recursos en el sistema. Se comunica con todas las

entidades y transmite la disponibilidad de los recursos al Holon Orden y al GS.

ANEMONA

Con respecto a la aplicacion de sistemas Multi-Agente (MAS) en los sistemas holoni-
cos, se presenta la propuesta de ANEMONA [38], la cual, mas que una arquitectura,
es una metodologia para el diseno mediante agentes. Presenta el concepto de “agente
abstracto” como un intento de unificacion de los conceptos de agente y holon y de
simplificacion de las etapas de analisis y diseno. Esta metodologia hace uso de las

Guias PROSA para definir la arquitectura holonica.
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MaSHReC

Una propuesta que incorpora restricciones estrictas de tiempo real se presenta en
[39, 40] la cual se ha denominado MaSHReC (Manufacturing System under Real-
Time Constraints). La propuesta se basa en un sistema reactivo dirigido por eventos,
donde el proceso de produccion es lanzado por la llegada de 6rdenes. En este trabajo
se adaptan los resultados de las investigaciones en teoria de planificacion de tareas
en sistemas operativos a la planeacion y control de la produccion. La producciéon
de partes en MaSHReC puede ser facilmente interrumpida si otra parte concurrente
mucho mas critica llega. Es conveniente en la mayoria de casos describir el modelo
fundamental con el formalismo de un sistema de transicién. Las méaquinas de estados
finitos del Lenguaje Unificado de Modelado (UML) son un ejemplo de un sistema de
transicion que es particularmente adecuado para sistemas sumamente concurrentes

de tiempo real.

HOMASCOW

Para resolver las dificultades de los sistemas basados en agentes para atender criterios
de optimizacion global, Adam propone una arquitectura hibrida basada en agentes y
holones, la cual denomina HOMASCOW (Holonic Multi-Agent systems for Coopera-
tive Work) [41].

El concepto de Sistemas Holonicos Multi-Agente ofrece un buen compromiso entre la
distribucion del conocimiento y la centralizacion del control, y entre respuesta rapida

y optimizacién global.
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Holones en produccién continua

El mayor volumen de investigaciones y aplicaciones, como se muestra en los traba-
jos referenciados, se centra en los sistemas de manufactura. Realmente son pocos los
trabajos en los que el enfoque holonico se ha aplicado en la industria de procesos

continuos.

Sin embargo, estas industrias no se escapan de las exigencias que imponen los mer-
cados de hoy. Las tendencias de personalizacion de la producciéon en masa, tiempos
rapidos de respuesta, ciclos de vida mas cortos de los productos, uso eficiente de los
recursos y de la energia, obligan a la industria de procesos a considerar aspectos como

flexibilidad, agilidad, reconfigurabilidad, descentralizaciéon e integracion.

Como referencias de aplicacion del enfoque holonico en procesos continuos, pueden
mencionarse los trabajos de [5,27,42-45|, quienes mencionan que los principales tra-
bajos son realizados por grupos orientados a la automatizacion de industrias quimicas,

especificamente para planificacion y programacion de la produccion.

Dentro del proyecto IMS (Intelligent Manufacturing Systems - www.ims.org), en 1994
el grupo de Duncan McFarlane, en asociacion con BHP y Rockwell, proponen un caso
de prueba para aplicar el paradigma hol6nico en el sistema de enfriamiento para la
produccion de acero [27,44|. La arquitectura resultante fue simulada para ilustrar los

beneficios del enfoque holénico sobre enfoques convencionales.

Se propuso una arquitectura genérica y luego se aplicd a este caso especifico de pro-
duccion continua. Las propiedades de autonomia y cooperacion son los ejes centrales
y la aplicacion especifica refleja estos principios subyacentes. En el proyecto también

se determinan un conjunto de métricas para evaluar el desempeno del sistema holo-
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nico. El proyecto IMS considera incluir los conceptos holénicos tanto en manufactura

discreta como en procesos continuos y por lotes |46].

En [43] se establecen las propiedades que debe poseer una arquitectura para el control
e integracion de procesos continuos en los actuales ambientes competitivos, como son,
el manejo de una complejidad estructurada, la auto organizacion y la distribucion de
las decisiones. Igualmente el sistema de control debe ser descentralizado, auto adap-

tivo y dindmicamente integrado.

Un trabajo mas reciente de estos autores centrado en sistemas de producciéon re-
configurables distribuidos, se presenta en [5,42], en el que se establece que para los
procesos continuos también es fundamental contar en la actualidad con la habilidad
del proceso de reorganizar su estructura de produccion y las leyes de control, para
adaptarse a los cambios. El nivel de reconfigurabilidad de los sistemas de control es
especialmente exigente en los niveles bajos de la jerarquia, en los que la visibilidad
de las perturbaciones es mayor. La propuesta de los autores para un sistema reconfi-
gurable y distribuido se basa en los conceptos de los sistemas holénicos y del manejo
de cadenas de suministro. En la arquitectura se distribuyen las funcionalidades de
control del proceso en varios elementos reconfigurables, con los cuales se hace una
analogfa con el concepto de empresa virtual, para definir la composicion de estos ele-

mentos y sus operaciones.

Es importante mencionar también el trabajo de [47], que muestra una aplicacion in-
teresante en un sistema de control supervisorio y adquisicion de datos (SCADA) de un
acueducto, en el que el elemento central es la cooperacion entre agentes predictivos,
implementados mediante terminales distribuidas inteligentes. Muchos de los concep-

tos aplicados pueden ser planteados desde el enfoque holonico.
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El grupo de la Universidad de los Andes de Venezuela ha propuesto el concepto de la
Unidad de Producciéon Holonica - UPH, en la que los principios de los sistemas ho-
l6nicos son llevados a los procesos continuos. Algunos de los trabajos relacionados se
encuentran en [45,48-54|. En esta propuesta, desde una vision integrada del proceso
productivo, se plantea la concepciéon de la unidad de producciéon como un holén y las
técnicas de representacion deben permitir entender las relaciones entre los diferentes
componentes y para cada uno de ellos, su representacion gréfica, los atributos de ca-

pacidad, disponibilidad, confiabilidad, evolucién de la dindmica.

La UPH se concibe como la composiciéon de un conjunto de unidades elementales
o recursos que son organizados y configurados de tal manera que permitan realizar
los procesos de transformacion en la cadena de valor, con el objetivo de obtener los
productos exigidos. LLa UPH toma sus propias decisiones respecto al cumplimiento
de su objetivo, pero esta obligada a informar su estado en el cumplimiento de una

meta o si ésta no se puede cumplir debido a una falla o errores en su comportamiento.

Se proponen tres holones: Mision, que describe el objetivo de producciéon; Recurso,
que describe los componentes necesarios para obtener el producto; e Ingenieria, que

describe el conocimiento necesario para obtener los productos.

Holones y DES

Las técnicas de DES han sido empleadas en algunos trabajos relacionados con los sis-
temas holénicos o afines, como los sistemas Multi-Agente o sistemas distribuidos, en
algunos casos para modelar las dindmicas, en otros para modelar funciones de control

de produccion y en otros para probar propiedades de desempeno.
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El comportamiento de la UPH se plantea desde la teoria de control supervisorio (SCT)
en |54], donde se describe su dindmica como un sistema de eventos discretos (DES).
El comportamiento global de la UPH resulta de acoplar el comportamiento del sis-
tema de control (supervisor) y el comportamiento del proceso y los recursos. Cada

componente de la UPH es modelado mediante una red de Petri (PN).

De esta manera, el comportamiento de una UPH, enfocado en cumplir una meta de
produccion, puede ser formulado como un problema de control supervisorio, en el que
una entidad (supervisor) restringe el comportamiento del sistema para que alcance

unos estados deseados.

En [55] se presenta una base teérica unificada fundamentada en la teorfa de DES
para modelar interacciones entre agentes, mediante composiciéon de PN, en las cuales
se considera el ambiente de los agentes, las metas, descompuestas como tareas, los
métodos para ejecutar las tareas y las acciones sobre el ambiente como resultado de

las tareas.

El método hace uso de SCT mediante PN, en el sentido que todas las interacciones
entre los agentes se obtienen analizando el espacio de estados generado por la ejecu-
cion de la PN y mediante la especificacion de estados no deseados como bloqueos, un
modulo supervisor elimina las interacciones que llevan a esos estados. Se concluye en
el trabajo, que las redes temporizadas (timedPN) permiten modelar diferentes niveles
de complejidad de agentes y sus metas, posibilitan el diseno modular, integran la va-
riable tiempo y permiten la evaluaciéon cualitativa. Adicionalmente, se establece que
el estado global del sistema se obtiene mediante la composicion de estados discretos
de los subsistemas y que la evolucion del estado se logra a partir de la ocurrencia de

eventos, lo cual concuerda con lo planteado en [45].
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En otro trabajo, presentado por Celaya, el desarrollo de bases tedricas para asegurar
las propiedades de un sistema Multi-Agente, es critico. Estos sistemas se pueden con-
siderar como de eventos discretos y utiliza las PN para modelar las interacciones y
para garantizar que las propiedades estructurales de estas interacciones se cumplen.
Se evitan los bloqueos del sistema Multi-Agente, evaluando las propiedades de no

bloqueo y acotamiento |56.

Segtin Balasubramanian [57], el control en tiempo real de sistemas holonicos requie-
re propuestas radicalmente diferentes, ya que deben adaptarse autométicamente y
reconfigurarse de acuerdo con los siempre cambiantes requerimientos del sistema de
produccion. Presenta la arquitectura para sistemas dindmicamente reconfigurables,
basada en IEC 61499 y en una estructura de niveles de control manejada por eventos.
El comportamiento dinamico del sistema puede ser descrito mediante la ocurrencia
o no ocurrencia de eventos, lo que le impone a los sistemas de control holonicos, la

necesidad de contar con mecanismos de control manejados por eventos discretos.

El modelado de las dindmicas holénicas, como se propone en ADACOR, requiere una
herramienta que capture caracteristicas como concurrencia o paralelismo, recursos
compartidos o conflictos, operaciones asincronas, bloqueos, que son inherentes en los
sistemas de manufactura [35,58]. Ademas, es crucial que el modelo disponga de la
capacidad de validar las caracteristicas del comportamiento, asi como analizar otros
aspectos, como deteccion de bloqueos y analisis del desempeno. Basicamente, estas

caracteristicas son propias de los sistemas de eventos discretos.

Fernando Ramos en [59] define un sistema cooperativo Multi-Agente que integra da-

tos y procedimientos trabajando de una forma cooperativa mediante el intercambio
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de informacion, para alcanzar una meta comin. Los sistemas tienen mecanismos de
comunicacion, interaccion, coordinacion y cooperacion. Para su modelado se resenan
trabajos en logicas de primer orden, diagramas estado/transicion, redes de Petri con-
dicion /evento, en las cuales, la representacion de las interacciones se torna compleja
para sistemas con miltiples interacciones. La herramienta debe considerar: capacidad
de manejar miltiples interacciones, base formal, adaptabilidad para diversos dominios
de aplicacion. El trabajo presenta un modelo de la negociacion entre agentes median-
te redes de Petri coloreadas (CPN), lo cual permiti6 modelar facilmente el estado
de las interacciones y su comportamiento, representar facilmente diferentes mensajes

simultaneos y simular las dindmicas de las interacciones.

Con respecto a mecanismos de coordinacion entre agentes, [60] presenta mecanismos
de coordinacién, modelados mediante PN, para sistemas de flujos de trabajo multi-
workflow. El gran reto de proponer mecanismos de cooperacién para controlar una
actividad cooperativa, es lograr la flexibilidad demandada por el dinamismo de la

interaccion entre los participes (agentes).

Una extension incluso de PN con capacidad de modelar los mecanismos de colabora-
cion y coordinacion se presenta en [61], en la cual las PN autéonomas se aumentan con
el denominado “ ContractNet protocol”, combinando los resultados de las PN tempori-
zadas y las arquitecturas Multi-Agente, creando una herramienta muy poderosa para
modelar las dindmicas de los procesos holdnicos. L.os mecanismos de interacciéon entre

holones también son modelados mediante PN por el grupo PMA de K.U. Leuven [4].

En un trabajo posterior del mismo autor [62], se estable una fusion de las PN con
ContractNet, dada la dificultad de este protocolo para evitar estados no deseados,

como bloqueos en manufactura holénica. Se combinan las capacidades de modelado
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y andlisis de las redes de Petri con ContractNet para distribucion de tareas entre
holones y se proponen las denominadas Redes de Petri colaborativas. Cuando llega
una orden de produccion, se construye una PN colaborativa, basada en resultados del

proceso de negociacion. Una vez finaliza la orden, la PN se destruye.

El procesamiento completo de las 6rdenes se plantea como un problema de control
supervisorio, dado que diferentes 6rdenes deben competir por recursos limitados y se
generan situaciones de conflicto que deben ser resueltas mediante coordinacion de las
PN. La condicion de vivacidad (no bloqueo) debe ser garantizada para facilitar la

factibilidad de los acuerdos.

Con respecto a la cooperacion entre holones, Saint-Voirin [63], menciona que un siste-
ma cooperativo necesita definir objetivos a ser alcanzados por el grupo, asignar tareas
y resolver conflictos, desacuerdos y redundancias tanto como sea posible; ejecutar ta-
reas con sincronizacion y convergencia de las metas a ser alcanzadas. La cooperacion,

planteada como un problema de sincronizacion de recursos y metas, puede ser expre-

sada desde SCT.

Las funciones de control de producciéon en sistemas hol6nicos también han sido re-
sueltas desde la teoria de control supervisorio o desde técnicas de eventos discretos.
Bongaerts [4], presenta un modelo de PN para programacion concurrente de la pro-
duccion y para ejecucion de la programacion de acuerdo con el concepto de reprogra-
macién perioddica basada en eventos. El modelo considera secuencias, paralelismos y
temporizaciones de las interacciones y las tareas. Mediante anélisis de los aspectos
temporales de los modelos en PN, es posible calcular los tiempos de respuesta de cada
holén frente a perturbaciones. Los mecanismos de interacciéon incluyen comunicacion,

negociacioén y cooperacion.
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Segtn Wyns [25], las investigaciones académicas en control de DES ayudan a generar

controladores maximo permisivos, que aseguren la utilizaciéon completa de los recursos.

Estos controladores no imponen restricciones innecesarias con respecto a estados

prohibidos y la controlabilidad de transiciones de estado.

Posteriormente, Hsieh, [64], propone una arquitectura de dos capas basada en Con-
tractNet para planear holones Orden, Producto y Recurso. Para determinar si es
factible que el conjunto de holones Producto y Recurso cumplan los requerimientos
de la Orden, se propone un modelo en PN de los flujos de trabajo y actividades en
estos holones. Los modelos de PN se obtienen a partir de la composicion de los mo-

delos de los holones Producto y Recurso.

Sobre programacion de la produccion en sistemas holonicos, mediante PN también se
puede referenciar el trabajo de Ciufudean [65], en el que se presenta una propuesta
basada en este formalismo para obtener un programa de produccion éptimo en siste-
mas de manufactura holénica con dindmicas discretas, en el que se maximiza la salida

de producto y se minimiza el inventario de trabajo en proceso.

Las caracteristicas propias de los modelos en PN han llevado a muchos autores a plan-
tear la programacién y reprogramaciéon de la produccion como problemas de control

supervisorio [9,66—69].

Desde esta teoria, debe encontrarse una combinacion factible de los recursos en el
tiempo que satisfaga un objetivo. Para ello se sintetiza un supervisor minimo restric-

tivo que hace que el sistema sincronice la 6ptima utilizacion de recursos por parte de
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los productos, garantizando las especificaciones de comportamiento y la alcanzabili-
dad del objetivo, evitando que el sistema caiga en estados de bloqueo o que llegue a

estados prohibidos.

La supervision del proceso en una arquitectura holénica como ADACOR es llevada
a cabo por un Holén Supervisor, cuyo comportamiento es modelado mediante una
red de Petri. Este holon es responsable de la formacion de grupos (holarquias) y su
coordinaciéon. Adicionalmente, introduce optimizacién global en sistemas distribui-
dos [35]. De acuerdo con lo planteado, la coordinacion entre recursos también puede

ser resuelta desde la teoria de control supervisorio.

Fortalezas y debilidades de los desarrollos actuales

Se destacan a continuacion fortalezas y debilidades de algunos de los desarrollos que
tienen vigencia en la actualidad. Especialmente el caso de PROSA, dado que es la ar-
quitectura mas ampliamente utilizada en procesos de manufactura y por que presenta
en la actualidad avances importantes en reconfigurabilidad. Igualmente se analizan
arquitecturas mas recientes como ADACOR y HCBA. Estas tres arquitecturas aplica-
das en procesos de manufactura. En aplicaciones en la industria de procesos continuos,

se analiza la unidad de produccién holoénica.

Se resalta de PROSA, el desacople que hace de la estructura del sistema de control
y los algoritmos de control. lo que la hace muy apropiada para el disenio de sistemas
complejos. Esta caracteristica hace que se reduzca el impacto en la toma de decisiones
debido a la separacién de conceptos. Por ejemplo, cambios de decisiones en aspectos

de asignacion de recursos no deben afectar cambios en aspectos logisticos |70].
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Para el diseno de sistemas complejos también son de resaltar los aportes mediante
las propuestas de agregacion, especializacion y autosimilaridad. El alto grado de au-
tosimilaridad que presenta PROSA, reduce la complejidad para integrar nuevos com-

ponentes al sistema de produccion, facilitando ampliamente la reconfigurabilidad [71].

Otra fortaleza de la propuesta es la combinacién apropiada que presenta de los enfo-
ques heterarquico y jerarquico. Algoritmos de control heterarquico pueden ser imple-
mentado utilizando los holones orden y recurso. Cuando se agrega el holon Staff se
pueden implementar algoritmos jerarquicos y algoritmos que combinan ambos enfo-

ques, lo cual es una caracteristica inherente del paradigma holénico.

Como desventaja, los algoritmos de asignaciéon de recursos no son abordados directa-
mente en PROSA. Sin embargo trabajos posteriores que se basan en esta arquitectura

los abordan entre otros Bongaerts |4].

En prosa se presenta un marco general para el control de procesos de manufactura
desde el enfoque holénico, sin embargo no se aportan muchos elementos para su im-

plementacion.

Con respecto a ADACOR, se presenta como fortaleza la descripcion detallada de las
entidades independientes y cooperativas representadas como holones, destacando la
habilidad para distribuir competencias y conocimiento del sistema en estas entidades.
Caracteriza también de manera muy detallada, el comportamiento dinamico de cada
una de estas entidades, representandolo mediante redes de Petri. ADACOR introdu-
ce una propuesta de control adaptable que evoluciona en el tiempo para combinar

optimizaciéon global y respuesta a perturbaciones, siendo el holon supervisor, la au-
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toorganizacién de los holones que se proponen y las capacidades de aprendizaje de

estos, los conceptos clave de la propuesta [72].

La combinacion entre el enfoque heterarquico y el jerarquico es muy similar a la que
presenta PROSA, profundizando en el comportamiento dindmico del holén Supervi-
sor, que de manera similar a lo presentado por el holon Staff de PROSA, garantiza

optimizacién global.

Con respecto a debilidades, se presentan limitaciones para la elaboracién de modelos
de las dindamicas discretas mediante redes de Petri de bajo nivel, cuando aumenta la

complejidad del sistema.

La arquitectura HCBA tiene como principal fortaleza que se ha esforzado en habilitar
una migracion suave entre las arquitecturas normalizadas de hardware disponibles y
las necesidades para la implementacion del control holénico. Para ello se basa en la
tecnologia de componentes de software, en bloques funcionales y en la reusabilidad
de componentes [73]. Este concepto es utilizado como guia para minimizar el acople
entre holones Recurso y de esta forma, una nueva maquina puede ser introducida
facilmente al sistema de produccién, como un nuevo componente HCBA. Sin embargo,

no presenta una estructura clara para la supervision de los componentes.

Conclusiones

= El volumen de investigaciones y produccion cientifica que reportan las comu-
nidades académicas e industriales, las aplicaciones que se presentan y la dis-
ponibilidad de recursos tecnologicos (PLC, plantillas, normas de programacion,

arquitecturas), evidencian la consolidacion del paradigma holonico y de la in-
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teligencia distribuida como nuevas formas de concebir los sistemas de control y

automatizacion de la produccion.

Multiples arquitecturas se han propuesto, especialmente dirigidas a los siste-
mas de manufactura discreta, entre las cuales se puede mencionar PROSA, que
por su naturaleza genérica sent6 las bases para muchas de las arquitecturas ho-
lonicas que siguieron. En la actualidad se tienen enfoques hacia arquitecturas
emergentes, apoyadas en sistemas reconfigurables, como la arquitectura HCBA

(Holonic Component Based Architecture).

En produccion continua el volumen de produccion cientifica es mucho menor y se
cuenta por ende con pocas propuestas de arquitecturas basadas en el paradigma
holénico, lo que brinda grandes posibilidades investigativas dado el potencial que
tiene dicho paradigma para su aplicacién en procesos con altos requerimientos

de reconfigurabilidad.

Como hecho tecnologico importante para destacar, se encuentra la adopcion de
la norma IEC61499 para la programacion de controladores logicos, basada en
componentes distribuidos y en la cual confluyen los paradigmas de la inteligen-
cia distribuida (holones y agentes), el control manejado por eventos modelado
mediante redes de Petri o maquinas de estados finitos; la programacion orienta-
da por objetos y la implementacion en controladores logicos programables; con

lo que se pretende llevar los conceptos holénicos al piso de planta.

La comunidad HMS ha visto como apropiadas las estructuras de control ma-
nejadas por eventos para la implementacion de los conceptos holénicos en con-
troladores y software de control de la produccién. Es por esto que la teoria
de control supervisorio y las técnicas de DES pueden brindar una base teori-

ca unificada para modelar el comportamiento y las interacciones de entidades
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holénicas y aportar criterios de diseno al abordar algunas de las funciones de

producciéon como problemas de control de dindmicas discretas.

Como lo expresa Brennan [15] en la introduccién a la entrega especial de IEEE
sobre HMS en enero de 2011, los problemas de investigacion centrales en siste-
mas holdénicos atin estdn vigentes y estan orientados fundamentalmente a desa-
rrollos en arquitecturas de control distribuido y sistemas reconfigurables. Adi-
cionalmente, el potencial del enfoque holénico se ha expandido a muchas areas

tecnologicas, distintas al control y la automatizaciéon en manufactura.
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Capitulo 2

Bases tedricas

2.1. Sistemas de produccion hol6nicos

Introduccion

En los esquemas de producciéon que se utilizan en la actualidad, la nocién de manejo
de la complejidad y de coordinacion de la producciéon se da bajo un esquema rigido
conocido como el enfoque piramidal o jerarquico. En este enfoque el conocimiento y
la toma de decisiones son centralizadas, como por ejemplo el conocimiento del modelo

de produccion que se centraliza hasta su minimo detalle.

En la propuesta que se presenta, el conocimiento esta distribuido en los actores que
participan en la ejecucion de las tareas, en una arquitectura de autosimilaridad, donde
el conocimiento esta en como hacer un producto o parte del producto en un recurso.
Esta tendencia en los sistemas de produccién es lo que se ha denominado inteligencia

distribuida.

La propuesta se enmarca dentro de estas tendencias y esté enfocada en la programa-

cion, supervision y control de la produccién en procesos continuos, desde el enfoque
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holénico y la teoria de control supervisorio, de acuerdo con lo que se plante6 en los
objetivos y la hipotesis. Para delimitarla, se presentan a continuaciéon los aspectos
basicos de los procesos de produccion continuos y se identifican las potencialidades

de aplicacion del paradigma holénico en este tipo de procesos.

Se hace también una breve presentacién de los conceptos holdnicos que soportan la
propuesta, haciendo énfasis en los atributos y caracteristicas que pueden ayudar a

determinar si un sistema de produccioén es holénico.

Como punto de partida para el desarrollo de la investigaciéon se toma la propuesta
de la Unidad de Producciéon Holénica, que plantea una arquitectura basada en el

paradigma y aplicada a los procesos continuos.

2.1.1. Procesos continuos

Se define un Sistema de Produccion Continuo (SPC) como aquel que se caracteriza
porque la produccién sigue un flujo continuo, generalmente con materiales que pueden
ser medidos mediante variables fisicas como flujo, peso o volumen. El material fluye
por diferentes equipos especializados que estan conectados mediante diversos tipos de
conexiones (tuberias, ductos, cables). Cada equipo opera en region estable del espacio
de estados de las variables fisicas que rigen su comportamiento y desarrolla una parte
del proceso, agregando valor a la materia prima de entrada y cambiando sus propieda-
des. Una vez que se encuentra operando en estado estable, el proceso no depende del
tiempo en el que opera y se ejecuta sin interrupciones en el flujo de producto. Dentro
de las operaciones que agregan valor se pueden mencionar las mezclas, las reacciones
quimicas y las separaciones. Estos procesos también se caracterizan por que son de

alta complejidad.
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Como industrias tipicas que manejan procesos continuos, se tiene la del acero, la
petroquimica, agroquimica, las refinerias, vidrio, cemento, pinturas, papel. Sistemas
de distribucién como oleoductos, gasoductos, acueductos. Los sistemas eléctricos de
generacion, transmision y distribucion de energia. En la industria alimenticia: la pro-

duccion de azucar, industria cervecera, embotelladoras de jugos y gaseosas.

Desde un enfoque de produccion, se entiende que estos procesos deben operar con
minima interrupcién en el procesamiento actual entre una ejecuciéon de produccion
o entre ejecuciones de productos similares. Ademas de diferenciarse de los procesos
discretos en el flujo y tipo de productos, se encuentran también diferencias en la dis-
posicion fisica de la planta, los objetivos de produccién, las estrategias de control y

los grados de libertad para realizarlo.

El cuadro 2.1 muestra una comparacion entre estos dos tipos de procesos [43].

Para clasificar los SPC se consideran los volimenes de produccion (altos, bajos) y la
variedad de productos (mono producto, multi producto), las rutas que siguen los pro-
ductos y la variedad de materia prima. Otras clasificaciones involucran la capacidad

que tiene el proceso de almacenar o no almacenar producto.

Por ejemplo, la industria cervecera se caracteriza porque combina altos volumenes
de producciéon con baja variedad de productos y materia prima. Caso contrario de la
industria de pinturas, en la que se presentan volimenes de produccién menores con
alta variedad de materia prima y gamas muy amplias de productos. En los sistemas
de potencia interconectados, se tiene un proceso mono producto con multiples rutas

y sin capacidad de almacenamiento.
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terminadas

. Proceso Proceso
Parametro . .
discreto continuo
Lineas de maquinas Linea en serie de equipos,
Disposicion idénticas o no idénticas en cada uno con una
Fisica paralelo con capacidades capacidad de producciéon
individuales. definida.
.. Centrado en partes o Centrado en Productos o
Objetivo .
trabajos. recetas.
Almacenes intermedios, Estrechamente acoplados
Vehiculos auténomos con redes de transporte de
(AGVs). productos.
Basada en Basada en flujo de
Acople . .,
Tiempo/programacion. Producto.
Formas estables de piezas Puede presentar
sean intermedias o inestabilidades

quimicas o fisicas.

Variables para control

Fecha de entrega, hora de
llegada, tiempo de
procesamiento, calidad del
producto.

Valores del proceso/set-
points, cantidad para una
fecha y calidad del producto.

Grados de libertad del
control

Asignacion de maquina,
flexibilidad de ruta,
disponibilidad y flexibilidad
de méquinas.

Modos operacionales de los
equipos y ajustes de
controladores, flexibilidad de
rutas.

Estrategias de control

Logica discreta On-Off
(utilizando PLC),
controladores de control
numeérico (CNC)

PID/Control multivariable
(utilizando DCS/PLC);
control predictivo, entre

otros.

Ejemplos de industrias
tipicas

Semiconductores,
automotriz, metalmecéanica.

Petroquimica, polimeros,
generacién de energia,
alimentos.

Cuadro 2.1: Comparacion entre procesos discretos y continuos

Los equipos que intervienen en el proceso se pueden clasificar como de proposito ge-
neral o especializados y a su vez se pueden clasificar en dedicados o no dedicados.
Equipos de proposito general dedicados solo pueden ser usados para producir dife-

rentes productos pero su uso es restringido a una operaciéon especifica para uno o un

limitado nimero de productos.

El tipo de equipos y la distribucion de planta dictan la flexibilidad inherente en un

SPC. Equipos dedicados y especializados brindan algo de flexibilidad; mientras equi-

pos no dedicados de proposito general permiten mayor flexibilidad.
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Una planta multiproducto [74] esta organizada de forma tal que todos los productos
usan la misma ruta y usan los mismos equipos con tipicamente un producto a la
vez. En un diseno mas flexible multiproposito, cada producto toma una o mas rutas

diferentes con posiblemente mas de un producto producido conjuntamente.

Se pueden encontrar entonces plantas continuas que requieren alto grado de flexibili-
dad, la cual se necesita si se tienen miltiples rutas, miltiples configuraciones de los
equipos, tipo de equipos (dedicados o especializados), multiples productos y variedad
de materia prima. A su vez, el manejo de la flexibilidad se convierte en uno de los

mayores retos para los sistemas de control de este tipo de procesos.

Otra exigencia para el sistema de control es que el flujo de producto no se interrumpa,
incluso si se presentan fallas en los equipos o en las conexiones. En este caso, la infra-
estructura de produccion, comandada por el sistema de control debe reconfigurarse

para adaptarse a la nueva condicién operativa.

Ademas de estas exigencias, cuando se ha definido la ruta para obtener el producto, se
tiene también como objetivo identificar los ajustes operativos locales de las unidades

de proceso para alcanzar la calidad requerida y la salida del producto final.

Finalmente, también con relacion a las exigencias para los sistemas de control, los
eventos de arranque, transicion por cambio de producto y apagado son eventos im-

portantes que requieren procedimientos especificos para una operacion segura.

Los patrones de diseno para sistemas de control en SPC bajo enfoques convenciona-
les se encuentran en la norma NS88 [74, 75|, que lleva a los procesos continuos, los

conceptos de la norma ISA S88 para procesos por lotes [76].
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NS88 usa el poderoso concepto de separacion de definicion de producto (en recetas)
de las capacidades intrinsecas de los equipos. Esto permite hacer cambios en los pro-
ductos que no requieran cambios en equipos y programas de control. La aplicaciéon
de ISA S88 y de NS88 ha significado incrementos importantes en productividad a las

industrias que la han implementado [74].

En esta propuesta se presenta un enfoque para el control de produccion en SPC desde
el paradigma holonico, el cual puede mostrar més ventajas en los procesos en los que
se tienen altas exigencias de flexibilidad, tanto en variedad de materia prima, como

de productos y rutas.

2.1.2. El enfoque holénico

El enfoque holonico nace del concepto Holon propuesto por Koestler en su traba-
jo “The ghost in the machine” [1]. Se origina a partir de teorias filosoficas sobre la
creacion y evolucion de sistemas adaptativos complejos que establecen que “sistemas
complejos surgen si se componen de subsistemas estables, cada uno de ellos capaz
de sobrevivir ante perturbaciones, pero ademas, capaces de cooperar para formar un

sistema estable més complejo”.

Otros paradigmas han surgido dentro de los denominados Sistemas de manufactura
inteligente (IMS), tales como la manufactura biénica, manufactura fractal, sistemas
Multi-Agente (MAS), entre otros. Sin embargo, los HMS se han convertido en uno de

los conceptos més comunes para el control de plantas distribuidas [77].

Segtin el Consenso HoloMAS (Holonic Multi-Agent Systems): “IMS es un paradigma
sistematico para organizar personas y miquinas en un sistema en red. Dentro de IMS,

dos tecnologias han alcanzado a atraer la atencion: MAS y HMS. Ambas han mostra-
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do resultados promisorios y aparecen como aproximaciones claves de las tecnologias
de la comunicacion y la informacion, para cumplir con los requerimientos dindmicos

impuestos a los sistemas de manufactura de hoy” [22].

Se entiende por un sistema de produccion holénico (HPS) un sistema que esta com-
puesto por unidades individuales y auténomas que cooperan de manera proactiva
mediante jerarquias temporales reconfigurables para obtener un objetivo global. Ca-

da unidad individual recibe el nombre de holdn.

Se toma como definicion de partida de un holén, la presentada por el Consorcio
HMS [78]: “componente constitutivo, auténomo y cooperativo, de un sistema de ma-
nufactura, cuyo fin es transformar, transportar, almacenar y/o validar informacion u

objetos fisicos”.

Para que un sistema sea considerado como holdnico, debe tener como atributos basi-
cos la autonomia, la cooperacion, la proactividad y la reactividad. E1 Consorcio HMS

define estos atributos asi:

= Autonomia: capacidad de una entidad de crear, controlar y supervisar la ejecu-

cion de sus propios planes o estrategias de comportamiento.

= Cooperacion: conjunto de entidades que desarrollan planes y estrategias mutua-

mente aceptables y las ejecutan para alcanzar metas y objetivos comunes.
» Proactividad: capacidad de anticiparse a cambios en sus planes y objetivos.

= Reactividad: capacidad de reaccionar a estimulos del entorno.
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Ademés de tener la capacidad de crear, controlar y supervisar sus planes, la autono-
mia del holon se refleja en el esquema de toma de decisiones que le permite al holon
ejercer acciones de control sin tener que recurrir a autorizaciones de niveles superio-
res de decisiéon cuando detecta que esta sometido a una perturbaciéon. De la misma
manera, el holén tiene la autonomia para seleccionar el método de producciéon con
base en el conocimiento que tiene de su estado y de sus competencias, optimizando

el método de producciéon para cumplir con el objetivo negociado.

Desde la teoria de control, se entiende la autonomia como la ampliaciéon del espacio
de estados en el que el holon puede tomar decisiones. Decisiones que generalmente
son tomadas por una entidad supervisora de orden superior, se trasladan al holon,
ampliando de esa forma su capacidad de decidir ante diversos eventos. Un holon sera
mas auténomo mientras requiera menos intervenciones de los niveles superiores que

lo supervisan o controlan.

En [2] se plantea que la autonomia es la capacidad que tiene el holon de:

= Generar planes apropiados para cumplir con las tareas negociadas.
= Ejecutar los planes mediante el control y monitoreo de su propio estado.

» Tomar acciones apropiadas en condiciones de falla.

Un holén es una entidad que refleja su autonomia en que tiene objetivos, conocimiento
y competencias y en que encapsula funciones de control y supervision que le permiten

responder a cambios y perturbaciones |79)].
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Con respecto a la cooperacion, este es el atributo que le permite a los holones acordar
planes comunes y mutuamente ejecutarlos. También les permite buscar ayuda en caso
de que aparezcan situaciones de falla después de iniciar la ejecucion del plan comin.
Las herramientas de las que se dispone para lograr la cooperacién, son las coalisiones o

clusters. En el caso de los sistemas holénicos se dispone de las denominadas holarquias.

El Consorcio HMS define una Holarquia como “un sistema de holones que cooperan
para alcanzar un objetivo comin. La holarquia define las reglas basicas de coope-
racion de los holones y establece los limites de su autonomia”. La meta global guia
el comportamiento de la holarquia y es la que permite establecer los limites de la

autonomia. Un holén es autonomo en tanto no afecte los objetivos de la holarquia.

La agregacion de holones y holarquias, mediante propiedades de autosimilaridad, per-

mite la construccion de sistemas muy complejos, como se ilustra en la Figura 2.1 [80].

Holarquia

Holarquia

Cooperacid
Holén Heolén
iy Cooperacio
Holoén
Auténomag,

Cooperacion

Holarquia

Holan NGooperacio ol
; olén
Autonoénomo
Cooperacid ooperacion,
Holén
Auténomo

Cooperacion

Holarquia

Figura 2.1: Holarquia. Tomado de [80]
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Los holones agregados se definen como un conjunto de holones que son agrupados,
formando un hol6n mayor con su propia identidad pero con una estructura “similar”

a la de los holones que lo conforman.

Un sistema se considera cooperativo cuando tiene en cuenta todas las situaciones y
mecanismos de interaccion entre los participantes. Necesita definir objetivos y me-
tas a ser alcanzadas por el grupo, asignar tareas y reducir conflictos, desacuerdos y
redundancias tanto como sea posible, y ejecutar las tareas con sincronizaciéon y con-

vergencia de las metas a ser alcanzadas.

Para establecer las metas de la holarquia se utilizan mecanismos de negociacion,
los cuales permiten establecer acuerdos teniendo en cuenta criterios de optimizacion
global y formulando mutuamente soluciones satisfactorias para alcanzar la meta de
produccion. Una vez se negocian las metas, se organizan las holarquias que las deben

ejecutar.

La negociaciéon se define como el proceso de establecer un conjunto de acciones acor-
dadas entre los participantes para mover un sistema desde una situacién conflictiva

hacia una meta comun.
En caso de perturbaciones, los holones y las holarquias se reagrupan, combinando sus
capacidades en grupos colaborativos para adaptarse y responder a los eventos que

ponen en riesgo la meta comun.

Koestler define una holarquia como una jerarquia de holones la cual funciona:

= como un todo auténomo en supra-ordinacién a sus partes.
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= como partes dependientes subordinadas a controles de niveles mayores.

= en coordinaciéon con su entorno local.

La proactividad se ha entendido como el comportamiento orientado por objetivos o
metas. Un holon es proactivo cuando puede cambiar dinAmicamente su comporta-
miento para alcanzar sus metas, para mejorar su desempeno o para evitar que el
holon llegue a situaciones de dano. La proactividad también se ha entendido como
una funcién anticipativa. Un holén tiene este atributo cuando puede mejorar su cono-
cimiento y sus capacidades para anticiparse a contingencias. El rol de la proactividad
es garantizar que la operacién normal se respeta e identificar situaciones de riesgo
que podrian conducir a romper esa normalidad. Los sistemas que se denominan “inte-
ligentes”, adaptan su funcionalidad a los cambios internos y externos y esto lo logran

mediante la proactividad.

Para responder a los estimulos del entorno, el paradigma hol6nico considera el atribu-
to de la reactividad. Este atributo le da al hol6n la habilidad de reaccionar a estimulos
externos e internos mediante la bisqueda de una solucién admisible, en un tiempo
apropiado, considerando la dindmica de su ambiente y las restricciones y especifica-
ciones impuestas por niveles superiores de decisiéon. La capacidad de responder a estos
estimulos la brindan los sistemas de control y supervision, los cuales generan unas
acciones correctivas cuando se presentan eventos que pueden desviar al holén de sus
objetivos. De esta forma, puede afirmarse que por ser reactivos, las acciones de los

holones en su entorno son guiadas por los estimulos que éste genera.

Ademaés de estos atributos bésicos, el enfoque presenta otras caracteristicas que con-

tribuyen a considerar un sistema como “holénico”. Entre estas, se pueden mencionar:
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= Recursividad y auto similaridad: En la concepcién que planted Koestler, un ho-
16n es un “todo” que se convierte en “una parte” de una entidad mayor. Este
concepto fue precisamente el que dio origen al término “holén”: el todo y las
partes. Una holarquia se convierte en un holén de una holarquia mayor, como
se aprecia en la Figura 2.1. A su vez, un sistema de produccion holénico es un
holén de una empresa holbnica, en el contexto extendido del concepto. El hecho
de tener componentes homogéneos reduce la complejidad, porque simplifica el
desarrollo e integracion de nuevos holones al sistema. Una arquitectura holéni-
ca contiene componentes autosimilares, lo que significa que holones del mismo
tipo tienen interfaces y comportamiento similar. Cada holén, sin importar el
nivel de agregacion, tiene objetivos, conocimiento, competencias y estado. La
autosimilaridad permite homogeneidad en la operacion interna de la holarquia.
Como consecuencia, es mas simple reconfigurar el sistema porque un holén se
puede integrar a una holarquia sin necesidad de cambiar la funcionalidad del
holon ni la funcionalidad de la holarquia |71]. Por la misma autosimilaridad, un
holén no necesita ser adaptado a las funcionalidades de una holarquia, lo que

le permite ser miembro de varias holarquias a la vez.

= Escalabilidad: un sistema holonico se ajusta ante la incorporacion de nuevos ho-
lones, la eliminacién de holones existentes, o la modificacion de las capacidades
funcionales de los holones existentes. La escalabilidad del paradigma holoénico la
presenta el concepto “plug and produce”. Fste concepto guarda una analogia con
la expresion “plug and play”, segin la cual un nuevo componente del sistema de
produccién puede incorporarse facilmente al sistema sin requerir configuraciones

ni cambios en la estructura de control y puede producir una vez se conecta.

= Combinan comportamiento jerarquico y heterarquico: una holarquia maneja un

equilibrio entre la autonomia e independencia de una estructura heterarquica
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para atender las perturbaciones y la obediencia de una estructura jerarquica
para responder por las metas globales, la optimizacion del sistema y la coordi-

naciéon y organizacion central.

Son sistemas guiados por objetivos: Los atributos holonicos estan expresados
en términos de los objetivos. La autonomia es la capacidad que tiene el hol6n
de crearlos, controlarlos y monitorearlos. La reactividad es la capacidad que
tiene el holon de responder rapidamente ante sus desviaciones. La proactividad
permite anticiparse a situaciones que pongan en riesgo su logro y mediante la
cooperacion, los holones conforman sociedades que contribuyen a alcanzar la
meta comun. En este sentido, el objetivo se convierte en el principio orientador
del comportamiento del holon y por tanto deben considerarse las implicaciones
en el modelado de su comportamiento, el monitoreo y las acciones de control

generadas para alcanzarlos, es decir, su supervision.

Los atributos y caracteristicas del paradigma se han llevado a los procesos continuos

mediante la propuesta de la Unidad de Produccion Holoénica (UPH), que se presenta

en la seccion 2.1.3.

2.1.3. La unidad de produccién holénica

La Unidad de Produccion Holonica (UPH) es un modelo de referencia para procesos

de produccién continuos, que estd basada en la agregacion de componentes que tienen

caracteristicas holénicas y que realizan las funciones de planificaciéon, programacion,

supervision y control de un proceso productivo.

El concepto de UPH se fundamenta en el modelo de Unidad de Produccién (UP)

presentado en [52,81].
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En este modelo, la UP se concibe como un conjunto de unidades elementales o recursos
que son organizados y configurados de tal manera que permitan realizar los procesos
de transformacion en la cadena de valor, con el objetivo de obtener los productos
exigidos. De esta forma, un proceso productivo puede ser visto como la agregacion de

unidades de produccién cooperantes.

Los componentes principales de la UP son el proceso de produccion, el plan de produc-
cton, los recursos y los mecanismos de control y supervision, que controlan y supervi-
san el Proceso de Produccién. El Plan de produccion usa un método de produccion y
el Proceso de Produccion, el Método de Produccion y los Recursos, estan relacionados
mediante la configuracion de la unidad de produccion. La Figura 2.2 [81] muestra en
mayor detalle las entidades que componen la UP y sus relaciones y en la Figura 2.3

se presenta el proceso de negocio de una unidad de produccion continua [82].

Si la UP y sus componentes se dotan de las caracteristicas holonicas, se tiene una
Unidad de Produccion Holonica (UPH). La UPH toma sus propias decisiones res-
pecto al cumplimiento de su objetivo, pero esta obligada a informar su estado en el
cumplimiento de una meta o si ésta no se puede cumplir debido a una falla o errores

en su comportamiento.

El componente bésico de la Unidad de Produccién Holénica es el Holon Recurso, el
cual es un recurso de produccién que tiene los equipos y la logica de control, que lo
habilitan para tomar sus propias decisiones orientadas a entregar productos a partir

de materia prima.

Un holén recurso esta provisto de un sistema de toma de decisiones que le permiten

cooperar con otros y negociar sus metas a partir de su estado, sus competencias, su
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Figura 2.2: Modelo de la UP. Tomado de [81]

capacidad y su disponibilidad. El sistema de toma de decisiones también le permite

supervisar su comportamiento y ajustarlo para responder a las perturbaciones.

La agregacion de holones Recurso forma la Unidad de Produccién, que dentro de la

concepcion holonica estd definida como una holarquia.

La propuesta es consistente con la recursividad del paradigma, ya que la UPH man-
tiene la estructura del hol6n, siendo a la vez un hol6n de una unidad de produccion
mayor que la contiene y estd formada internamente por holones. En ese mismo sen-

tido, un holén es a su vez una UPH.
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Figura 2.3: Proceso de negocio de produccion continua. Tomado de [82]

Teniendo en cuenta los atributos holénicos, que el comportamiento del holon esta
guiado por sus objetivos y que el holon tiene el conocimiento para tomar sus decisio-

nes, la UPH comprende los siguientes componentes principales:

= Mision: representa el producto a producir en un periodo de tiempo y que ha
sido negociada y aceptada por la unidad. Se encarga de la negociaciéon de metas,

su ejecucion y su seguimiento.

= Hol6n Recurso: es un recurso de produccion, dotado de un sistema de toma
de decisiones, representados como atributos holdnicos, que lo habilitan para

desarrollar el proceso productivo de manera auténoma.

= Ingenieria: representa el conocimiento del holén para desarrollar los productos.
Contiene los métodos de produccién que indican como se obtiene un producto

y los recursos requeridos.
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El diagrama de la Figura 2.4 muestra las relaciones entre los componentes basicos de

la UPH.

Disponibilidad de recurg

Objetivo
Inventario de estado i . .
Condiciones de los i mCian de la produccion

equipos Ingenieria

Inventario de estados
gndiciones de los equipg
Disponiblidad de 105 recursos

Figura 2.4: Relaciones entre componentes bésicos

Las funciones de cada uno de los componentes se detallan a continuacién.

Funciones del componente mision

Responsable del producto a producir.

Se encarga del proceso para llevar a cabo el producto.

Asigna la capacidad a un recurso con la informaciéon que éste le suministra,
la que puede ser simultaneamente asignada a varios procesos de produccion

concurrentes. Este puede ser el caso si la UPH tiene varias misiones.

Contiene la informaciéon acerca de la producciéon actual del producto. Mide el

avance de la mision.
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Maneja el objetivo de produccion, el cual puede ser aceptado o rechazado por
la UPH, y esté relacionada con el producto a producir en una cantidad, calidad

y un tiempo debido.

Toma consignas y decisiones respecto al proceso.

Verifica disponibilidad de materia prima.

Reserva los recursos para la ejecucion del proceso, con informacion del holon

recurso.

Especifica las necesidades de la produccion.

Se encarga de la produccion que se realizard dentro de un periodo. Para realizar
esa mision, la operacion de la UPH se debe dividir en un sistema de tareas que

debe ser realizado por la infraestructura técnica.

Especifica el producto a ser completado, con sus calidades, cantidades y costos

asociados al producto.

Realiza cambios en la configuraciéon. Establece el mecanismo de actuacion a

nivel de control regulatorio, que permita la ejecucion normal de la mision.

Establece nuevos modos de operacion. Cambia la meta a una UPH que tiene

una tarea en ejecucion.

Describe la evolucion del proceso de producciéon interno.

Tiene la capacidad para establecer la comunicacién con las otras unidades de la

decision y de informacion que pertenecen a otras UPH.

26



Funciones del componente ingenieria.

Esta componente contiene el conocimiento del holén para poder adelantar el proceso
productivo y para evaluar su desempeno. De manera similar a la propuesta del holén
producto de PROSA, la ingenieria incluye funcionalidades que son cubiertas por las
dependencias responsables del diseno del producto, planificacién del proceso y ase-
guramiento de la calidad. Sin embargo, a diferencia de PROSA en el que el holon
producto es estatico, en la propuesta de la UPH la Ingenieria tiene atributos dinami-
cos y participa como componente activo en el proceso de negociaciéon de la mision.
El producto se puede hacer de muchas formas, dependiendo de la disponibilidad de

insumos y de los holones que participan en la negociacién.

Establece y evaltia diversos métodos de produccion.

Contiene el modelo del producto.

Contiene la informaciéon requerida para producir un producto.

Determina las capacidades de la UPH.

Define indicadores de desempeno de la UPH.

Tiene la informaciéon sobre el método de producciéon asociado a cada tipo del

producto. Se desarrolla un producto usando recursos y después de un método de
produccién especifico. Hay un método 6ptimo para lograr una tarea de la pro-
duccion que depende de los recursos disponibles (condicion de la infraestructura,
calidad del material de la produccion, etc.), de satisfacer las especificaciones de
los productos. Este método puede variar en el tiempo, siempre que ocurran
cambios en los materiales de la produccion, equipos o en las especificaciones del

producto.
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Es el encargado de la configuracion de la UPH, una receta que indica cantidades
y calidades de materia prima, la configuracion y los puntos de consigna de los

controladores del proceso. Es un staff en el sentido de PROSA.

Tiene la autonomia para tomar las decisiones de seleccionar el método de pro-
duccion, con base en el conocimiento que tiene del estado de sus recursos, prio-
rizando y optimizando el método de produccion para cumplir con el objetivo de

produccion.

Esta conformado por las recetas y la forma de establecer el control para cada

receta.

Determina la capacidad de la infraestructura (equipo) y disponibilidad de re-
cursos. La evolucion de la infraestructura varia de acuerdo a los cambios que
pueden aparecen en la infraestructura (fallas en componentes), cambios en re-
cursos externos (materia prima) o cambios en servicios (energia, disponibilidad

del tratamiento inttil, etc.).
Determina las necesidades de recurso humano para producir el producto.

Determina la capacidad disponible. El conocimiento de la capacidad disponible

permite aumentar la misiéon de la UP o tomar otras misiones.

Planifica métodos de control existentes, métodos de control ineficientes, pre-
sencia de fallos en la ley y/o métodos de control, cambio o ajuste de ley y/o

métodos de control.
Tiene el conocimiento sobre la mejor forma de cumplir la misién.

Envia pardmetros y modelos al Holén Recurso para que desarrolle las activida-

des de produccion.
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= Contiene los modelos de la dinamica del proceso. Técnicas clasicas del control de
procesos permiten definir la dindmica del sistema en el caso de sistemas lineales o
linealizables; por ejemplo, la dindmica del sistema se puede almacenar mediante

un sistema de ecuaciones lineales que lo representan.

= Define de acuerdo a ciertos criterios, cual es la ruta deseable para alcanzar el

estado deseado en minimo tiempo o con el menor costo.

= Establece los atributos de calidad del producto.

= Establece el costo de produccion.

Funciones del holon recurso

El Holén Recurso tiene la inteligencia para ejecutar la produccion y tiene la nociéon de

autonomia y recursividad. A continuacion se relacionan sus funciones y caracteristicas.

= Mantiene en 6ptimo estado los recursos que conforman el conjunto de insta-
laciones, equipos, personal especializado, servicios e insumos, necesarios para

ejecutar un método de produccion.

= Maneja la disponibilidad y confiabilidad de los recursos.

= Contiene la informacion de la capacidad para producir un producto.

= Representa el equipamiento tecnologico que permite que el proceso se desarrolle.
Estos elementos deben ser supervisados para verificar que el proceso se pueda

realizar.

= Incluye la representacion de los recursos humanos que llevan a cabo el proceso

de produccion.
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= Describe los diferentes estados asociados a un recurso (disponible, en falla, en

operacion).
= Inicia el proceso.
= Controla el proceso.
= Controla los recursos.

= Programa el mantenimiento.

Proyeccion de las funciones de producciéon en la UPH

La arquitectura de la UPH debe dar respuesta a las funciones que se realizan para
adelantar el proceso productivo. Teniendo en cuenta las funciones de produccién que
se plantean en la norma ISA S95 para integracion de sistemas [83], y en ISA S88 para
el control de procesos batch [33] se muestra en el cuadro 2.2 la proyeccion de estas

funciones sobre los componentes de la arquitectura holénica.

La propuesta que se presenta para la Planificacion, Programacion y Supervision de la
produccion en procesos continuos se basa en los trabajos de la Unidad de Producciéon
Holonica, aplicando la teoria de los sistemas de eventos discretos para modelar el
comportamiento dindmico y los estados de los componentes de la arquitectura de la

UPH: el Hol6n Recurso, la Mision y la Ingenieria.
La presentacion de los conceptos basicos de los sistemas de producciéon continuos, del

paradigma holénico y de la UPH es fundamental para estructurar la propuesta de

planificacion, programacion y supervision.
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Propuesta UPH

FUNCIONES DE
PRODUCCION
(Segtn ISA S95)

MISION

INGENIERIA

HOLON RECURSO

Definicion del{os)
producto(s)

Define

Procesamiento de
ordenes

Ejecuta

Gestion del
mantenimiento

Especifica

Ejecuta

Especificacion
atributos de calidad

Define

Cumple

Definir capacidad
disponible (equipos y
recursos)

Especifica

Cumple

Aseguramiento de la
calidad

Especifica

Asegura

Control de las
operaciones

Realiza

Produccion del
producto de acuerdo
al plan y las
especificaciones

Realiza

Reportes de
produccion, del
proceso e informaciéon
del recurso

Cumple

Monitoreo de equipos
y del proceso

Sigue

Realiza

Control de produccion

Supervisa

Ejecuta

Programacion de la
producciéon

Evalaa

Indica

Determinar el
programa de
producciéon

Decide

Consulta

Conoce

Identificar
requerimientos de
materia prima

Identifica

Identificacion de
restricciones de
producciéon

Identifica

Control de inventarios
(materia prima,
producto en proceso y
producto terminado)

Usa

Conoce

Control de materiales
y energia

Usa

Controla, conoce

Costo del producto

Decide

Define

Determina

Cuadro 2.2: Funciones de produccion

Conclusiones

el flujo de producto.
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= Se plantean en la actualidad grandes retos para los sistemas de control de pro-
cesos continuos, orientados fundamentalmente a disponer estructuras flexibles
de control y supervision e infraestructura de produccion que se adapte rapida-

mente a los cambios en el entorno productivo, garantizando la continuidad en




2.2.

Una caracteristica importante del paradigma holonico para ser llevado a los
procesos continuos es precisamente la reconfigurabilidad. El paradigma consi-
dera mecanismos para cambiar los volimenes, los flujos de produccion, las leyes
de control, la infraestructura de produccion, segtn los requerimientos cambian-
tes y las nuevas condiciones operativas ocasionadas por la ocurrencia de fallas
o perturbaciones. La arquitectura holonica es reconfigurable y no impone una

estructura de control fija.

El enfoque holénico surge inicialmente orientado a los procesos de manufactu-
ra discreta. Sin embargo, se han venido consolidando propuestas para llevar la
concepciéon holénica a los procesos continuos con altos requerimientos de re-
configurabilidad, en los que la aplicacion puede resultar apropiada. Se destaca
dentro de estas propuestas, la de la Unidad de Produccion Holénica (UPH) que
retoma el concepto de Koestler “del todo y las partes”. La propuesta se basa en
los componentes: Mision (objetivo de produccion); Holon Recurso (recurso de
produccion inteligente); Ingenieria (conocimiento del holon y de la UPH). La
UPH también es recursiva, en el sentido que ella en si misma es un holén y a

su vez estd formada por otros holones o unidades de produccion.

Redes de Petri y la teoria de control supervisorio

Introduccion

Los procesos industriales de produccién continua se caracterizan porque el compor-

tamiento de las variables que intervienen en el proceso se pueden describir mediante

ecuaciones diferenciales y porque tienen un conjunto de valores infinito en el espa-

cio de estados. Este tipo de procesos se denominan Sistemas Dindmicos de Variable

Continua (CVS).
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En el esquema de toma de decisiones, se tiene un primer nivel en el que el control es
realizado por dispositivos, también de dindamica continua y en los que el diseno de los
algoritmos de control sigue las técnicas del control realimentado o la teoria de control

clasica.

El nivel superior de decisién se denomina supervision, el cual es responsable de condu-
cir el proceso por diferentes modos y regiones de operacién para que alcance estados
de finalizacion satisfactoria del producto, y para que siga el plan establecido en el

siguiente nivel de programacion de la produccion.

Coinciden muchos autores [84-89], en establecer que las dinamicas predominantes en
estos niveles superiores se pueden caracterizar como de Sistemas Dindmicos de Even-
tos Discretos (DES), los cuales presentan un espacio de estados finito y numerable y
en los que la evolucion del estado se determina por la ocurrencia de eventos espontéa-

neos, asincronos y aleatorios.

Desde los sistemas discretos, en el nivel de supervision, el proceso o planta, se abstrae
como un generador de eventos y exhibe un comportamiento no controlado. Este com-
portamiento exige la existencia de una entidad que lo controle y plantea la necesidad
de abordar el estudio de los sistemas de eventos discretos desde la teoria de control.
El comportamiento simbolico derivado a partir de la generacion de eventos, posibilita

el uso de la teoria de lenguajes para su estudio.

La teoria de control supervisorio (SCT) propuesta por Ramadge y Wonham [66]
constituye el cuerpo tedrico mas completo para controlar DES. Esto se debe a sus
fundamentos matemaéticos, basados en lenguajes formales; provee algoritmos exactos

para diseno de supervisores de una gran cantidad de problemas de control; captura las
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restricciones fisicas que un controlador puede satisfacer, asume que solamente un sub-
conjunto de los eventos es controlable; y es suficientemente general para ser aplicada
a diferentes modelos [90]. Las propiedades cualitativas de un sistema de eventos dis-
cretos, tales como estabilidad, controlabilidad, observabilidad, factibilidad, no blogueo,
cuyo estudio le da mayor robustez al diseno de los sistemas de control, son definidas
desde una perspectiva de propiedades de lenguajes. Igualmente, la teoria de lenguajes
provee un formalismo riguroso que ofrece importantes teoremas sobre la existencia de

supervisores.

El problema de control de sistemas de eventos discretos también se formaliza desde la
teoria de lenguajes, estableciendo el comportamiento deseado o especificacion como
un lenguaje, el cual estd contenido dentro del lenguaje que representa todo el com-

portamiento posible del sistema.

Dos bases formales han sido las mas utilizadas para abordar el control de los sistemas
de eventos discretos: los Autdmatas de Estados Finitos (FSA) y las redes de Petri
(PN). Ambos formalismos tienen en comin el hecho de que representan lenguajes
mediante el uso de una estructura estado - transicion y difieren en la forma de re-
presentar la informaciéon del estado. Los dos formalismos estan provistos de varias
operaciones de composicion que permiten construir modelos del sistema global a par-
tir de modelos DES de los componentes. También consideran técnicas de analisis y

sintesis mediante el uso de propiedades estructurales.
El estudio de los sistemas de eventos discretos desde la teoria de automatas [84] se

apoya en resultados de la teoria de control realimentado, tales como controlabilidad

y observabilidad, haciendo una clara distincion entre la planta y el controlador.
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Los flujos de informacion entre planta y controlador estan modelados explicitamente.
En esta teoria también se hacen aportes sobre la existencia y sintesis de supervisores
no bloqueantes y mdximo permisivos, esto es, se sintetiza un supervisor que permite
que ocurran todos los eventos que no violan las especificaciones de control dadas.
El control de DES desde la Teoria de Control Supervisorio (SCT) se fundamenta en
la Teoria de Lenguajes, ya que el comportamiento de la planta en lazo abierto, el
supervisor y las especificaciones se expresan en términos de lenguajes. Igual para las
expresiones de controlabilidad y observabilidad. La ventaja de usar lenguajes es clara,
yva que es posible obtener resultados teéricos que no dependen del modelo particular

usado para representar el sistema.

La teorfa de autématas hace una representacion completa del estado; el espacio de
estados es un conjunto simbolico no estructurado [91], lo que genera un crecimiento
exponencial del espacio de estados, que a su vez incrementa la complejidad compu-
tacional de los algoritmos de sintesis, especialmente en casos que el sistema controlado
es muy grande y constituido por muchos sistemas interactuantes. La complejidad del
sistema de control, medida en términos del nimero de estados, no debe exceder los

limites para la implementacion practica.

Las redes de Petri [67,85] han demostrado ser més ttiles para el manejo de la comple-
jidad, debido a su poder de representacion. Han sido disenadas especificamente para
modelar sistemas con componentes interactuantes y como tal estan habilitadas para
capturar muchas caracteristicas de los sistemas manejados por eventos, como concu-
rrencia, sincronizacion, operaciones asincronas, bloqueos, conflictos, entre otros. Las
PN tienen una mayor complejidad de lenguaje, ya que los lenguajes generados por la

red son superconjuntos propios de lenguajes regulares.
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El espacio de estados de las redes de Petri pertenece al conjunto de los enteros posi-
tivos, ya que éstos son representados mediante el posible marcaje y no mediante la
enumeracion explicita del estado, lo que permite una descripciéon mas compacta. La
estructura de la red se puede mantener pequena, incluso si el nimero de marcas crece.
Este poder de representacion las habilita para enfrentar el problema de la explosion
de estados de una manera mas apropiada que mediante autématas finitos. Adicional-
mente cuentan con técnicas de anélisis basadas en la estructura de la red, mas que en
su comportamiento, como el andalisis basado en la matriz de incidencia, y la sintesis

modular.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, en esta propuesta se elaboran los modelos
de la UPH para la programaciéon de la produccién y la supervision mediante redes de
Petri. Mediante la técnica de anélisis basada en el drbol de alcanzabilidad se obtiene
un autémata finito que representa el espacio de estados del modelo, a partir del cual
se determinan los lenguajes generado y marcado. Aplicando sobre éste autémata la
teoria de control supervisorio basada en lenguajes se sintetiza un supervisor maximo
permisivo no bloqueante que permite que la Unidad de Produccion Holonica llegue a
estados finales de finalizacion satisfactoria del producto, para el caso de la programa-

cion de la produccion, o a estados finales deseados para el caso de la supervision.

2.2.1. Teoria de Lenguajes y Autématas
Lenguaje

Sea ¥ = {a, f3,...}, un conjunto finito de diferentes simbolos denominado alfabeto.
Una cadena o palabra es una secuencia finita de simbolos sobre Y . Se denota como
YT a todas las cadenas finitas que sean posibles sobre el alfabeto X, de la forma

010y ...0r donde k > 1y o; € ¥ [84].
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A la union de X7 con una cadena vacia {c} se le denota como X*, donde:
Y*r=3¥tu{e}

Por ejemplo si se tiene un alfabeto ¥; = {a, b, e}, entonces

¥* ={e,a,b, e, ab,abe,aabe, aaabe, . . .}.

El conjunto de palabras formadas a partir de un alfabeto X recibe el nombre de

lenguagje. Por ejemplo, para un alfabeto ¥; = {a, b, e} se puede decir que:

Ly = {e, ab, abe ,ae} es un lenguaje formado a partir de ¥;.

Operaciones con lenguajes

Las operaciones que se definen en la teoria de conjuntos tales como unién, intersec-
cion, son aplicables en los lenguajes, debido a que estos son a su vez conjuntos. Pero
ademés de esas operaciones existen otras que no se han definido, estas son la conca-

tenacion, el prefijo cerrado y el cerramiento de Kleene [84].

Una operacién clave para construir cadenas es la concatenacion. Esta operacion es de
la forma »* x ¥* — ¥*. Por ejemplo, la concatenacion entre las palabras s y ¢ es st,

y la concatenacion entre {e} y s es s.

Definicién 2.1 (Concatenacién)

Sean L, y Ly, dos lenguajes tales que L, N\ L, € ¥*
LoLy:={s € 3" :(s=54a5) A (sqa € La) N (sp € Lp)}

En otras palabras, la concatenacion entre dos lenguajes es la concatenacion entre las

palabras de cada uno de los lenguages.
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Definicién 2.2 (Cerramiento de prefijos)

Sea L un lenguaje tal que L € ¥*, el prefijo cerrado de L se define como,
L:={se¥:(Jtex)|ste L]}

En otras palabras, L es un lenguaje que se forma con todos los prefijos de las cadenas
del lenguaje L. Luego L C L. En el caso en que L = L se dice que L es prefijo

cerrado.

Definicién 2.3 (Cerramiento de Kleene)

Sea L un lenguaje tal que L € ¥*, el cerramiento de Kleene de L es tal que,

L*={s}ULULLULLLU...

Se considera ademas la siguiente terminologia entre las cadenas. Sea la palabra s =

tuv, tales que t,u,v € X*:

= t se denomina prefijo de s.
= 1 es subcadena de s.

= v es un sufijo de s.

Automatas

Se define un autémata deterministico como una méquina de estados finitos capaz de
representar un lenguaje siguiendo reglas que estédn bien definidas. El autémata de un

sistema a eventos discretos se define completamente de la siguiente forma:

G = <Q7 Ev 57 Fv qo, Qm>
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Donde,
@, es el conjunto de estados.

Y], esun alfabeto y es un conjunto finito formado por los eventos del sistema. Ademas,

el conjunto de eventos puede ser particionado en dos conjuntos.

> = X.UX,., donde X, es el conjunto de todos los eventos controlables y >2,,. son los

eventos no controlables.

0:Q xX — @, es la funcién de transiciones del sistema. Esta definida solo para un
subconjunto de ¥ en cualquier estado ¢ € Q). Por conveniencia d(q,o)! expresa

que 0 esté definido para o desde gq.
[': X — 2% esla funcién de eventos activos.

['(q), es el conjunto de todos los eventos para los cuales (g, o) esta definida y se

llama conjunto de eventos activos de G en gq.
¢o, es el estado inicial.

@m, es el subconjunto de ) que denota los estados marcados y representa las tareas

completas del sistema.

El automata se denomina de estados finitos si el nimero de estados es finito. Si
la funcién de transicion es unica, esto es d(qq,0) = @b, €l automata se denomina

deterministico |84].

Definicién 2.4 (Estados alcanzables y co-alcanzables.)
Un estado q es alcanzable en un automata si 3 o € 3* : 0(q,,0)!, donde q, es el estado

inicial del autdmata.
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Un automata para el cual todos los estados son alcanzables es llamado alcanzable.

Un estado q es coalcanzable en un automata si 3 0 € ¥* : §(q,0) € Q, donde Q,, es

el conjunto de estados marcados del automata.

Un automata para el cual todos los estados son co-alcanzables se dice que es coacce-

sible.

Lenguajes y Autématas

El vinculo entre lenguajes y automatas se establece facilmente mediante la inspeccion
del diagrama de transicion de estados del autéomata. Las definiciones del lenguaje ge-
nerado y lenguaje marcado se desprenden de considerar todas las trayectorias posibles
en el diagrama de transicion que se pueden seguir desde el estado inicial y dentro de

ellas, las que llevan a los estados finales [84].

El lenguaje generado por el automata se denota L(G) y se define como el conjunto
de todas las cadenas posibles que se pueden dar en el autémata. El lenguaje marcado
se denota L,,(G) y consiste en todas las cadenas posibles que terminan en un estado

marcado, arrancando desde el estado inicial, luego L,,(G) C L(G).

Definicién 2.5 (Lenguaje Generado y Lenguaje Marcado)

Sea G =(Q,%,0,q, Q) un automata. El lenguaje generado por G es:
L(G) :={o € X* | 0(q,0)!, para algin q € Q}
El lenguaje marcado por G es:

Lun(G) := {0 € =" | (4, ) € Qu, para algin q € Q}
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Operaciones con autématas

Las operaciones béasicas se definen con base en los siguientes autématas:

Gl - <Q17217617F17QO17Qm1> y G2 = <Q27227527F27q027Qm2>

Producto

El producto de dos autématas G, y G5 es el automatas:

G x Gy = <Q1 X Q2,21 N Xg, 0,142, (%1, %2), Qm1 X Qm2>

((51((]1,0’),52((]2,0’)) S$1 0 € Fl(ql) ﬂFQ((]Q)

indefinido en otro caso.

Donde 6((q1,¢2),0) =

Y asi, ['1y2(q1,q2) = Fi(q1) NTa(q2)

En el producto una transicién debe estar sincronizada por un evento en comin, es-

to es, un evento en ;M >,. Por esta razon es que se le llama una operacion restrictiva.

Ademas se puede decir que L(Gh X Go) = L(G1) N L(G2) y Lin(Gy x Gy) = Ly (G1) N
L (G9).

Composicién paralela

A diferencia del producto, la composicion paralela no es una operacion restrictiva, y

es por esto que esta es la mejor forma de modelar una planta completa a partir de

sus partes.

Gi || Go = (Q1 X Q2, X1 U%5,6, T2, (qo1, 902), @m1 X Qma)-
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(

(01(q1,0),02(q2,0)) sio € T'i(q) NTa(ge)
(01(q1,0),q2) st o €Ti(q1)\ 22
(q1,02(q2,0)) st o € Ia(g2)\34

indefinido en otro caso.

Donde, 6((q1,q2),0) =

\

De esta manera I'y2(q1, ¢2) = [I'1(q1) N T2(g2)] U [T'1(q1)\32 UT2(g2)\E4].

Bloqueo

A partir de las definiciones de G, L(G), L,,(G), se tiene que

L,.(G) C L, (G) C L(G).

Se dice que un autémata es no bloqueante si es capaz de alcanzar un estado marcado

desde cualquier estado alcanzable.

Definicién 2.6 (Bloqueo)

Un automata G se dice que es bloqueante si:

Y es no bloqueante si:

2.2.2. Teoria de control supervisorio desde los sistemas de

eventos discretos

El punto de partida de la Teoria de Control Supervisorio (SCT) considera que el sis-
tema, denominado planta y modelado como un sistema de eventos discretos, exhibe
un comportamiento no controlado y que ademas es un generador de lenguajes sobre

un alfabeto de eventos.

72



Este comportamiento debe ser modificado mediante un sistema de control realimen-

tado para alcanzar un conjunto dado de especificaciones.

Si el sistema es de eventos discretos y estd modelado mediante el automata G, que
representa el comportamiento no controlado, la premisa es que este comportamiento
no es satisfactorio y debe ser modificado, es decir, se requiere restringir el comporta-
miento a un subconjunto de L(G). Para alterar el comportamiento de G se introduce

un supervisor, que se denota S.

El lenguaje L(G) contiene cadenas que no son aceptables porque violan alguna con-
dicion de seguridad o de no bloqueo que se le desea imponer al sistema. Podrian

entonces algunos estados de G ser no deseables y deberian ser evitados.

Se pueden presentar también algunas cadenas de L(G) que contienen subcadenas
que violan algin orden deseado de ciertos eventos o subcadenas que representan una
secuencia de eventos que se desea que ocurran. De esta forma se deben considerar
sublenguajes de L(G) que representan el comportamiento admisible del sistema con-
trolado. A estos sublenguajes se les denomina especificaciones. Un comportamiento

controlado que permanece dentro del lenguaje admisible es llamado seguro.

Una especificacion puede ser parcial o total. El alfabeto de una especificacion parcial
es un subconjunto estricto del alfabeto de la planta. Si los alfabetos de la especifi-
cacion y de la planta son iguales, la especificacion es total. La especificacion total
establece el comportamiento completo deseado y el permitido. La especificacion tam-
bién puede ser estdtica o dindmica. Una especificacion estdtica puede ser expresada
como un conjunto de estados permitidos o prohibidos en el autéomata de la planta. Si

un estado es prohibido, entonces todas las secuencias de eventos que llevan el sistema
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desde el estado inicial hasta un estado prohibido, deben ser prohibidas. Esto implica
que estas cadenas no pueden ser expresadas en la especificacion estatica, exigiendo
otro tipo de representacion. La especificacion dinamica expresa las cadenas de eventos

permitidas y prohibidas como un autémata.

En esta estructura de control propuesta por Ramadge y Wonham [66], S observa algu-
nos o posiblemente todos los eventos que G genera y establece cuales de esos eventos,

disponibles en el conjunto de eventos activos de G, se permiten para ser ejecutados.

Mas precisamente, S tiene la capacidad de deshabilitar algunos, pero no necesaria-
mente todos, los eventos factibles de G. De este modo, S ejerce una acciéon de control

realimentado sobre G (ver Figura 2.5).

Supervisor

Planta

Figura 2.5: Estructura control supervisorio

Dos consideraciones se establecen con respecto al supervisor. S esta limitado en tér-
minos de los eventos generados por GG que puede observar y esta limitado a los eventos
de G que puede deshabilitar. Se toman en cuenta entonces los eventos observables en
Y., aquellos que S puede observar y los eventos controlables en ¥, aquellos que S

puede deshabilitar.

La funciéon de transicion de G puede ser controlada por S en el sentido que los

eventos controlables de G pueden ser dinamicamente habilitados o deshabilitados por
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S. Formalmente, S es una funcién desde el lenguaje generado por G hacia el conjunto

potencia de X, lo cual se expresa como:

Donde 2* expresa el conjunto de potencia de ¥. El patron de control de v es un

subconjunto de ¥ que contiene todos los eventos no controlables.

Dado un autémata G y un supervisor admisible S, el sistema en lazo cerrado resultante
se denota mediante S/G y se lee: “S controla a G”. El sistema controlado S/G es un
DES y se pueden caracterizar sus lenguajes generado y marcado. Esos dos lenguajes
son simplemente los subconjuntos del lenguaje generado L(G) y del lenguaje marcado
L,(G) que contienen cadenas que permanecen factibles en presencia de S. Esto se

formaliza de la siguiente manera:

Definicién 2.7 (Lenguajes generado y marcado por S/G)

El lenguaje generado por S/G se define recursivamente como:
1. {} € L(S/G).
2. [(s € L(S/G)) A (so € L(G)) A (0 € S(s))] < [so € L(S/G)].
El lenguaje marcado por S/G se define:
Ln(S/G) := L(S/G) N Lin(G).

Claramente, L(S/G) C L(G) y es prefijo cerrado por definicion. Para L,,(S/G),
consiste exactamente en las cadenas marcadas de G que se mantienen bajo el control

de S. De todo esto se tiene el siguiente conjunto de inclusiones [66]:

0 C Ln(S/G) C Ln(S/G) C L(S/G) C L(G).
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Eventos observables y no observables

El conjunto de eventos Y Puede dividirse en los conjuntos separados de eventos ob-
servables (X,) vy no observables (¥,,), tales que ¥, C ¥ y ¥, C X. De esta forma
se diferencian los eventos que son son reportados a un supervisor particular y los que

no son reportados.

En sistemas parcialmente observables (X, # 3) los requisitos para la sintesis del super-
visor son més complicados. Para reducir la complejidad en la sintesis, esta propuesta
s6lo cubre la teoria para sistemas completamente observables (X, = 3), dado que el
interés fundamental no se centra en la sintesis del supervisor si no en una propuesta
de supervision que incorpore atributos holonicos. Se deja para futuros desarrollos la

integracion de la sintesis en sistemas parcialmente observables.

Controlabilidad

Sea K un sublenguaje de L(G) que representa la especificacion, es decir, el conjunto
deseado de secuencias del sistema controlado y que satisface K = L,,(S/G). Ademas,
K C L,(G) A K # . Entonces, existe un supervisor S tal que L(S/G) = K si y

s6lo si:
K3,.NL(G) C K.

Esta condicion en K se denomina condicion de controlabilidad y establece que un
lenguaje que haga controlable la ejecuciéon de un evento no controlable, no debe
generar una secuencia que no esté en K.

Sintesis del supervisor

El efecto de S sobre G puede ser capturado mediante la composicion paralela de au-

tomatas. Esta es la base para la sintesis del supervisor. En la sintesis se construye una
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lista fuera de linea de las acciones de control de S, para todos los posibles compor-
tamientos del sistema controlado L(S/G). Esta realizacion puede ser almacenada y
ejecutada en linea, “leyendo” la accion de control deseada, esto es, la accion de control

(evento controlado) para la cadena de eventos observada.

Los pasos para realizar la sintesis son los siguientes:

= Se realiza la composicion paralela entre la planta y la especificacion.
= Se verifica si existen estados prohibidos, de haberlos se suprimen.

= Se verifica la condicién de no bloqueo. De haber estados que lleven a bloqueo

se suprimen.

= Se verifica la controlabilidad, si existen eventos que lleven a la no controlabili-

dad, se evitan.

= Se repiten las verificaciones de no bloqueo y controlabilidad hasta obtener el

supervisor.

El siguiente algoritmo fue propuesto por [92], donde:

Compare, es una funciéon que realiza la composicion paralela entre dos automatas,

en la que se pueden obtener algunos estados que son prohibidos.
Purge, es una funcién que toma los estados prohibidos y los quita del automata.
Q0. €s el conjunto de estados co-accesibles.
Mg, es el conjunto de estados marcados de G.

Xg, es el conjunto de estados prohibidos de G.
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Qx, es el conjunto de los estados bloqueantes mas los estados prohibidos previos.

El algoritmo es el que se muestra en la pagina siguiente.

2.2.3. Redes de Petri como generadoras de lenguajes

Las PN se relacionan con la teoria de control supervisorio mediante automatas y len-
guajes. Las PN mas apropiadas para la generacion de lenguajes son las denominadas
PN etiquetadas [93|. A partir de la obtencion de todo el espacio de estados de la
PN etiquetada, denominado arbol o grafo de alcanzabilidad, se obtiene un autémata

deterministico y los lenguajes generado y marcado.

Se presenta a continuacion la notacion de redes de Petri utilizada en este trabajo
y las propiedades que debe verificar la PN para ser aplicadas como generadoras de
lenguajes y en la sintesis de supervisores. Informaciéon adicional se puede encontrar

en [67,85,90,93-95].

Redes de Petri ordinarias

Definicién 2.8 (Red de Petri ordinaria [85])

Una red de Petri ordinaria es una estructura N = (P, T, F) donde:
P, es un conjunto finito no vacio de lugares, |P| = m.
T, es un conjunto finito no vacio de transiciones, |T| = n.

F, es un conjunto de arcos, tales que FF C (P x T)U (T x P).
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Definicion 2.9 (Red de Petri marcada)
Un marcaje M de una estructura N es una proyeccion M : P — NU{0}, que asigna
a cada lugar un nimero de marcas N. Una estructura N' con un marcaje inicial M

se denomina una red de Pelri marcada y se denota (N, My).

Es qtil expresar el marcaje como un vector. Se define el vector de marcaje como

[M(p1) M(p2) ... M(pn)]*, donde p1,pa,- .., pm son los lugares de la red.

Definicién 2.10 (Conjuntos de entrada/salida)

Se definen los siguientes conjuntos:

Lugares de entrada a la transicion t:
*‘t={peP:(pt)clF}.
Lugares de salida de la transicion t:
t*={peP:(tp) € F}.
Definiciones similares aplican para las transiciones de entrada y de salida.

Definicién 2.11 (Transicién sensibilizada)

Una transicion t € T estd sensibilizada en un marcaje M si
Vpe*t: M(p) > 1.

Una transicion sensibilizada en un marcaje M puede disparar y hace evolucionar el
marcagje hacia un marcaje M' siguiendo la siguiente regla [85]:
M(p)+1 sipet\*t
M'(p)=q M(p)—1 sipe *t\t*

M (p) en otro caso.
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El disparo de la transicion ¢ que lleva al marcaje M’ desde el marcaje M, se puede

escribir como:
MItyM'.

Una secuencia de disparo desde M, es una secuencia de transiciones o =ty ..., tal
que My[t1)Mylts) ... [tr) M. Para expresar que una secuencia de disparo o lleva a M;,

desde M, se escribe:

MO [0’>Mk
Un marcaje M es alcanzable en (N, M) si existe una secuencia de disparo o tal que
My[o)M. El conjunto de todos los marcajes alcanzables se denota R(N, My).
Propiedades

Definicién 2.12 (Red acotada)

Una red de Petri marcada (N, My) es acotada si existe un entero k tal que:
VM € R(N, My),Vp € P: M(p) <k.

Definicién 2.13 (Red segura)

Una red de Petri marcada (N, My) es sequra si es acotada y k =1, esto es:
VM € R(N, My),Vpe P: M(p) <1.

Definicién 2.14 (Red viva)

En una red de Petri marcada (N, My), se dice que una transicion t es viva s
VM € R(N, My)3IM' € R(N, M).

Tal que esa t esté habilitada por M'. Se dice que (N, My) es viva si todas las transi-

crones son vivas.
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Redes de Petri etiquetadas

La extension de las redes de Petri mas apropiadas para ser empleadas como generado-
ras de lenguajes son las redes de Petri etiquetadas, segtin las presenta Peterson [93].
En estas redes, a cada transicion ¢t € T se le asigna una etiqueta. Cada etiqueta es
un evento que pertenece al conjunto de eventos X del sistema, estableciendo asi un

vinculo directo entre las PN, los sistemas de eventos discretos y la teoria de lenguajes.

Definicién 2.15 (PN etiquetada [85])

Una PN etiquetada es una estructura (N, £, My), donde:

(N, My), es una red marcada.

(T — {2E Ue}, es una etiqueta que asigna a cada transicion un evento.
g, es el evento silencioso

l, puede ser extendida a los cerramientos de Kleene de T, T* y de 33, ¥*.

Cuando cada transicion ¢ € T' esta etiquetada con un evento simple o € ¥ y no hay

dos transiciones con la misma etiqueta, se dice que la PN es free-labeled.

Arbol de alcanzabilidad de una PN etiquetada

El espacio alcanzable R(N, My) de una PN (N, ¢, M) puede ser expresado mediante
un drbol o grafo de alcanzabilidad. El arbol de alcanzabilidad es un grafo dirigido
cuyos nodos son los marcajes alcanzables R(N, My) y los arcos estén etiquetados con

las etiquetas ¢(t). El grafo dirigido es tal que:

VM, M' € R(N, My) existe un arco dirigido desde M hasta M’', que esté etiquetado
por ((t) si M[t)M'.
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Lenguajes Generado y Marcado de una PN

Las redes de Petri pueden ser transformadas a autématas finitos mediante el arbol de

alcanzabilidad.

Si la PN etiquetada es free-labeled y es sequra el drbol de alcanzabilidad de la PN es

un autdémata de estados finitos deterministico.

Formalmente, el automata equivalente de una PN se expresa como sigue.

Si (N, ¢, My) es una PN etiquetada, el automata equivalente es:

G = <Qa Ea 57 qo, Qm> ) donde:

Q = R(N, My), es el conjunto de marcajes alcanzables desde Mj.
3 = Uer €(t)\{e}, es el conjunto de eventos formado a partir de las etiquetas £(t).

J, es la funcion de transicion y es tal que: M’ € §(M, o) if f M[t)M' AN o € {(t). En
la terminologia de las PN, la expresion de la funcion de transicion del autémata

d(M,o) = M’, es equivalente a M[t) M’
qo = My, es el estado inicial que se obtiene a partir del marcaje inicial de la red.

Q.m, es el conjunto de marcajes finales.

Teniendo la PN expresada como un autémata, se pueden definir los lenguajes de la

misma.
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Definicién 2.16 (Lenguaje Generado por una PN etiquetada)
FEl lenguagje generado L(G) por una PN etiquetada (N, £, My), cuyo drbol de alcanza-

bilidad es G, estd dado por:

L(G) = {(c) € ¥*|o € T*,3 M' > My[o)M'}.

Definicién 2.17 (Lenguaje Marcado de una PN etiquetada)
El lenguaje Marcado L,,(G) de una PN etiquetada (N, €, My), cuyo drbol de alcanza-
bilidad es G, estd dado por [85, 90]:

L (G)={l(o) € ¥*|oc € T*, Mylo)M € Q. }.

Conclusiones

= El potencial de la teoria de control supervisorio basada en la teoria de lenguajes
para resolver el problema de control de sistemas de eventos discretos, se puede

combinar con el poder de representacion de las redes de Petri.

= El comportamiento del sistema se puede abstraer como una PN y si éste com-
portamiento es acotado y la PN que lo modela es free-labeled, se puede obtener
un autémata de estados finitos a partir del espacio de estados representado

mediante el arbol de alcanzabilidad.

= Teniendo un autémata y los lenguajes generado y marcado, se verifican las
propiedades de controlabilidad, no bloqueo, la existencia del supervisor y se

realiza la sintesis.

= El asunto clave consiste entonces en expresar adecuadamente la planificacion,
programacion y reprogramacion de la producciéon como problemas de control
supervisorio en los que se deben generar controladores maximo permisivos que

aseguren la mejor utilizacion de los recursos y que no impongan restricciones
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innecesarias con respecto a estados prohibidos y a la controlabilidad de las

transiciones entre estados.

= La supervision del proceso continuo también se expresa en términos del control
supervisorio en el que un supervisor conduce el proceso desde un estado inicial
hasta un estado final en un tiempo finito, permitiendo asi la aplicacion de SCT

para la sintesis.
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Capitulo 3

Planificaciéon y programacion de la

producciéon

Introduccion

Los sistemas de producciéon convencionales establecen una arquitectura jerarquica en
la que las funciones de toma de decisiones, también llamadas funciones de coordina-
cion que incluyen en un nivel superior, la planificacién de la produccion y el manejo
de las operaciones. En el nivel inmediatamente inferior comprenden la programacion
de la produccion y la optimizaciéon. En el nivel siguiente, en orden descendente, la
supervision del proceso, dentro de la cual se puede considerar la reprogramaciéon de
la produccion, cuando se presentan perturbaciones. Luego vienen los niveles de ejecu-

cion de la produccion, en los que se tienen las funciones de control basicas y el proceso.
Las funciones de los tres niveles superiores son centralizadas, mientras que en la ac-

tualidad se nota la tendencia a tener controladores descentralizados en el nivel de

ejecucion. La estructura se muestra en la Figura 3.1 [5].
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Nivelde produccion

Fabrica

Direccion de
produccion

Pisode planta ;- - """ :
Magquina A -._

Figura 3.1: Sistema de control jerarquico

El nivel de planificacion de la produccion es responsable de calcular las cantidades
Optimas y de determinar la factibilidad de cumplir una orden de produccion, con base
en sus capacidades y la disponibilidad de los recursos. Ademas, define las secuencias
de operaciones genéricas o agregadas que se deben seguir para los productos, establece
las configuraciones posibles para el cumplimiento de la orden y planifica las necesida-
des de materia prima y energia. Segin la descomposicion que hace el planificador de
la orden en secuencias de operaciones, se hace la asignaciéon nominal de estas opera-

ciones a tipos de recursos, sin determinar el recurso especifico ni los tiempos.

En el caso de los procesos continuos, la programacion de la produccion asigna los

recursos especificos para las operaciones y establece los tiempos de inicio y fin y la

duraciéon de las operaciones.
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En el nivel de supervisiéon se hace el seguimiento y control de la orden de produccién
y de los recursos y se toman las acciones para dar respuesta a las perturbaciones que

alteran el programa de produccion. Esto incluye la reprogramacion de la produccion.

Desde la perspectiva del enfoque holénico, el problema de la planificacion y la progra-
macion de la produccion ha sido abordado en profundidad en [4,96-102]. En [103], una
meta global se da a un sistema holonico de produccion y metas locales se dan a cada
hol6n mediante técnicas distribuidas de negociacion y optimizacion. Una revision so-
bre trabajos de planificacion distribuida y programaciéon de holones reconfigurables se
puede consultar en [5,42,100|, donde se propone una arquitectura distribuida basada
en el paradigma holonico, para el control reconfigurable de operaciones en procesos
continuos. La propuesta distribuye las funcionalidades de planificacion, programacion,

coordinacion y control.

La propuesta de la Unidad de Produccién Holonica (UPH) establece que cada holon
tiene el conocimiento necesario para planificar, programar, supervisar y controlar su
produccion, lo que lleva a un esquema descentralizado de toma de decisiones como el

que se muestra en la Figura 3.2.

La orden de producciéon, dentro de la propuesta holénica de la UPH, esta contenida
en la mision del holon, y ella a su vez también se planifica, se programa y se ejecuta,

lo que incluye mecanismos de supervision de la ejecucién.
La estructura del holén comprende entonces los recursos fisicos que realizan los pro-

cesos de transformacion y el sistema de toma de decisiones (STD) que le dan la

inteligencia y la autonomia para ejecutar el proceso productivo.
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Recurso1 Mision 2

PROGRAMACION PROGRAMACION
SUPERVISION

SUPERVISION

CONTROL

PROGRAMACION

SorEashioat, SUPERVISION

Mision 1 CONTROL

Recurso 2

Figura 3.2: Esquema descentralizado

Para comunicarse y conectarse con otras UPH, el holon cuenta con puertos de entrada
y salida de producto y puertos de comunicaciones para recibir y enviar mensajes que

le habilitan a participar en holarquias, como se ve en la Figura 3.3. La conexi6n entre

recursos dentro de la UPH se muestra en la Figura 3.4.

La interconexion de puertos de entrada y salida de producto determina las posibles

configuraciones de la planta y las rutas de producto.

En la Figura 3.5 se presenta el diagrama de clases para la UPH, en el que se ilustran
los componentes del sistema de toma de decisiones que se propone y sus relaciones

con los demas componentes de la arquitectura holonica. Cada uno de ellos se explica

en detalle en las secciones siguientes y en el capitulo 5.
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Figura 3.4: Conexiones entre los holones en una UPH
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3.1. Planificacion de la Produccion

La planificacion de la produccion define la forma como se obtiene el producto, inclu-
yendo todas las secuencias posibles de las operaciones y genera planes para productos
individuales, entregando la secuencia de los recursos requeridos y los tiempos de pro-
duccion. Define el volumen de produccion y los momentos en que debe iniciarse,
estableciendo un equilibrio entre la produccién y la capacidad en los distintos niveles
en los que se realiza la planificacion. En resumen, la planificacion maneja la estrategia

de produccion y su factibilidad con los recursos existentes.

La planificacion desde el enfoque jerarquico convencional se puede dar en tres niveles,

como se muestra en la Figura 3.6, ubicAndose esta propuesta en los niveles tactico

(componente de production planning) y operacional (production scheduling) [104].

Estratégico -

Tactico

Operacional <

PLANIFICACION
DE LA CAPACIDAD

4 ; J
4 N\
PLANIFICACION
MAESTRA
- J

REQUERIMIENTOS
DE PLANIFICACION

PLANIFICACION
DE LA
PRODUCCION

PLANIFICACION DE
LA OFERTA

____; ______

( PROGRAMACION )
DELA
PRODUCCION

—F
( CONTROLDELA )
EJECUCION EN

| TIEMPOREAL

Figura 3.6: Niveles de planificacion jerarquica. Tomado de [104]
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Formalmente se tiene en el planificador:

I. Un horizonte de planificacién dividido, en un conjunto 7' de nT' periodos de

tiempo.

IT. Un conjunto I de nl productos con un costo de mantenimiento hi; y una de-

manda di para el producto ¢ € I.

El planificador conoce:

I. Capacidad de los recursos.

IT. Los costos de produccion.

En la definicién de secuencias de las operaciones, el planificador establece la sincro-
nizacion entre los recursos, resuelve los eventuales conflictos que se puedan generar
debido al uso de recursos compartidos y debe garantizar que en las condiciones defi-

nidas en el plan, es posible producir determinado producto y que la misiéon negociada

por la UPH es factible.

El planificador entrega todas las posibles configuraciones que la UPH puede ofrecer
para ejecutar el proceso productivo y evalta alternativas de planes factibles para el

producto usando diferentes rutas.

Los recursos, con base en el conocimiento que tienen del proceso que realiza y del
conocimiento de su estado, que le permiten establecer su disponibilidad y capacidad

actual, envian al planificador una oferta que contiene basicamente la capacidad de
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produccion actual, el costo, la calidad, la confiabilidad y la informacién relacionada
con tiempos de produccion. Con esta informacion se lleva a cabo el proceso de nego-

clacion.

Como parte del proceso de negociacion, un planificador holonico define las holarquias

y los holones que estan en capacidad de realizar la mision.

En definitiva, el problema de un planificador holonico puede ser formulado asi: Dada
una misién, con una demanda de un producto especifico y un plazo de entrega, en-

contrar un conjunto de holones y holarquias de la UPH que puedan realizar esa mision.

Segun el diagrama de clases de la Figura 3.5, las operaciones del planificador son:

» Evaluar factibilidad para realizar la mision.

= Definir insumos y energia requeridos para realizar la mision.

= Generar requerimientos de materiales.

= Descomponer misién en operaciones.

» Definir secuencias de operaciones (sin definir recursos especificos).

= Elaborar y presentar ofertas, cuando la UPH es convocada como holén para una

mision.
= Solicitar ofertas, cuando la UPH convoca holones para una mision.
= Asignar operaciones a tipos de recursos.

= Entregar holarquias con las cuales es factible la mision.
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Planteando apropiadamente las operaciones del planificador como un problema de
control supervisorio, se pueden aplicar las redes de Petri y el analisis mediante el
arbol de alcanzabilidad para sintetizar un supervisor que encuentre la combinacién
de los recursos que pueda realizar una mision. Ademas debe sincronzar su utiliza-
cion, evitar conflictos entre ellos, verificar las restricciones operacionales, evitar que
el sistema llegue a estados prohibidos y permitir que alcance estados de finalizacion

satisfactoria. Sobre esa concepcion se fundamenta la propuesta que se presenta.

Soluciones desde este enfoque, que elaboran un modelo compuesto de productos y
recursos mediante PN y que realizan la sintesis desde la teoria de control supervisorio

mediante andlisis del arbol de alcanzabilidad se encuentran en [9,67,68,105-108|.

3.1.1. Negociaciéon de la misién

Para realizar el proceso de negociacion se hace uso del protocolo mas utilizado para
negociar tareas en sistemas distribuidos, denomidado ContractNet [109]. Este pro-
tocolo fue propuesto por [110] y ha sido empleado para negociacion y formacion de
holarquias en sistemas holonicos por [61,62,111,112] y para negociacion en sistemas

Multi-Agente [113].

En ContractNet, los holones juegan dos roles: iniciador y participante. El iniciador
es el administrador de la negociacion y los participantes, los contratistas de la mision,
es decir, los holones. El iniciador hace parte del planificador de la holarquia o de la

UPH, segtn la instancia en la que se esté desarrollando el proceso.

El protocolo esta compuesto por cinco etapas en las que se establece el contrato entre
el wniciador y los participantes, tal como se ilustra en la Figura 3.7. Las primeras

tres etapas se llevan a cabo entre el planificador de la UPH y los holones. La cuarta
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etapa, en la que se analizan las ofertas, la desarrollan tanto el planificador como el

programador.

La etapa restante del protocolo de negociacion, la ejecuta el programador con los

holones.
Planificador Flanificador Aganda Ingenieria Programador
Up del holdén del halén del holén del holdn
T T T T T
I 1 I ] |
I 1 I 1 |
I 1 I 1 |
| 1:Solctarctetas | ! H !
[l 1.4- Solicitar genda actusl | ! !
12 ] |
.{ _____________ 1 |
I ] |
| 1.3 Solicitor costo y confiabiidad 1 |
| t |
14
| | |
I e === |
I I |
I I 1 |
: l 1.5: Elaborar oferta : : :
1 I ] |
O . - |
i I ] |
Iill] Z Mo presentar oferta : : I
I ] |
I 1 |
L ' I ] |
[el5e] | 1 |
! 3 Presertor oferta : : I
I ] |
| i |
I ] |
1 I ] |
31: Selecconar ofertds fadtibies ! H |
i 1 | |
& Dednir holarquias : : : :
1 I 1 |
ar] i i i i
1 1 I ] |
i £ Rechazar oferta : : : I
> 1 ] |
r.U | 1 |
B —— e oo Ao
[e122] g mceptar oferta i ! | !
6.1 Epviar notifcacidn | |
t t l-‘-l
] I 1
T 1 T L]
: : : : £.1.1: Adgnar capaddad
| I | 7 Actudiz
i i tﬂ L Iru’ agenda
I 1 ]
I 1 I 1
| 1 | 1

Figura 3.7: Diagrama de secuencia ContractNet

Una descripcion mas detallada de las etapas del protocolo, como se muestra en [3] es

la siguiente:
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= Solicitud de ofertas: el planificador solicita ofertas a los recursos para que com-
pitan por una misiéon. La solicitud se envia a los holones mediante mensajes tipo

Multicast, miltiples destinos a la vez.

= Elaboracién de la propuesta: en respuesta a un anuncio de solicitud de propues-
ta, los participantes (holones) pueden evaluar su interés mediante la consulta al
modulo ingenieria acerca de los requerimientos para producir: especificaciones
funcionales, restricciones operacionales, disponibilidad de materiales, funciona-
lidad de recursos y su plan de procesamiento. Igualmente, el holén consulta su
programa, de produccién y a partir de estos anélisis, evalia si tiene la compe-
tencia y la disponibilidad para producir, y elabora una oferta que contiene la
cantidad de producto que puede entregar (capacidad declarada), el costo, la
confiabilidad y la calidad. El plan de produccién del holén esta representado en

su agenda, segin se explica en la seccion 4.2.1.

= Presentacion de ofertas: cada holon envia su oferta al planificador. Esquemas
mas elaborados de ContractNet, como el que presenta [114] incluyen plazos
de entrega de las ofertas para evitar que el proceso de negociaciéon se quede

bloqueado si no hay oferentes.

» Analisis de ofertas: el analisis de las ofertas se adelanta en dos etapas.

e Con base en los datos que componen las ofertas, el planificador define los posibles

holones y holarquias que pueden recibir la misién.

e El programador recibe el conjunto de posibles holones y holarquias y aplica
algoritmos de optimizacion, propios de cada proceso, para evaluar las ofertas.
A partir de esta evaluacion, se selecciona las configuraciones y los recursos, las
cantidades de producto que debe elaborar cada uno y los tiempos de inicio y fin.
Este proceso debe tener en cuenta las restricciones operacionales, para asignarle

a cada holén, misiones que sean factibles.
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= Contratacién: Una vez definida la asignacién de misiones, se envia un mensaje
de aceptacion o rechazo a cada holén. Para los holones que han sido contrata-
dos se envian los datos de la misién, con el fin de que los holones actualicen su

programa de produccioén.

3.1.2. Analisis y seleccién de las configuraciones

La propuesta para analizar y seleccionar las configuraciones en sistemas de produccion
continuos utiliza modelos obtenidos mediante PN que combinan recursos de produc-

cion holénicos, con los productos que ellos estan en capacidad de producir.

Los productos se descomponen en operaciones y si un Holén Recurso (HR) puede

realizar una operacion, se dice que tiene la “competencia” para esa operacion.

Mediante los modelos de los productos y los HR, se construye una PN global de la

UPH.

En la primera fase de negociacion, se establece si existen configuraciones de la UPH
para la elaboraciéon del producto y la factibilidad de la mision desde la perspectiva de
la configuracion. Las configuraciones se obtienen a partir del arbol de alcanzabilidad
de la PN, aplicando el algoritmo de sintesis del supervisor que lleve a terminaciones
satisfactorias del producto. Si existen varias configuraciones posibles, se utilizan crite-
rios de optimizaciéon para la seleccion definitiva de la configuracion de la UPH para la
mision que se estd negociando. Esta fase de la negociacion se realiza fuera de linea y
permite ademaés formar las holarquias que seran responsables de la mision. Para cada
holarquia se genera una PN siguiendo los mismos principios de construcciéon aplicados

para la UPH, evidenciando la recursividad del paradigma holénico.
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Construccién del modelo PN

Modelo del producto

Para construir la PN global se parte del modelo del producto. Se tendra un modelo
por cada producto que elabore la UPH y cada uno se especifica independientemen-
te de cualquier sistema de produccion. En el modelo se establecen las secuencias de
operaciones requeridas para su obtenciéon. Para la representacion de productos en pro-
cesos continuos se usan los P-Graph propuestos por Fiedler [42], los cuales son grafos
utilizados para modelar estructuras de red. Los vértices del grafo representan opera-

ciones y materia prima y las conexiones representan flujo de material (Figura 3.8).

Insumos Productos

|:. Modo de

nsumao

Modo de
Proceso

Figura 3.8: P-Graph

Para efectos de determinar una configuracién, se considera la dindmica discreta del
producto, no la dindmica continua. Es decir, para obtener un producto se requiere que
haya disponibilidad de materia prima y que el nodo de proceso esté disponible para
realizar la operacion de transformacion. El modelo no considera los flujos de masa y
energia, s6lo las condiciones necesarias para que se produzcan. Los nodos de proce-

YA R4

so representan operaciones de transformaciéon, como por ejemplo “calentar”’, “enfriar”,
YO N4 )L

“mezclar”, “separar”, “presurizar”. Estas operaciones indican las competencias exigidas

a los recursos que las deben realizar.
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La representacion del producto mediante una PN se hace siguiendo la estructura de
la Figura 3.9, en la que se muestra la materia prima, la operacion requerida (compe-

tencia del recurso) y el producto obtenido.

Insurmo Producto Insurmo Competencia

ol

Send_req

Producto

Figura 3.9: Modelo PN del producto

Por ejemplo, la linea de producciéon que se muestra en la Figura 3.10 permite obtener
un producto cuyo modelo se representa en la Figura 3.11. El modelo PN de la dina-

mica discreta del producto se muestra en la Figura 3.12.

Insumao C Insumac

Insumo A

Producto B

Producto D

Froducto A

Insumo B

Froducta C

Figura 3.10: Proceso continuo

Modelo del holon recurso
Para determinar la configuracion, se requiere conocer del holén recurso su disponibi-
lidad y sus competencias. La disponibilidad permite establecer el marcaje inicial de

la PN y las competencias permiten el enlace con el modelo del producto.
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Insumo A Insume B

| I
Insuma C
Producto A ] [ ]

Producto B InsumoD
L
[ ) [ )

Producto C

Insumeo B

v
1 Producto D

Figura 3.11: Grafo del producto

Insumao A Insumo B Competencia _op+

Insumao C Competencia_op;

Producta A

Producto B Insumo D Competencia _ops

Producto C

O

Froducto D

Figura 3.12: Dindmica discreta del producto representada mediante PN
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De la PN del HR se determina la disponibilidad del recurso (si esta realizando una

operacion, presenta una falla o estd en mantenimiento).

La Figura 3.13 muestra el modelo y en el Cuadro 3.1 se presentan los estados y eventos.

Disponibilidad

Figura 3.13: Modelo del recurso

Estados Descripciéon
T'jq Recurso j disponible
Tjua Recurso j no disponible
op Competencias
Tjb Recurso j reservado
Eventos Descripciéon
Ouar a no disponible
Oar a disponible
Opyr b reservado
Oubr b no reservado

Cuadro 3.1: Estados y eventos del modelo

Modelo de las conexiones
Las conexiones garantizan el flujo del producto entre recursos y su disponibilidad
o no disponibilidad incide en la definicion de la configuracion. Los modelos de las

conexiones se obtienen desde las restricciones operacionales y fisicas impuestas por
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el proceso. Esas restricciones operacionales pueden ser expresadas como restricciones
de comportamiento de un sistema de eventos discretos y de esa forma se facilita su
representacion en el modelo de la red de Petri. Para permitir el flujo de producto
entre recursos conectados, cada uno de ellos tiene puertos de entrada y salida. Las
disponibilidades de los puertos y de las conexiones también se incluyen en el modelo.
En la Figura 3.14 se muestra la PN para las conexiones con sus respectivas leyendas

en el Cuadro 3.2

GCUHV

CUHV

Figura 3.14: Modelo de las conexiones

Estados Descripcion
Caw Conexi6n disponible
Cunw Conexi6én no disponible
Ceus Conexién usada
Eventos Descripcion
Oeaw ¢ disponible
Oeus ¢ usada
Oecun ¢ no reservada

Cuadro 3.2: Estados y eventos de las conexiones

Para los sistemas de las figuras 3.15, 3.16 y 3.18 que muestran un conjunto de unidades
conectadas de distintas maneras, las valvulas permiten configurar distintos tipos de

conexiones, entre las que se tienen:
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= Recursos en conexion serie: la salida de producto de un recurso, ingresa direc-
tamente como insumo al siguiente recurso, sin que se presenten derivaciones en

el recorrido.

Figura 3.15: Recursos conectados en serie

» Bifurcacion Asincrona (Multiproducto): permite la distribucion de producto a

dos destinos, de manera simultanea o individual.

Port out (1)

14

Port out(r:)

Portin(rs)

c(r,rz) ¢ (r1,rz+r3) c(r,rs)

(a) Bifurcacion asincrona (b) PN bifurcacion asincrona

Figura 3.16: Bifurcacién asincrona

Para que los recursos estén en bifurcacion asincrona, debe cumplirse, en el caso

de la Figura 3.16(a), la siguiente condicion operativa de las valvulas:
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Ul.(U2+U3> =1
» Bifurcacion Sincrona (Separacion): permite el flujo de material solo a un destino
a la vez.

La conexion entre los recursos es la misma de la Figura 3.16(a), con la siguiente
condicion operacional:

U1.<1}2.U_3—|—U_2.1}3) =1

El modelo PN es el de la Figura 3.17.

ri/rz Portout(r) rilra

c(ri,rz2) c(ri,rz)

Figura 3.17: Bifurcacion Sincrona

» Unién Asincrona (Multialimentacion): recibe flujo de material desde dos fuentes,

de manera individual o simultanea (ver Figura 3.18(a)).
La condiciéon operacional es la siguiente:
’U3.(U1+U2> =1
» Unién Sincrona (Mezcla): recibe flujo de material de solo una fuente a la vez.

El modelo en PN esté en la Figura 3.19.

La condicion operacional para el arreglo de la Figura 3.18(a), es:

vye (v @Ty + T ewy) =1
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T
Port out(r] Port in(r:)
T4
|
Port out(rz)
c(r,ry c{ri-rz2,rs) c(rz,ra)
(a)Uni6n asincrona (b)PN union asincrona

Figura 3.18: Union Asincrona

rdrz= - Portin (rz) r2frs

cir,r c(rzrs)

Figura 3.19: Unién Aincrona

Para conectar recursos, se tiene en cuenta que un recurso aguas arriba habilita el
puerto de salida y para un recurso aguas abajo, la conexiéon es una condiciéon adicio-
nal para la habilitacién. La PN que representa dos recursos conectados, se ilustra en

la Figura 3.20.
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Recurso 4

Conexion

Recurso 2

Figura 3.20: Dos holones Recurso conectados

Recursos de servicio

Su funcion es suministrar servicios a la UPH. No son recursos inteligentes, sin em-
bargo, tienen el conocimiento de su capacidad y su disponibilidad se convierte en una
restriccion para el holon. Entre los recursos de servicio, se pueden mencionar los que

suministran agua, gas, vapor, combustible.

Modelo global
El modelo PN de la UPH se obtiene mediante la composiciéon de los modelos del pro-
ducto, los recursos y las conexiones. Para la composicion se sigue la técnica de fusion

de lugares en redes de Petri coloreadas (CPN), propuesta por Jensen en [115].

Composicion mediante fusion de lugares
La idea con los métodos de composicion es que a partir de modelos modulares, repre-

sentados mediante autématas o PN, se determina un modelo global, sin que se altere
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la evolucion dinamica y de esta forma, se obtiene el arbol de estados de todo el sistema.

La fusion de lugares ha sido planteada por [94] como un método de simplificacion y

por [115] como un método de jerarquizacion de las PN.

En la propuesta de Jensen, la idea con la fusion es que los lugares que son fusiona-
dos representan un mismo lugar, asi se representen como lugares individuales. En la
Figura 3.21, por ejemplo, se tienen dos modelos modulares, en los que los lugares
etiquetados como hacen parte de un mismo conjunto de fusion, es decir, son el

mismo lugar y a partir de ellos se puede componer el modelo de la Figura 3.22.

Figura 3.21: Fusion de lugares. Modelo Modular

Para la composicion del producto con el recurso se hace la siguiente construccion: a
la salida de la transicion “enviar peticion” se crean los lugares “competencia” (ver
Figura 3.23). Estos lugares son de fusion y mediante ellos el producto convoca a los
holones recurso que tienen la competencia para ejecutar la operacion. Se fusionan los
lugares “competencia” del producto con los lugares “competencia” de los HR corres-

pondientes, obteniendo el modelo de la Figura 3.24. La transicion “enviar _peticion”
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Figura 3.22: Fusion de lugares. Modelo Compuesto

se etiqueta como un evento silencioso para que no afecte los lenguajes generado y
marcado del modelo; el lugar “producto” se activa cuando el recurso esta en opera-

cion, indicando con ello la presencia de producto.

Insumo Competencia_op

enviar_peticidn

Competencia Competencia

Figura 3.23: Construccion del modelo global

Se tiene por ejemplo una planta continua como la que se muestra en la Figura 3.25.
En el Cuadro 3.3 se indican las competencias de los recursos y sus capacidades en
unidades de producto (U) o unidades de flujo de producto. La Figura 3.26 representa

uno de los productos y su modelo en PN.

Los recursos estan conectados en bifurcacion asincrona/union asincrona. Las restric-

ciones operacionales se muestran en el Cuadro 3.5, de acuerdo con las lineas de co-
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Insumo Competencia _op;

enviar_peticion

lia

Competencia Competencia lja

Producto B

Figura 3.24: Composiciéon Recurso - Producto

Holon | Competencia | Capacidad
HR1 op1 80
HR, op1 90
HR3 op2 50
HR4 op2 40

Ry op3
Ry op3

Cuadro 3.3: Competencias y capacidades de los Holones

nexion entre los recursos que se muestran en el Cuadro 3.4. Las restricciones opera-
cionales se expresan en términos de las conexiones habilitadas cuando determinada
conexion estd en uso. Las conexiones que no estan habilitadas, estaran bloqueadas y
no podran ser usadas por ningin recurso, en la situacion operativa establecida. Las

conexiones se designan como c(recurso origen, recurso destino).
El modelo completo de la planta representado desde CPNTools [115] es el de la Figu-

ra 3.28. Para su construccion se hace la composicion entre el producto de los recursos

HRy, Ry, HRy; y Ry como se muestra en la parte sombreada superior de la figura.
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HR: UPH

Producto A

Producto B Producto C Producto A
—

Producto A
—

Producto B
Producto C

Producto A

Figura 3.25: Planta de producciéon continua

Insumo A
1

Froducto A Producto B

[_____§ FroducteC

] Producto A

Figura 3.26: Grafo del producto para la planta continua
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Insumo A Competencia_op,

Producto B Competencia_op;

Producto A

Competencia _op,

Producto C

Producto A

Figura 3.27: Modelo PN del producto

Linea | Valvulas (on) | Recursos conectados
l6 U1 C(h?"l, 7“1)
lllz V2, Us C(Tl, h’f’g)
lll3l4 Vo, U7, Ug C(Tl, h7’4)
l1l3l412 Vg, VU7, Vg, Us C(T‘l, h?"g + h7’4)
l7 U3 c(hrg,19)
Il U4, Vg c(rg, hry)
l5l3l2 V4, U7, Us C(TQ, th)
l5l3l2l4 V4, U7, Vg, Us C(T’Q, h?“g —|— h?"4)
l1l513l2 V9, Vg, U7, Vs C(Tl + o, h’/’g)
l1l5lgl4 V2, Vg, VU7, Vg C(Tl + 7’2,]17’4)
Lilslslyly | w2, 04,07, U5, V6 c(ry + ro, hrs + hry)

Cuadro 3.4: Conexiones entre los recursos

En uso | Habilitada
lllg l5l4
I3y Ninguna
lll3l412 nguna
Z5l4 lllz
I5lsls Ninguna
I5l3l514 Ninguna
l1l5l5l5 Ninguna
l1l5l3l4 Ninguna
lll5l3l4lg nguna

Cuadro 3.5: Restricciones en las operaciones de los recursos
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En la parte sombreada intermedia, se representan las conexiones entre los recursos

Ry y Ry con los recursos HR3 v HRy.

En la parte inferior se muestra la composicion entre el producto y los recursos H R3

yHR4

Figura 3.28: Modelo Global

114



El modelo obtenido debe cumplir las propiedades de acotamiento, seguridad y vivaci-
dad. Para ello debe hacerse el analisis de propiedades como se establece en la seccion

2.3.2.

Una vez definido el modelo global se pueden determinar todas las posibles configu-
raciones para obtener el producto a partir del drbol de alcanzabilidad. El espacio de
estados completo de la UPH se establece a partir del marcaje inicial, con todos los
holones y los recursos disponibles. El mismo arbol entrega también todas las posibles

secuencias de operaciones.

Para el ejemplo que se ilustra, el arbol de alcanzabilidad con todos los recursos dis-

ponibles es el que se muestra en la Figura 3.29.

Si se recorren todas las trayectorias que llevan a terminaciones satisfactorias del pro-
ducto, se determinan todas las configuraciones posibles.
El conjunto de estado finales, definido como el conjunto de estados que llevan a ter-

minaciones satisfactorias del producto, esta dado por:
Qm = {15,16,17,78,79,81,82,86,91,92,93,94}

Etiquetando apropiadamente los eventos con el recurso utilizado en cada transicion de
estado, como se indica en la Figura 3.30, se llega a que el lenguaje marcado L,,(G) del

arbol de alcance es el conjunto de configuraciones posibles de la UPH (ver Cuadro 3.6).

L,(G) ={Todas las configuraciones de la UPH}
Lm(G) == {h?"l, hrﬂ”lh?”:g, hT’l’f’lthhT4, ceey thT’lhT’ghTQTQhT’4}
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Figura 3.29: Arbol de alcanzabilidad completo

ht: hr:
1 > 2 > 3

Figura 3.30: Eventos con etiquetas

Seleccién de la configuraciéon

Para la negociacion de la misién y seleccionar la configuracién que la ejecutard, se
considera la informacion del estado de los recursos, contenida en la oferta presentada

por los holones y que incluye su disponibilidad y capacidad.
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NUMERO UPH R
1 HR,y
2 HR,
3 HR, + HR,
1 HR, + HR; 1
5 HR, + HRy 1
6 HR; + HR3 + HRy 1
7 HRs + HR3 + HRy 2
8 HRy + HR3 2
9 HRy; + HR3 2
10 HRy+ HRy; + HR3 1
11 HR, + HR> + HR3 2
12 HR,+ HRo + HR;3 142
13 HR, + HR> + HR, 1
14 HR,+ HRy; + HRy 2
15 HR; + HRs + HR3 1+2
16 HR, +HRy+ HR3 + HRy 1
17 HR,+ HR,+ HR;+ HR4 2
18 HRi+HRy+ HR3;+ HRy | 142

Cuadro 3.6: Configuraciones posibles de la UPH

Con esta informacion se establece el marcaje inicial de la PN y se obtiene el &arbol
de alcanzabilidad para la condiciéon operativa actual de los holones, los recursos y las

conexiones.

Una vez se tiene el arbol, se aplica el algoritmo de sintesis del supervisor para supri-
mir los estados que no garantizan la controlabilidad y los estados que no conducen a
terminaciones satisfactorias del producto. Se obtiene asi un autéomata que es contro-
lable y que entrega rutas de producto que conducen a terminaciones satisfactorias. El

procedimiento se ilustra paso a paso con el caso de estudio del capitulo 6.

Marcaje inicial

El marcaje inicial del modelo global de la UPH en PN se establece a partir de las
ofertas presentadas por los holones en el proceso de negociacion. El formato de la

oferta es el siguiente:
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bid(holon;) = {disp, capacidad(U), costo(USD/U), con fiabilidad( %)}, con:
disp =1 Si el recurso esta disponible

disp € {0, 1},
disp =0 Lo contrario

capacidad, costo, con fiabilidad € R

La Figura 3.31 ilustra un ejemplo de envio de ofertas por parte de los holones y la

Figura 3.32, la forma como se establece el marcaje inicial desde las ofertas presentadas.

[ Bid (hra) =(pisp, capacidad (U}, Costo [USD}, Confiabilidad (%)} Bid (hrs) =(pisp, capacidad (U}, Costo [USD}, Confiabilidad (%)} ]

[ Bid (hra) =(pisp, Capacidad (U}, Costo (USD}, Confiabilidad (%)} ] [ Bid (hra) =(pisp, Capacidad (U}, Costo {USD], Confiabilidad(%]}]

hr I hrs
L | L
I - N W \
a a
[=] o
© @ —
2 2 =
3 2 2
=1 =1
28838 0 &
11101\00 }
saoy = {1, 70, 1000 , 89 }

Figura 3.32: Marcaje inicial a partir de la oferta

Al ejecutar la PN para el marcaje definido, se obtiene el arbol de alcanzabilidad para

la condicion actual de los recursos y que esta contenido en el &rbol completo, esto es:
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R(Na Mcurrent) g R<N7 Mall)

Donde My rent €s €l marcaje para una condicion operativa, presentada en la oferta y

M es el marcaje para todos los recursos disponibles.

Aplicacién del algoritmo de sintesis del supervisor

Definido el automata G a partir de R(N, Meyrrent), se aplica el algoritmo de la seccion
2.2.3 (Sintesis del supervisor), para retirar los estados que hacen que el sistema sea
no controlable, los estados que generan bloqueos y los estados que no lleven a termi-

naciones satisfactorias del producto.

Si todos los eventos son controlables, esto es X,. = (), el sistema es controlable, ya
que se cumple la condicién de controlabilidad. Al concatenar con un conjunto vacio,

se obtiene:
KNLG)CK

La propiedad de no bloqueo se verifica sobre la base de la expresion

El autémata controlable que se obtiene G, estd contenido dentro del autéomata
generado por R(N, Meyrent), con lo que se tiene un espacio de estados de menor

tamano.

Asignaciéon de misiones factibles

Para evaluar la asignacion de la mision, se seleccionan las configuraciones que tienen
la capacidad de ejecutarla. De forma consistente con el método propuesto basado en
analisis del arbol de alcanzabilidad, se define un drbol de alcanzabilidad con capaci-

dades, en el cual, a cada estado marcado se le asocia la capacidad que la respectiva
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configuracion estd en condiciones de realizar. Estas capacidades son los valores ac-
tuales ofrecidos por los holones en la negociacion y son definidos por ellos de forma

individual segtin su estado.

Definicién 3.1 (Arbol de alcanzabilidad con capacidades)
Sea Goony €l automata controlable de una PN que representa el modelo global de una

UPH, se define el drbol de capacidades de Gony como:

Gcap — <Gcont7 cap__ config>

Donde,

cap_config: Q,, — RT

Qm, es el conjunto de estados marcados de Geoni, que llevan a terminaciones satis-
factorias del producto.

A cada q,,; se le asocia un niumero real positivo que indica la capacidad de la confi-

guracion que lleva a ese estado final.

Una vez definido el automata con capacidades, se suprimen los estados para los cuales

la misién no es factible.

Se llega finalmente a tener un arbol de alcanzabilidad, el cual se obtiene a partir
del estado actual de los holones, es controlable, conduce a estados de terminacion
satisfactoria del producto y para esos estados finales, la mision es factible. Este arbol

de misiones factibles es mucho mas acotado que el arbol completo del modelo global

de la UPH.

Gfeasible C Gcont g chrrent g Gall
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El 4rbol de misiones factibles permite definir todas las configuraciones para las cuales
es posible alcanzar la mision y desde esas configuraciones, se definen las holarquias
que se pueden formar. Todas las configuraciones para las cuales la mision es factible

estan dadas por L, (G feasibie)-

3.1.3. Formaciéon de holarquias

Una holarquia es una agrupacion de holones, que se organizan de manera cooperativa

para alcanzar una misién comiin.

Como restriccion conceptual para formar holarquias, se plantea que éstas deben tener
por lo menos dos holones para permitir la cooperaciéon entre ellos. Como restriccion
tecnologica, entre los holones que forman la holarquia debe existir conexién fisica que

permita el flujo del producto.

En este sentido, un criterio para definir una holarquia es que al asociarse, tanto en
sus sistemas de toma de decisiones como en sus conexiones e infraestructura de pro-
duccion, la holarquia debe estar en condiciones de entregar un producto, verificando
asi otra condicion del enfoque holénico: una holarquia es a su vez una unidad de

produccion.
El anélisis sobre el arbol de alcanzabilidad de misiones factibles, haciendo uso de la
teoria de lenguajes, permite configurar las posibles holarquias que pueden realizar la

mision, verificando las restricciones conceptuales y tecnoldgicas.

Una secuencia de operaciones s que pertenece a G feqsinie para satisfacer una mision,

es una holarquia si:
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" 5EC Lm(Gfeasible)-
w |s| > 1.

m Sis=s159...8, entonces los recursos s, So,..., S, estan conectados fisicamente.

La primera condicién establece que la secuencia conduce a terminaciones satisfacto-

rias del producto y que se puede agrupar como una UPH.

La segunda condicion exige que en la secuencia exista mas de un recurso para que se

pueda formar la holarquia.

Con la tercera condicion se verifica que la holarquia es una ruta para el producto.

Para determinar si la secuencia es una ruta para el producto, se establece su perte-

nencia a uno de los siguientes grupos de conexiones:

Recursos conectados de manera secuencial

En este arreglo, el puerto de salida de un recurso aguas arriba, estd conectado al

puerto de entrada del recurso aguas abajo, sin tener derivaciones en su recorrido.

En este tipo de conexién para la secuencia s se cumple que:

Porto(s1) = Porti,(ss2)

Port g (sy) = Porty,(s3)

Portou(Sn—1) = Porti,(sy)
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Recursos conectados en bifurcaciones o uniones

Para definir si los holones que forman la secuencia estdn conectados en bifurcaciones
o uniones, se consideran los modelos de las figuras 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19. La perte-
nencia a cada uno de los grupos se hace comparando el niimero de lugares del modelo
PN, correspondientes a los puertos de entrada y salida y el nimero de conexiones que

ellos habilitan.

Sea la secuencia s = $18953, €COn Py €l lugar que representa la disponibilidad del
puerto de salida del recurso #; p;n;, el lugar que representa la disponibilidad del puer-
to de entrada del recurso 7. Sean los conjuntos Port,,;, Port;,, puertos de entrada y

salida de los holones sy, so v s3.

Los holones s1, s, v s3 estan conectados en:

(a) Bifurcacion asincrona si:

|Portou| = 1, |Porti,| > 1A |pS| = [Porti]| + 1A M (pour) <1

Para esta conexion se puede formar el conjunto de holarquias H;, como se mues-

tra en la Figura 3.33: H; = {s152, 5153, 515253 }.

(b) Bifurcaciéon sincrona si:
|Portou| = 1, Porty, = {Porti,g, Portis} APty = |Porti] A M (pow) < 1
Para esta conexién se puede formar el conjunto de holarquias H,, como se mues-

tra en la Figura 3.34: Hy = {5159, $153}.
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s
- Holarquia

Holarquia
Holarguia

TN D /

Holarquia s;s9 Holarquia s;s3 Holarquia sq5253

Figura 3.33: Holarquias en bifurcacion asincrona

S-S

Holarquia
Holarquia
Holarquia s;s9 Holarquia s;s3

Figura 3.34: Holarquias en bifurcaciéon sincrona

(¢) Union asincrona si:

|Porti,| = 1, |Portoy| > 1A |ps,| = |Portow| + 1A M(pi) <1

Para esta conexion se forma el conjunto de holarquias Hs, como se muestra en

la Figura 3.35: H3 = {5153, S253, $15253 }-
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ﬂH

| ‘ ]Huarqu’a

é

Holarquia s;s3

N

UPH

Holarquia

Holarquia

Holarquia sys3

Figura 3.35: Holarquias en unién asincrona

(d) Union sincrona si:

Holarquia s;s953

‘Portin‘ = 1>Pout = {poutlapouﬂ} A |p;n| = ‘Portout| AN M(pzn) <1

Para esta conexion se forma el conjunto de holarquias Hy, como se muestra en

la Figura 3.36: Hy = {5153, S283}-

Holarquia

UP

\

2

¢

\

o é

Holarquia

AN

/

Holarquia s;s3

Holarquia s,s3

Figura 3.36: Holarquias en union sincrona
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El resultado final del proceso de planificacion, que se entrega al programador, es el

conjunto de holones y holarquias que estan en condiciones de cumplir la mision.

El conjunto de holarquias esta dado por:
H = {S S Gfeasz'ble HECHS Lm(Gfeasible)a |S| > ]-}

El resultado del planificador estd dado por Ly, (G feasitie)-

Ejemplo de planificaciéon

Para ilustrar la propuesta de planificacién haciendo uso de la teoria de control supervisorio
y el enfoque holénico se considera la planta continua de la Figura 3.25, el modelo glo-

bal de la Figura 3.28 y las capacidades de los holones del Cuadro 3.3.

La capacidad de la UPH es de 260 Unidades de producto o unidades de flujo de pro-

ducto. Supoéngase que se va a negociar una mision de 140 unidades de producto A.

Las ofertas presentadas por los holones son:
Bid(hry) = {1, 70, 1000, 89}
Bid(hry) = {1, 80, 1120, 92}
Bid(hrs) = {1, 45, 990, 90}
Bid(hry) = {0, 40, 980, 92}

El estado de los recursos es:

126



El estado de la linea I3 es no disponible (I3 = 0), con lo que el estado inicial de las

conexiones es:

c(ry,hry) =1

c(rg, hry) =1

Las conexiones restantes no estan disponibles, ya que la no disponibilidad de [3 impide

que se habiliten los demés arreglos.

Para facilitar la definicion del marcaje inicial, se presenta el Cuadro 3.7, en la que se

realiza la enumeracion de los lugares de la PN del modelo global.

De acuerdo con las ofertas presentadas por los holones y el estado de recursos y co-
nexiones, el marcaje inicial es el siguiente:
My=[1110100011111000011110100010010].

Al ejecutar la PN, se obtiene el arbol de la Figura 3.37.

Del analisis del arbol se concluye lo siguiente:
= Los estados finales son los nodos 13, 14, 15, 17, 31, 32.

= Los estados 13, 14, 15 y 32 conducen a terminaciones satisfactorias del producto.

Q. = {13,14, 15,32}
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LUGAR | ETIQUETA/NOMBRE | MARCAJE INICIAL
pl RAW MATERIAL OP1 1
p2 SKILL OP1 1
p3 RAW MATERIAL 1
p4 SKILL OP1 1 0
po E HRI1 1
p6 SKILL OP1_2 0
p7 HR1 0
p8 PRODUCTB_HRI1 0
P9 R1 1
pl0 RAW MATERIAL R1 1
pll RAW MATERIAL R2 1
pl2 R2 1
pl3 E_ HR2 1
pld PRODUCTC_RI1 0
plb PRODUCTC_ R2 0
pl6 PRODUCTB_HR2 0
pl7 HR2 0
pl8 L1 L2 1
pl19 L1 1.3 14 1
p20 L5 L3 1.2 1
p21 L5 14 1
p22 REQ OP2 0
p23 E HRS3 1
p24 SKILL HR3 0
p25 REQ HR3 0
p26 HR3 0
p27 SKILL OP2 1
p28 REQ HR4 0
p29 SKILL HR4 0
p30 E HR4 1
p31 HRA4 0

Cuadro 3.7: Lugares del modelo global
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[1:1->2 PN'SEND_REQ OP1 1: {}]

; 3254 PNSKIl_ARZ 1: )
1:2

[5:3->6 PN'skill_HRZ 1: {}] [7:4->6 PN'skil_HR1 1: {3] [8:4->8 PN'R2 1: {}]

[4:3->5PN'R1 1: {}]

14:6->13 PN'HRI 1; {} STV R

[11:5->11 PNHRI_HR3 153 [19:8->16 PN'HR2_HR4 1: {}]

[12:6->10 PN'R1 1: {}| [13:6->12 PN'R2 1: {}]

[17:7->13 PN'skill_HR2 1: {3 10:5->10 PN'skil_HRZ 1: {} [20:9->14 PN'skill_HR1 1: {3

[16:6->15 PN'HRI_HR2 1: {}]
Y
13 1
2:0 1:

25:11->20 PN'SEND_REQ OP2 1: {}]
22:10->

[18:8->12 PN'skill_HR1 1: {

h 4
12 1
2:3 1:

oo
-
E

[30:16->23 PN'SEND_REQ_OP2 1: {}]

[29:16->21 PN'skill_HR1 1: {}]

23
1:1

[33:19->25 PN'HR1_HR3 1: {3 [38:22->28 PN'HR2_HR4 1: {}]

¥

[39:23->27 PN'skill_HR1 1: {}|

37:21->28 PN'HR1 1; {}|

[34:20->24 PN'skill_HRT 1: {}]
[31:18->24 PN'SEND_REQ_0P2 1: {}]

[36:21->27 PN'SEND_REQ_PP2 1: {}]

h 4

25
2:1

44:27->31 PN'HRL 1: {}

[45:28->31 PN'SEND_REQ OP2 1: {|

2:0

Figura 3.37: Arbol de alcanzabilidad segiin ofertas y estado conexiones
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= Los estados 17 y 31 no conducen a terminaciones satisfactorias del producto,
debido a que consideran el uso del recurso ry sin tener disponible un recurso
aguas abajo que reciba el Producto C y entregue el Producto A. De acuerdo con
esto, ninguna secuencia que lleve a ry es permitida. Por ejemplo, la secuencia

s = hririhrshrary, no es permitida.

Al aplicar el algoritmo de sintesis del supervisor, verificando que el autémata es con-
trolable, suprimiendo estados que lleven a bloqueos, evitando los estados 17 y 31, se
obtiene el arbol de la Figura 3.38. Asignando las capacidades a cada nodo final, se

obtiene el 4rbol de alcanzabilidad controlable y con capacidades de la Figura 3.39.

Una vez se tiene este arbol, se suprimen los estados para los cuales la misiéon no es
factible; es decir, se retiran los estados 5, 7 y 13; obteniendo el arbol de la Figura 3.40,

con el estado 18 como tnico estado para el cual la mision es factible.

Si se recorren las trayectorias que llevan al estado final de mision factible, se obtiene:
L (G peasivie) = {hririhrahrs, hryryhrshry, hryhraryhrs, hrohryrihrs}
La dnica holarquia que puede realizar la mision es:

H = {h?”lT'lhT'g} U {h?"g}

3.2. Programacion de la Produccion

Con base en las posibles configuraciones y en la disponibilidad de los recursos y sus
capacidades actuales, se elabora la asignacion de los recursos en el tiempo; tarea que

corresponde a la programacion de la produccion.
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1
0:1

[1:1->2 PN'SEND_REQ_OP1 1: {}]

3 [2:2->3 PN'HR1 1: {3} [3:2->4 PN'HR2 1: {} 4

k-

7:4->6 PN'HR1 1: {}

[8:4->7 PN'END_HR21: {}]

6:3->6 PN'HRZ 1: {}]

1:0 1:0

[13:6->12 PN'END_HR21: {}]

[10:8->9 PNARE T- 3
[2:8->10PN'HR1_HR3 1: {}

[12:6->11PN'END_HR1L: {}]
10 11 12
1:2 d 1:1 1:1
[15:10->14 PN'HRZ 1: {3}

18:12->13PN'END_HR11:
[17:11->13PN'END_HR21: {}] | = 0|

[16:9->14PN'HR1_HR3 1: {J]

[14:10->15PN'SEND_REQ _OP2 1: {}]

[21:14->16 PN'SEND_REQ OP2 1: {}]

[19:15->17 PN'HR3 1: {}]

[20:15->16PN'HR2 1: {}]

17 16
1:1 2:1

[22:17->18 PN'HRZ 1: {J] [23:16->18PN'HR3 1: {»]

18
2:0

Figura 3.38: Arbol de alcanzabilidad controlable

De acuerdo con esto, la programacion de la produccion es la actividad de la toma
de decisiones relacionada con la asignacion 6ptima y detallada en el tiempo de ope-
raciones a recursos de producciéon limitados y la determinacion de la secuencia de

operaciones de tal forma que las restricciones operacionales se cumplan.

Desde el enfoque holoénico, el programador tiene la funciéon de asignar las misiones
a las holarquias y holones, mediante procesos de optimizacién que se basan en las
capacidades y disponibilidades de dichas unidades hol6nicas y a partir de las confi-

guraciones entregadas por el planificador como resultado del proceso de negociacion.
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[1:1->2 PN'SEND_REQ_OP1 1: {}]

3 [2:2->3 PN'HR1 1: {J] [3:2->4 PN'HR2 1: {}] 4

12

E-H

7:4->6 PN'HRL 1: {}]

5:3->8 PN'R1 1: {}]
[4:3->5 PN'END_HR11: {}]

6:3->6 PN'HR2 1: {

[8:4->7 PN'END_HR21: {}]

7
80

; ;
[10:8->9PN'HR2 1: {J] 11:6->9.PN'R1 1: {) [13:6->12PN'END_HR21: {}]

[9:8->10PN'HR1_HR3 1: {}]
[12:6->11PN'END_HR11: {}]
10 11 12
12 : 11 11
[15:10->14 PN'HR2 1: {}|

2 12= PN =
[17:11->13PN'END_HR21: {}] [18:12->13PN'END_HR11: {}|

70

[16:9->14PN'HR1_HR3 1: {J]

[14:10->15PN'SEND_REQ_OP2 1: {3

[15:155 17 PNHRS 1: O] [21:14->16 PN'SEND_REQ_OP2 1: {}]

[20:15->16PN'HR2 1: {}]

17 16
1:1 2:1

[22:17->18 PN'HR2 1: {J] [23:16->18PN'HR3 1: {J]

18
195

Figura 3.39: Arbol de alcanzabilidad controlable y con capacidades

Las decisiones de optimizaciéon incluyen:
» La cantidad de produccion Pj, del producto ¢ € I en el periodo t € T
= Niwvel de inventario, Si; del producto ¢ al final del periodo t.

La optimizacién se orienta segin los siguientes objetivos: incremento de las ganan-
cias, reduccion de costos, ahorro de energia en el transporte del producto, reduccién

de penalizaciones.

Cabe senalar que el problema de programacion de la produccion con cada uno de los

objetivos descritos anteriormente es un problema de optimizacion muy complejo, y
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[1:1->2 PN'SEND_REQ_OP1 1: {}]

[2:2->3 PN'HR1 1: {}] [3:2->4 PN'HR2 1: {}]

EH

7:4->6 PNHRL 1: 3
6:3->6 PN'HR2 1: {

10:8->9PN'HR2 1: {J]

11:6->9.PN'R1 1: {3

[5:8->10PN'HR1_HR3 1: {3J]

[15:10->14 PN'HR2 1: {3

[16:9->14PN'HR1_HR3 1: {3]

[14:10->15PN'SEND_REQ_OP2 1: {3]

[21:14->16 PN'SEND_REQ_OP2 1: {}]

[22:17->18 PN'HR2 1: {J] [23:16->18PN'HR3 1: {3]

18
195

Figura 3.40: Arbol de alcanzabilidad de misiones factibles

esos objetivos pueden entrar en conflicto unos con otros. Asf el programa de produc-
cion a corto plazo se convierte en un reto de optimizacion. El problema con multiples
criterios se ha resuelto mediante técnicas de relajacién Lagrangiana, programacion
no lineal entera mixta, métodos basados en modelo o técnicas de inteligencia artifi-

cial [116].

En muchos procesos continuos, la cantidad de produccion es la tasa de flujo de pro-

ducto.
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El resultado de la programacion de la produccion, es un programa de produccion, que
se puede definir como: “un plan con referencia a la secuencia y el tiempo asignado

para cada operacion necesarios para su finalizacion” [117].

Dentro de la concepcion holoénica, el programa de produccion se presenta como una
agenda y es manejada por cada holéon como componente fundamental de su autono-

mia [3,35,98,118].

La agenda de produccion de cada holon es definida por el programador y segtn la mi-
sion asignada, la capacidad declarada, la secuencia de operaciones y las restricciones

operacionales, asigna los intervalos de produccién constante.

En estos términos, un programador holénico recibe del planificador, las posibles confi-
guraciones con las que se puede cumplir una misién, y entrega misiones a los holones

contenidas en las agendas de cada uno.

Las operaciones que realiza el programador holénico son (ver Figura 3.5):

= Asignar recursos para una mision.

= Asignar misiones a holones y holarquias.

= Secuenciar los recursos.

= Definir tiempos de inicio y fin de las operaciones.

= Optimizar el uso de los recursos con base en costos de produccién.
= Seleccionar configuracion.

» Programar agenda (ver Definicion 3.3).
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» Asignar intervalos de produccion constante (ver Definicion 3.4).
= Remover agenda.

» Actualizar agenda.

3.2.1. Descripcién de la Agenda

De la concepcién de la autonomia se ha establecido que los sistemas holénicos actian
orientados por metas u objetivos. Los compromisos de producciéon adquiridos por una
UPH, se convierten en las misiones que orientan su comportamiento y se expresan
mediante una agenda de produccion. A partir de la agenda se lleva a cabo el segui-

miento de la misiéon mediante la funciéon de supervision.

La UPH recibe una mision, la cual debe expresar, en todo su detalle, el producto
o pedido que debe procesar: cantidades, calidades, plazos y precios. El detalle y el

formato de la mision, depende del tipo de producto o proceso que realice la UPH.

La agenda tiene vigencia para un periodo de tiempo establecido, el cual coincide con

el horizonte de planificacion a corto plazo u horizonte de operacion.

Para procesos de generacion de energia térmica o hidraulica, estaciones de bombeo,
gasoductos, oleoductos, el periodo de la agenda se establece diariamente. El proce-
dimiento de optimizacion genera objetivos de produccion de 24 horas, teniendo en
cuenta acciones de control, dindmica del sistema, condicion de los equipos, restriccio-

nes fisicas y costos operativos.
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Definicién 3.2 (Capacidades)
La agenda representa los compromisos de produccion adquiridos para el periodo de

planificacion y para ello, se definen las siguientes capacidades [119]:

= La capacidad de produccién es la mayor razén de produccion sostenible por la
planta bajo una composicion de productos, materiales, mano de obra y equipos.
Estd determinada por la capacidad de produccion comprometida, disponible y no
atendida. La capacidad de produccion es la mdzrima capacidad tedrica disponible

para ser usada en produccion.

» La capacidad comprometida define los recursos que son comprometidos para
el periodo establecido y estd determinada por la capacidad asignada a la UP

después del proceso de negociacion y optimizacion (Programacion).

» La capacidad declarada, es la capacidad que ofrece la UP para el proceso de
negociacion del objetivo del periodo de produccion siguiente, para lo cual tiene
en cuenta la condicion de sus recursos, disponibilidad de material y utilizacion

de equipos.

s La diferencia entre capacidad de produccion y capacidad declarada, se denomina

capacidad no atendida.

= La capacidad disponible es la capacidad adicional y no comprometida para pro-
ducir. Es la diferencia entre la capacidad declarada y la capacidad comprome-
tida. La capacidad disponible es ofrecida por los recursos a la holarquia para

atender perturbaciones.

La Figura 3.41 ilustra las definiciones de capacidad presentadas arriba.
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Figura 3.41: Capacidad de producciéon

La agenda de produccion para un horizonte de operacién, se calcula mediante técnicas
de solucion de problemas de optimizacion de tiempo discreto [120-125]. El progra-
mador entrega la agenda dividida en periodos horarios (n-hourly), estableciendo en
dichos periodos la capacidad comprometida. La Figura 3.42 ilustra una agenda de

produccion para periodos de 1 hora.

Ya

|

|

[—

|1ié

Figura 3.42: Agenda de Produccion diaria

Definicién 3.3 (Agenda)

La agenda de produccion se define como:

E =Y
[7; [

6

7
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AP : periodo — R

periodo = 1,...,n;n = 24, para horizontes de operacion de 24 horas y periodos de 1

hora.

Definicién 3.4 (Intervalo de produccion constante)

La agenda de produccion también se puede expresar mediante una sucesion de inter-
valos de produccion constante (cpi). Un cpi mantiene el valor de capacidad compro-
metida durante n periodos consecutivos y estd delimitado por un intervalo de tiempo
(ti,t;), donde t; es el instante de inicio del intervalo actual y t; es el instante de inicio

del intervalo siguiente.

Se define entonces: CPI = {cpiy, cpia, ..., cpim}, un conjunto de intervalos de pro-

duccién constante.

Cada intervalo estd definido por un par (t,y), donde t es el tiempo de inicio e y es
la capacidad comprometida en el intervalo, erpresada en términos de la variable de
estado relacionada o en términos de la unidad de medida de la variable de salida de

la UPH. En consecuencia se tiene:
cpi; = (ti,yi),t; € RTy; € R

La agenda de produccion expresada como una sucesion de intervalos es:
AP = {(t1,1), (t2,92),s - - -, (tis i), (t5,95) }, cpis < ¢epij . < es una relacion de prece-

dencia.

Como se observa en el diagrama UML de la Figura 3.5, sobre la agenda se pueden
realizar las operaciones consultar() y actualizar() y puede ser modificada por el pro-

gramador y el reprogramador.
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Intervalo de produccidn constante Agenda de Produccién
epi=(t;.%;) [t v) (t v e
B ; ' ) AP= l(tla}'1)a(tza}'g)a---’(tna_ﬁn) § |
P .
V, |- e— yeR. teR. cp1<cpy
: >t
[
7
\, J

Figura 3.43: La agenda de produccion como sucesion de intervalos constantes

Una vez que la UPH ha recibido una mision, ésta se descompone en misiones para
los holones recurso y para las holarquias. La descomposicion de la misiéon dentro de
la holarquia es un proceso interno de negociacién y optimizacién, similar al que se
presenta entre la UPH y los holones. En la Figura 3.44 se ilustra la descomposicion de
la agenda de produccion en misiones para los holones. A su vez, la misién asignada a
cada holon queda representada en la agenda del holon, la cual tiene el mismo formato
que se define para la Agenda de UPH. La Figura 3.45 muestra una misién de una

UPH, descompuesta en misiones de holones recursos y representadas en sus agendas.

Segun la definicion de la agenda y el conjunto de holones y holarquias factibles para
una mision, la programacion de la produccion desde el enfoque holonico puede ser

expresada formalmente como se indica a continuacion.

Dada una misién m; y un conjunto H de holones y holarquias definidos desde L, (G feasivie)

para los cuales m; es factible:
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APHR, ) N

i {(1,‘1, .,Vl)a
(lf‘n-lﬁ Yn-l)}

APHR: | N

Negociacién {(z2, 72)
(Zf‘n- 1> V- l)}

APHR; J

{(172, Yz),. os

()

APup

{(tlﬂ BTI)v (629 372)a- 0og

(T Yu) § Optimizacion

Figura 3.44: Negociacion y optimizacion en la descomposicion de la agenda

I. Seleccionar la configuracion 6ptima para realizar m;.
IT. Asignar una Agenda de produccién AP a cada holon y holarquias seleccionadas.
A cada recurso u holarquia perteneciente a H se le asigna un costo:
W:H—R"

El problema consiste en encontrar mingVV sujeto a la restriccion que m; es factible

y que satisface las restricciones operacionales de la UPH.

Una vez seleccionados los holones y holarquias que realizaran la misién, se hace uso del
arbol de alcanzabilidad para secuenciar las operaciones. Debe anotarse que, segtn lo
planteado en el método de elaboracion del modelo global en PN, el arbol de alcanzabi-
lidad obtenido considera las restricciones operacionales relacionadas con precedencias

entre recursos. Igualmente, el arbol entrega todas las posibles secuencias de operacion.

Para la configuracion seleccionada existe un estado final g,; € Q. Si del arbol

G feasivie como el de la Figura 3.46(a), se retiran las trayectorias que llevan a esta-
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Figura 3.45: Descomposicion de misiones entre holones recurso

dos finales diferentes a g,,¢, se obtiene un autémata G,,f, segin se muestra en la

Figura 3.46(b). El conjunto de posibles secuencias esté dado por:
L (Gmy) = {s € X*16(s, gms)'}

En la definicién de las secuencias, ademas de las precedencias, se deben considerar
los retardos que existen para que el producto fluya entre los recursos. Para recursos
conectados en serie, los retardos incluyen: tiempo de arranque del recurso aguas arri-

ba (t,), tiempo de proceso en el recurso aguas arriba (¢,), retardo de transporte entre
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Figura 3.46: Automata G, s

el recurso aguas arriba y el recurso aguas abajo (t;), tiempo de proceso en el recurso

aguas abajo (ver Figura 3.47).

Efiqueta

Retardo

Figura 3.47: Retardos asociados a recursos conectados en serie

Para secuenciar las operaciones haciendo uso del arbol de alcanzabilidad, a cada arco
que conecta los estados en G, se le asigna un nimero real que representa el retardo
para pasar de un estado al otro, como se ilustra en la Figura 3.48. Se define entonces

una funcién:
T:6—RTU{0}

Para recursos conectados en serie como los que se muestran en la Figura 3.15, la

secuencia de las operaciones es la que se presenta en la Figura 3.49.
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Figura 3.48: Arbol de alcanzabilidad con retardos

hra | C |

hr2 +

tp

Figura 3.49: Secuencia de operaciones. Recursos en serie

Si los recursos estan conectados mediante bifurcaciones asincronas o mediante uniones
asincronas, como se presenta en las figuras 3.16 y 3.18, las trayectorias son las que se
presentan en los diagramas de las figuras 3.50(a) y 3.51(a), asi como los diagramas

temporales de las figuras 3.50(b) y 3.51(b).

Para el caso de conexiones en bifurcacion sincrona o union sincrona, una vez se selec-

ciona el recurso destino, los recursos origen y destino quedan conectados en serie.
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hr1  + [

hr:

hr:

hr: hrs D

hra

(@) (b)

Figura 3.50: Trayectorias y secuencias. Bifurcacién asincrona

Y

hr1 4+ | ‘ |:

hra + | I

hrs + I::l
1 tp1,2 I

(b)

Figura 3.51: Trayectorias y secuencias. Unién asincrona
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Si dos recursos pueden arrancar simultdneamente porque ninguno es precedente del

otro, la secuencia de operacion se puede resolver a favor del recurso de menor costo.

Definidas las secuencias de las operaciones, el ultimo paso es establecer la agenda
de cada recurso, asignando los intervalos de produccién constante, segiin la mision

asignada, la secuencia definida y las restricciones operacionales.

Dentro de las restricciones operacionales se pueden mencionar por ejemplo, valores
méaximos de flujo de producto permitidos en las secuencias de arranque y nimero de

periodos de duraciéon del arranque.

Si se definen:

ts, tiempo de arranque.

ty, tiempo de finalizacion de la mision.

nT, nimero de periodos de arranque.

Ysi, valor de salida de producto maximo permitido para el periodo .
Ym, valor de salida de producto negociado como mision.

Debe cumplirse que:

. y<ys s0<t<t
Vepi € AP, V t; € (t;,y;), se asigna un y, tal que:

ygym Sts§t<tf

Otra consideracion importante que se debe tener para asignar los intervalos de pro-

duccion constate, es que para la UPH debe cumplirse que:

Ymision; = misionypu
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Esto es, la sumatoria de las misiones de los holones debe cumplir la misién asignada
a la UPH. Asi, en periodos en los cuales un holén no puede cumplir el valor de mision
asignado, por ejemplo, por restricciones en el arranque o por la secuencia de opera-
cion, otros holones deben entrar a suplir ese faltante para no afectar el compromiso

de la UPH.

Dependiendo del proceso especifico, pueden establecerse otras restricciones con res-

pecto a la asignacion de salida de producto en cada intervalo de produccion constante.

El procedimiento expuesto para la programacion de la produccion se expresa en el

algoritmo que se muestra en el diagrama de flujo en la pagina siguiente.

Ejemplo de Programacién de la produccién

Para negociar una mision de 140 unidades de flujo de producto, el Planificador entregd

el siguiente conjunto de secuencias:
Lm<Gfeasible) = {h?"lrlhﬂ"gh'l"g, hrlrlhrghrg, hT’lhTQ'I"lh?"g, h?"gh?”ﬂ”lh?";g}

Si se tienen en cuenta las ofertas presentadas por los holones y realizando una asig-
nacion teniendo como criterio el minimo costo, se tiene:

mision(hrs) = 45U

mision(hry) = 70U

mision(hry) = 25U
Los datos de tiempos para secuenciar las operaciones y los valores maximos en los

arranques se muestran en el Cuadro 3.8.
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Se conocen: la misidn, el conjunto de
m., H,G f"X holarquias, el autémata con caminos a mision
: posible y los estados prohibidos

Y

A cada elemento de H se e

W:H — R asigna un costo

Y

Se buscan las secuencias que

0 _ " llevan a cumplimiento de la

Ly .Lm(Gf) {sf ez /5(.9f,qu)} o

Y

Se encuentra la secuencia de

Sjm = mjn(w(sﬂ )) menor costo

Y

Todos los estamos finales

_ diferentes al de minimo
vqﬁﬂf < Sﬁﬂ > X=Xu {qﬁni} costo entran al conjunto de
estados prohibidos

Tan solo se deja marcado el

vq L C S, q . - q . ‘estado gue no se prohibié en
fini S fmr d finm fmi

el paso anterior

Se aplica la funcion purge al automata
inicial, al que se le sumaron los estados

Gﬁn :pHFgE(Gf) prohibidos que se encontraron y se

halla un nuevo autémata

Y
T: é‘ﬁn —)ER'— U{O A cada arco del nuevo autdomata se le
h asigna una etiqueta de tiempo
Se tiene autémata de la v

secuencia del proceso

Se determinan los posibles caminos
en el automata, se dejan en el vector
S

Se obtienen los
posibles caminos.
Vector S

DeterminarCamino
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Y
qgct = QU ; VE: @

A J
VE=[0,,0,,...0,]

n= |s(k”/\ o; =i ’
ésimo elemento des(k

del

FOR kk =170 (VE|-1)

v

TT(k) = T(dlg,., VE (ke —1)))+ Tsumd

Tsuma= Tsuma + TT(k)

Entregar vector TT En el

con los ti para cada
{h,rie H, que
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Recurso

Tiempo de arranque

Tiempo de proceso

(horas) (horas)
h?”l 1 1
hTQ 1 1
hrs 2 0.5
hry 1.5 0.5
71 0 0.5
T9 0 0.5
Tiempos de transporte
Origen Destino Tiempo
hry r1 0.25
r1 hrs 0.25
hra 9 0.25
ro hry 0.25
Valores maximos permitidos durante los periodos de arranque

Valor méaximo

Recurso Periodo (Unidades de flujo
de producto)
h?”l 1 50
hTQ 1 50
1 20
firs 2 10
1 20
rs 2 10

Cuadro 3.8: Tiempos para secuenciar operaciones

Para secuenciar las operaciones, los recursos hr; y hry deben arrancar simultanea-
mente para poder cumplir la mision. Asi mismo, deben arrancarse 1 hora antes, para
que en el instante de inicio de la misién se pueda cumplir con el valor establecido. El
recurso hrs arranca 2.5 periodos después del arranque de hr;. En el diagrama de la

Figura 3.52 se indican las secuencias de operaciones.

Para la asignacion de los intervalos de producciéon constante, se tienen en cuenta los

valores maximos permitidos en los periodos de arranque expresados en el Cuadro 3.8

y que la UPH cumpla la misién globalmente.
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hr1 & J

hr2 &3 ;|

hrs |

Figura 3.52: Secuencias de operaciones

Las agendas para los holones, como resultado del proceso de programacion de la pro-

duccion, se presentan en la Figura 3.53.

3.3. Analisis de los resultados obtenidos

= Segtn el criterio definido, el programador genera la soluciéon de minimo costo.

= El resultado de la programacion cumple las restricciones operacionales e indica
la secuencia en la que deben operar los recursos, cumpliendo con lo establecido

para el cumplimiento de la misiéon y resuelto segin la propuesta presentada.

» La misiéon es alcanzable por la UPH y distribuida entre los holones segtn el

resultado del proceso de negociacion.

= La agregacion de las misiones individuales da como resultado la misién global

de la Unidad de produccion.
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Figura 3.53: Misiones para los holones

Conclusiones

= Una de las caracteristicas clave del paradigma holonico es la descentralizacion
de la toma de decisiones. Desde esta concepcién, se presenta una propuesta
para descentralizar las funciones de planificacion y programacion de la produc-
cion en sistemas continuos, dotando a cada Unidad de Producciéon Holonica
(UPH), cada holarquia y cada holon, de una estructura recursiva y distribuida
para planificar y programar su produccion, empleando para ello mecanismos de

negociacion.

» Planteando apropiadamente la planificacién y programaciéon como problemas

de control supervisorio, se puede hacer uso de la sintesis de supervisores y el
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andlisis del espacio de estados, para generar una soluciéon que resuelve situa-
ciones propias de los sistemas de eventos discretos, como conflictos, secuencias,
recursos compartidos, concurrencias, multiples rutas; que estan presentes en la
planificacién y la programacion. El espacio de estados se obtiene a partir de un

modelo global de la UPH representado mediante redes de Petri.

El resultado, una base formal unificada que permite seleccionar configuracio-
nes, definir secuencias de operaciéon, evaluar factibilidad de la misién, formar

holarquias y asignar misiones.

Para realizar todas estas operaciones propias de la planificacion y la programa-
cion de la produccion, se evidencio la ventaja de emplear la teoria de lenguajes
y el anélisis del arbol de alcanzabilidad, facilitando ampliamente la elaboracion

de algoritmos para programar estas operaciones.

Se aporta ademas una expresion formal sobre el resultado de la planificacion

holonica, en términos de la teoria de lenguajes.
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Capitulo 4

Reprogramacion de la produccion

Introduccion

El ambiente en el que se desarrolla un proceso productivo es dindmico y esta sujeto
a cambios en su entorno, tanto internos como externos. Se pueden presentar pertur-
baciones en el piso de planta, como fallas de los recursos, pérdidas de capacidad de
los mismos, problemas con la calidad del producto, desviaciones en los tiempos de
proceso estimados; cambios en las érdenes de produccion, debidos a la llegada de
pedidos mas urgentes, cancelaciéon de pedidos o cambios en las prioridades de 6rdenes
ya programadas. También se pueden presentar incumplimientos por parte de provee-

dores de materia prima que afectan la ejecucion del plan de produccion programado.

El principal atributo considerado en un Sistema de Produccion Holonico (HPS), es
que el sistema responda rapidamente ante este tipo de perturbaciones y eventos no
previstos. Las ventajas del enfoque holonico se evidencian precisamente en la forma
como el sistema de produccion responde a las situaciones cambiantes. Autores como
Bongaerts [4] y Leitao [35] afirman incluso que en operacién normal, el sistema de

control de la produccion obedece a una estructura jerarquica y durante contingen-
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cias, la estructura es heterarquica. Esta combinacién entre esquemas jerarquicos y
heterdrquicos es propia del paradigma holdénico y se propone asi para combinar la

optimizacién global con la respuesta rapida a perturbaciones.

La componente heterarquica esta concebida para que mediante la autonomia, coope-
racion, proactividad y reactividad, la UPH ajuste su estructura de produccién y sus
leyes de control para adaptarse a las nuevas condiciones operativas y pueda cumplir

la misién negociada siempre que sea posible, atin en situaciones de falla.

Un evento inesperado como los que se han descrito puede ocasionar que el plan de
produccion no sea factible y que la unidad de produccién holénica llegue a incumpli-

mientos.

Si el plan de producciéon no es factible por el cambio del estado de la UPH, debe ini-
ciarse el proceso de reprogramacion de la produccion. En procesos continuos el nuevo

plan debe asegurar continuidad y estabilidad de la produccion.

En la propuesta que se presenta y que se ilustra en el diagrama de la Figura 3.5, el
plan de produccion esté representado en la agenda del holon. En consecuencia, la fun-
ciéon principal del reprogramador es modificar la agenda para ajustarse a una nueva

condiciéon de operacion.

Las siguientes situaciones o eventos pueden ocasionar que se reprograme la produc-
cion. Se agregan algunos casos propios del enfoque holonico, como la reprogramacion

debida a la solicitud de cooperaciéon de un holon.

s Fallas en los recursos.

= Pérdida de capacidad de recursos; operacion degradada.
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s Problemas de calidad.

= Retrasos en la entrega de insumos.

= Arribo de nuevas misiones.

s Cancelacién de misiones.

= Variaciones en tiempos de proceso o de transporte estimados.

= Cambios en prioridades de misiones.

= Optimizacion, cuando el nivel jerarquico hace cambios en la programacion rea-

lizada de manera heterarquica para optimizar el plan de produccién.

= Solicitudes de cooperacion de holones fallados.

= Ingreso de nuevos recursos o de aquellos que estaban en mantenimiento.

= Salida temporal o definitiva de recursos.

Desviaciones en el desempeno del proceso.

A diferencia de las funciones de planificacion y programacion que se realizan fuera
de linea, una exigencia adicional que se le impone a los sistemas de control de la pro-
duccion es que la reprogramacion debe actuar con criterios de desempeno de tiempo
real. Soluciones que no son 6ptimas son aceptables debido a que la principal métrica

es la respuesta temporal.

El desempeno en tiempo real implica que un nuevo plan es determinado dindmica-
mente seglin el avance de la mision y los cambios en el estado de la UPH. El nuevo
plan debe ser generado tan rapido como sea posible, siendo entonces el desempeno

temporal, un reto para la reconfiguracion.
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Para cumplir con esa exigencia, los HPS se dotan de mecanismos de respuesta, agi-
lidad y flexibilidad que les dan la robustez frente a las perturbaciones. Dentro de
esos mecanismos se incluyen las funciones de coordinacion y supervision distribuidas,
la formacion de holarquias y la cooperacién, que permiten reconfigurar de manera
dindmica la infraestructura de produccion y las leyes de control para ajustarse a las

nuevas condiciones operativas.

Un sistema de produccion es reconfigurable si es flexible en términos de asignacion
de operaciones y de arquitecturas de control que brinden la posibilidad de aplicar
diferentes politicas para distintas clases de servicios o adaptar las estrategias para
alcanzar nuevos requerimientos impuestos por los cambios en el ambiente producti-
vo. Cambios en la asignaciéon de operaciones o en las estrategias de control implican
cambios en el plan de producciéon y en consecuencia, la reconfigurabilidad es una pro-
piedad de los sistemas holénicos que beneficia la reprogramacion de las operaciones,
como respuesta a una nueva condicidén operativa que hace que el plan de producciéon

vigente no sea factible.

En ADACOR [79], Leitao define la reconfigurabilidad como la habilidad de un sistema
para cambiar dindmicamente su configuracion, usualmente para responder a cambios

en su ambiente.

En [69] se define un sistema de manufactura reconfigurable (RMS) como aquel que
debe estar habilitado para adaptar su configuraciéon en tiempo real, dependiendo de
los objetivos de produccion y los recursos disponibles. En el proceso de reconfigura-
cion se definen los pasos para determinar las acciones necesarias para poner el sistema
en un estado compatible con la continuidad de la producciéon. La reconfiguracion se

expresa y restielve como un problema de alcanzabilidad en redes de Petri. Dentro de
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las acciones de reconfiguracion se consideran rutas alternativas, arranque y parada de
recursos, secuencias de operacion factibles. Es importante anotar que este trabajo se
enfoca en el uso de modelos de control que generan procedimientos de reconfiguracion
habilitados para reorganizar tanto la estructura de la planta como los objetivos de

produccion en sistemas continuos.

En los trabajos de Berruet [126,127] se establece que los procedimientos de reconfi-
guracion consisten en buscar distintas rutas, habilitando a los distintos productos a
que consigan los recursos apropiados para desempenar las operaciones de produccién
requeridas. La reconfiguracion y capacidades de adaptacion de un sistema de produc-
cion son limitadas. En consecuencia, los modelos modulares, flexibles y distribuidos
son muy utiles para hacerlo, tanto como el control en tiempo real, el monitoreo y la

supervision.

La formacion de holarquias y la cooperacion son otros mecanismos de los que dispone
el enfoque holonico para alcanzar agilidad y flexibilidad. En [128] se plantea que la
robustez de un sistema holdnico frente a perturbaciones estd dada por que el enfoque

dispone de mecanismos de monitoreo para reiniciar holones y reprogramar sus tareas.

Maturana en [129] propone una arquitectura de reconfiguracion dinamica basada
en holones y agentes. Dependiendo de las capacidades de organizacion social de los
agentes, un sistema auténomo puede evolucionar hacia organizaciones complejas de
agentes denominadas holarquias temporales. La negociacion basada en costos soporta
la formacion de holarquias. Se entiende una holarquia temporal como una organiza-
cion de agentes centrada en tareas y basada en costos.

Chokshi y McFarlane, en un trabajo muy extenso y completo, proponen una arqui-

tectura distribuida basada en el paradigma holonico para el control reconfigurable de
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operaciones en procesos continuos. La propuesta distribuye las funcionalidades de pla-
nificacion, programacion, reprogramacion, coordinacion y control |5,42]. Una revision
sobre planeamiento distribuido y programaciéon de holones reconfigurables se puede
consultar en [100]. Otros trabajos que abordan la reconfiguracion desde el enfoque

hol6nico se presentan en [57,103,130,131].

Como se plantea en la seccion 4.1, el esquema de respuesta a las perturbaciones
considera los atributos holénicos bésicos en la construccién de una estructura de

reprogramacion de la produccién con caracteristicas de respuesta en tiempo real.

4.1. Esquema de respuesta a las perturbaciones

En la construcciéon del esquema de respuesta a las perturbaciones que exige que se
reprograme la produccion, el paradigma hace uso de los atributos holénicos basicos
que le dan a una UPH las propiedades de agilidad y flexibilidad para responder rapi-

damente a situaciones no esperadas.

Ante la presencia de una falla, el holon, en uso de su autonomia, trata de ajustar
su desempeno para adaptarse a la nueva condicién y en la medida de lo posible,
cumplir la mision asignada. Para hacerlo, redefine puntos de operacion, cambia leyes
de control y disminuye sus exigencias de desempeno para operar en condiciones de
degradacion. Estas acciones son llevadas a cabo por la funciéon de supervision que se

explica en detalle en el capitulo 5.
El comportamiento para atender una falla de manera auténoma y descentralizada no

afecta el plan de producciéon de la holarquia ni de la UPH, pero si puede afectar el

plan de produccion del holén expresado en su agenda, ya muchas de las decisiones
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para atender una falla pueden implicar cambios en el plan de produccion. De acuerdo
con esto, las perturbaciones que puede atender el holén no son visibles para la holar-
quia o para la UPH y precisamente en eso radica la autonomia: que el holon pueda
tomar decisiones para atender perturbaciones sin consultar con niveles superiores.
De esta forma, la autonomia también permite restringir la propagacion de las pertur-

baciones, debido a que éstas permanecen en el nivel de decision que las puede atender.

El atributo de la proactividad considera la deteccion de fallas incipientes y le da al ho-
l6n la capacidad de anticiparse a las consecuencias que puedan presentarse en cuanto
a incumplimientos en la mision, si la falla causa la salida del recurso. Si las fallas que
predice o los incumplimientos que estima, los puede atender el holén de manera auto-
noma anticipando acciones correctivas, aplica lo expresado en los parrafos anteriores

con respecto al uso de la autonomia.

Si el holén establece que definitivamente no es capaz de cumplir la mision ante la nue-
va condicién, mediante el atributo de la cooperacion acude a la holarquia para que
en esta instancia se resuelva la situacion a través del supervisor de la holarquia. De-

bido a la recursividad del paradigma, aplica lo expresado con respecto a la autonomia:

“En uso de su autonomia, la holarquia trata de ajustar su desempeno para adaptarse

a la nueva condicién”.

Las fallas de los holones que son visibles para la holarquia afectan la Agenda de la

holarquia y en consecuencia, exigen que se reprograme la produccion.

La reprogramacion de la producciéon a nivel de la holarquia es un proceso de renego-

ciacion de las misiones de los holones que la conforman, en el que puede participar
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incluso el holon fallado, el cual presenta una nueva oferta para su condicién operativa

actual.

Si la holarquia no esté en condiciones de atender la perturbacion, ésta se hace visible
a la UPH, la cual, nuevamente por la recursividad, trata de atenderla de manera au-
tonoma, convocando a las holarquias que la conforman a un proceso de renegociacion

de misiones y reprogramacion de las agendas de holones, holarquias y UPH.

Si no es posible resolver la contingencia a nivel de la UPH, ésta acude a la UPH mayor
que la contiene, la cual ve a la UPH fallada como un hol6n, replicando nuevamente el
esquema de respuesta ante perturbaciones. Finalmente, lo que se pretende es mejorar

la reactividad del sistema de producciéon holénico.

El esquema de respuesta a perturbaciones se resume como sigue y se ilustra en la

Figura 4.1.

= Siun holon bajo condiciones de falla o probable falla, puede ajustarse de manera

autoénoma para atender la situacion y cumplir la mision, lo hace.

= Si no es posible atender la perturbacion de manera local, acude a la holarquia

que lo contiene.
= Si la holarquia puede atender la perturbacién, lo hace.
= Si para la holarquia no es posible atender la falla, acude a la UPH.

= Si la UPH la puede resolver entre los holones y holarquias que la conforman, lo

hace.

= Si la UPH no puede atender la perturbacion, acude como holéon que es, a la

UPH que la contiene.
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Figura 4.1: Esquema de respuesta a las perturbaciones

4.2.

quias

Al interior de la holarquia, la reprogramacion de la produccion como respuesta a una
perturbaciéon, puede ser resuelta haciendo uso del mismo esquema de solucién aplica-
do para planificar la produccion, basado en la teoria de control supervisorio y en el

analisis del espacio de estados del modelo global construido mediante redes de Petri.
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La seleccion de una nueva configuraciéon para reprogramar la agenda de la holarquia
es basicamente un problema de alcanzabilidad de estados y por eso la técnica es apli-

cable.

Una vez que las holarquias han sido asignadas para determinada mision, se crea la

red de Petri de la holarquia.

Supongase por ejemplo que para la planta de la Figura 3.30 se ha asignado una misiéon

y se ha formado la holarquia H; que se muestra en la Figura 4.2.

UPH
HR1
H1

HR3

R1

HRz

NS

Figura 4.2: Holarquia H;

La PN de la holarquia se presenta en la Figura 4.3 y el respectivo arbol de alcanza-
bilidad, en el que se muestra el estado operativo actual, se ilustra en la Figura 4.4.
Para la elaboracion del modelo PN y el arbol de alcanzabilidad, se tiene en cuenta lo

presentado en el capitulo 3.
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Figura 4.3: Modelo PN para la holarquia H;

En el nodo 16 se ubica el estado operativo actual. Si se presenta una falla en el re-
curso H R, se genera un nuevo marcaje y un nuevo arbol para esa condicion, el cual

se muestra en la Figura 4.5. En este arbol, el nuevo estado es el nodo 13.
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1
0:1

[1:1->2 PN'SEND_REQ _OP1 1: {}]

2:2->3 PN'HR1 1: {}

4:3->5 PN'R1 1: {}

[3:3->4 PN'END_HR1 1: {}]

1:0 L 12

[7:5->8 PN'HR1_HR3 1: {}]

[5:5->6 PN'HR1_HR4 1: {}] [6:5->7 PN'HR1_HR3_HR4 1: {}]

[8:6->9 PN'SEND_REQ OP2 1: {}]| [9:7->10 PN'SEND_REQ OP2 1: {¥] [10:8->11 PN'SEND_REQ OP2 1: {3]
11
1:1
[11:9->12 PN'HR4 1: {}| [12:10->13 PN'HR4 1: {}] [13:10->14 PN'HR3 1: {}| [14:11->15 PN'HR3 1: {3}
12 13 14 15
1:0 1:1 1:1 1:¢
[15:13->16 PN'HR3 1: {}] [16:14->16 PN'HR4 1: (3]

Figura 4.4: Arbol de alcanzabilidad de la holarquia H;

Analizando este &rbol se establece que los nodos 9 y 12 no son soluciones debido a

que no llevan a terminaciones del producto por que el holon H R, estéa fallado.

Si en el estado operativo actual es posible asumir la mision, debido a que el nodo tiene
la capacidad, el sistema se queda operando en ese nodo, reasignando las misiones a

los holones involucrados.

Si el nodo no tiene la capacidad para recibir la misiéon, se busca una nueva confi-
guracion, recorriendo las diferentes trayectorias del arbol, de la misma forma que se

realiz6 para la planificacion de la produccion.
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1
0:1

[1:1->2 PN'SEND_REQ_OP1 1: {}|

2
1:1

[2:2->3 PN'skil_HR1 1: {}]

4 ), [33>4PNHRIL (Y (Ja

4:3->5 PN'R1 1: {} 5

1:0

[5:5->6 PN'HR1_HR4 1: {}

[7:5->8 PN'HR1_HR3 1: {}|

[8:6->9 PN'SEND_REQ_OP2 1; {}|

8
1:1

1:3

[6:5->7 PN'HR1_HR3_HR4 1: {3}

7
1:1

[10:8->11 PN'SEND_REQ_OP2 1: {}]

[9:7->10 PN'SEND_REQ_OP2 1: {}|

11
1:1

[12:11->13 PN'HR3 1: {}]

13
1:0

10
1:1

[11:10->12 PN'HR3 1: {}]

12
1:0

Figura 4.5: Arbol de alcanzabilidad para una nueva condicién operativa

Al finalizar esta busqueda, si no se encuentra un nodo para el cual la mision sea fac-

tible, la holarquia declara que no esta en condiciones de responder a la perturbacion

y hace visible este evento a la UPH para que ella lo resuelva.

En el caso de que se pueda resolver internamente entre los holones que forman la

holarquia, se hace el ajuste de las respectivas agendas, siguiendo los criterios impuestos

por las restricciones operacionales.
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4.3. Reprogramacion de la Produccion en el Nivel de

la UPH

Las perturbaciones que no se resuelven internamente por las holarquias son transfe-
ridas a la UPH. Esta transferencia se hace mediante el envio de un evento de falla al

autéomata que representa el estado del recurso, como se explica en el capitulo 5

La UPH convoca a un nuevo proceso de renegociaciéon de misiones, en el que partici-

pan las holarquias y holones que estan formadas ejecutando la mision actual.

Para el proceso de reprogramacion a nivel de la UPH, se crea dinAmicamente un mo-
delo en PN que tiene en cuenta esas holarquias y holones. Las holarquias son vistas
por la UPH como holones. Asi, un modelo interno de una holarquia como el repre-
sentado en la Figura 4.3 para la holarquia H; de la Figura 4.2, es visto por la UPH

como un recurso modelado segtin la Figura 3.13.

Para la UPH de la Figura 3.25, el modelo visto con las holarquias es el de la Figu-
ra 4.6. Notese como se ha simplificado la PN, si se compara con el modelo global

presentado en la Figura 3.28.

Sobre la base de este modelo simplificado se realiza el analisis del espacio de estados
para seleccionar las holarquias u holones que tienen capacidad disponible y que pue-

den eventualmente atender la situacion de falla.

Esta concepcion de la reprogramacion simplifica considerablemente el espacio de es-
tados del problema, debido a que la UPH ya no tiene que renegociar con todos los

holones, si no con las holarquias que estan formadas y a que el proceso de reconfi-
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Figura 4.6: Modelo PN de la UPH con holarquias

guracion inicia en el estado y configuracion actual. Esta consideracion se establece
teniendo en cuenta que una nueva configuracion para atender una perturbacion debe

mantenerse tan similar a la configuracion inicial como sea posible.

Para el modelo de la Figura 4.6, el espacio de estados se reduce al arbol de la Figu-

ra 4.7.

Si el analisis del arbol establece que para la UPH no es factible atender la misién
para la condicion de falla, ésta se propaga al nivel holénico siguiente, continuando de
manera recursiva con el esquema de respuesta a las perturbaciones para atender el
proceso de reprogramacion de la produccién. La reprogramacion puede llevar incluso

a renegociar la mision.

La propuesta para reprogramacion de la produccion se ilustra en detalle en el caso de

estudio del capitulo 6, seccién 6.7.3.
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[1:1->2 PN'SEND_REQ OP1 1: {}|

2:2->3 PN'HL 1: {} 3:2->4 PN'HR2 1: {}]

[5:3->6 PN'HR2 1: {}] [6:4->6 PN'H1 1: {}]

[4:3->5 PN'END_H1 1: {}

[7:4->7 PN'END_HR2 1: {¥

[9:6->8 PN'END_HL 1: {}] et CLH 18 (0
8:5->8 PN'HR2 1: {}] [10:6->9 PN'END_HR2 1: {}|

[12:8->10 PN'END_HR2 1: {}| [13:9->10 PN'END_H1 1: {}]

Figura 4.7: Arbol de alcanzabilidad para modelo UPH con holarquias.

4.4. Desempeno en tiempo real

El aporte fundamental de la propuesta de reprogramacion de la produccion es la re-
duccién considerable del arbol de alcanzabilidad, lo que redunda en la disminucion de
tiempos de ejecucion y la habilita para entregar soluciones en tiempo real. Como se
anotd anteriormente, el desempeno temporal es la mayor exigencia que se le impone
a un sistema de reprogramacion.

En la reducciéon de la complejidad inciden basicamente:

= El modelo en PN y el marcaje inicial que generan un arbol de alcanzabilidad
acotado y que es de una complejidad reducida, comparada con técnicas basadas
en autoématas.

= El arbol solo incluye nodos de misiones factibles.
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= La configuracion de la UPH antes de la perturbaciéon. El nuevo plan debe man-
tener esta configuracion tanto como sea posible siendo el punto de partida para

la reprogramacion.

= La formaciéon de holarquias. La perturbacién se intenta resolver inicialmente al
interior de la holarquia, para lo cual se genera un arbol de alcanzabilidad muy
reducido. Si la holarquia no la puede resolver, solicita cooperaciéon y sale del
proceso de negociacion, con lo que se hace una reduccion del espacio de estados

correspondiente a la holarquia fallada.

= Una vez formadas las holarquias en el proceso de planificacion, la UPH no tiene
que renegociar misiones con holones individuales si no con holarquias. Cada
una de estas, independiente de los recursos que tenga internamente, es vista por
la UPH como un recurso. Esta concepcion es la que hace un mayor aporte en

la reduccion de la complejidad del problema y en los tiempos de reprogramacion.

La complejidad computacional del algoritmo de reprogramacion esta dada por el
nimero de nodos del arbol de alcanzabilidad, ya que estos determinan el tiempo re-

querido para recorrerlo.

Para la reprogramacion de la produccion de la UPH, la complejidad computacional
esta dada por O(n), donde O(n) es la complejidad computacional temporal del al-
goritmo de reprogramacion, de orden lineal y n es el nlimero de holarquias formadas
durante la planificacion. El arbol obtenido para las holarquias formadas es muy redu-
cido, el problema computacional es simple y los tiempos de respuesta se encuentran

en la escala de los milisegundos.
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Al interior de la holarquia, la complejidad es combinatoria y esta dada por O(pqr),
donde p es el nimero de nodos por recurso; ¢ el niimero de recursos y r el nimero de
configuraciones posibles dentro de la holarquia. El 4rbol es mucho mayor comparado

con el de la UPH y presenta tiempos de respuesta del orden de segundos.

En la seccion 6.7.3 se reportan resultados de desempeno temporal del algoritmo de

reprogramacion, sobre pruebas realizadas con el caso de estudio.

Conclusiones

= La aplicacion del paradigma simplifica la toma de decisiones, minimiza las in-
tervenciones de niveles superiores, mejora los tiempos de respuesta y restringe
la propagacion de las perturbaciones, debido a que éstas solo son visibles en el
nivel de toma de decisiones que las puede resolver. Estas son consecuencias de
la aplicacion de atributos como la autonomia, la cooperacion y la proactividad,

que mejoran considerablemente la reactivad de un sistema de produccién.

= A partir de un modelo en redes de Petri que considera las holarquias ya forma-
das, la configuracion y el estado actual de la UPH, se establece un proceso de
renegociacion, el cual es tratado como un problema de alcanzabilidad de estados

y resuelto mediante el andlisis del 4rbol generado por la PN.

= La complejidad de la reprogramaciéon se reduce notablemente, debido a que
la UPH no renegocia misiones con holones individuales si no con holarquias
ya conformadas. Esto hace que el modelo de PN y en consecuencia, el drbol
de alcanzabilidad, se reduzcan enormemente, brindando amplias posibilidades

para contar con soluciones de reprogramacion en tiempo real.
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= [a concepciéon propuesta también hace aportes para dotar a los sistemas de
produccién holonicos de mecanismos de reconfiguracion de las estructuras de
control, ya que se generan dindmicamente modelos en PN para cada condi-
cibn operativa que permiten establecer un nuevo estado como consecuencia de

situaciones de falla.

= Los principios holénicos de brindar autonomia al recurso para que responda a
las perturbaciones y de renegociar misiones con holarquias ya formadas, com-
binados con el poder de analisis de las redes de Petri y la teoria de control
supervisorio, brindan amplias posibilidades para crear herramientas de repro-
gramacion de la produccion con desempeno temporal apropiado y son meca-
nismos para dotar a un sistema de producciéon de las propiedades de agilidad,

flexibilidad y reconfigurabilidad.
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Capitulo 5

Supervision de sistemas holénicos

Introduccion

La supervision es la funcion de un sistema de control de produccion encargada de
mantener el funcionamiento del sistema, atin en condiciones de falla. Para sistemas
continuos y desde una concepcion centralizada y jerarquica, el supervisor comanda
los distintos controladores de las dindamicas continuas del proceso y se encarga del

arranque, parada y cambios de puntos de operacion de los recursos de produccion.

En el caso de la supervision convencional, el operador humano tiene un modelo men-
tal sencillo del sistema, el cual incluye parametros y restricciones de produccion, que
resumen las relaciones que se deben tener entre los parametros para mantener los
estandares de calidad [132]. El operador es capaz de identificar situaciones normales

y anormales y toma acciones apropiadas [133].
En la literatura consultada se encuentran miltiples definiciones para la funcién de

supervision. Por ejemplo, en [134,135] y [136] la funcion es la coordinacion y seleccion

de los puntos de operacion de los lazos de control. En [137], la funcién del sistema de
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supervision es mantener las variables de control en puntos 6ptimos. De esta forma, un
sistema de supervision puede mejorar el desempeno global del sistema mediante el uso
eficiente de controladores locales y la conmutacion de politicas de configuracion [138].
[gualmente, en [139] se presenta un método basado en descomposicion de regiones de
operacion. Diferentes modelos locales y controladores, son aplicados bajo diferentes
condiciones de operacion. El propoésito del supervisor es coordinar los controladores.
Esta coordinacion resulta de la selecciéon de un tnico controlador, el cual en su mo-

mento, provee el mejor desempeno.

El controlador de alto nivel, cuyo objetivo es conmutar el controlador de bajo nivel,
se denomina “supervisor”. Esquema similar se propone en [138] y en [140], donde se
afirma que es inadecuado tener un tinico conjunto de parametros que permitan que el
sistema se desempene satisfactoriamente. Esto debido entre otras razones a las pertur-
baciones externas que cambian las condiciones de operacion del sistema controlado.
El monitoreo continuo del desempeno del sistema permite la seleccion y aplicacion
de técnicas apropiadas de control para hacer que el sistema alcance los objetivos de

desempeno establecidos.

Desde el punto de vista de la planificacion, en [141] se establece que la tarea del su-
pervisor es ejecutar la programacion en tiempo real (RT scheduling) y supervisar las
operaciones del proceso de acuerdo al plan de produccion. En [142] la funcion del su-
pervisor es supervisar que la planta opere de acuerdo a la planificacion de las 6rdenes
de producciéon (scheduling). Cuando un sistema esta siendo perturbado, la funcion
de supervision modifica el plan de producciéon establecido, de acuerdo con diferentes
normas y restricciones [143]. Debe tenerse en cuenta que la propuesta de [142] aplica
para procesos batch. La vigilancia de rangos de variables es otra funciéon que aparece

en [144].
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En |145] se mencionan como tareas del sistema de supervision: monitoreo de datos
del proceso, analisis de estados actuales, deteccion y diagnostico de anomalias del

proceso y ejecucion de acciones de control apropiadas.

Muchos trabajos y propuestas enfocan el problema de supervision desde el diagnosti-
co de fallas (FD) [146,147|. La concepcion de un sistema de supervision obedece a la
misma funcionalidad de un sistema de diagnoéstico de fallas: primero, detectar estados
normales o anormales, calificarlos, aislar la causa potencial y posiblemente contribuir

en la seleccién de una accién a tomar.

La tendencia del énfasis en FD dio origen al denominado Control Tolerante a Fallas
(FTC) [136,148]. Desde este enfoque “el objetivo final de la supervision es lograr sis-
tematizar la tolerancia a las fallas. Otra parte importante es la ayuda en la toma de
decisiones con el proposito de disminuir los efectos de las fallas en el funcionamiento
del proceso” [136]. El intercambio de informacion entre estos sistemas se realiza me-
diante el diagnosticador, el cual proporciona informacion sobre la existencia de fallas
y sus caracteristicas y actiia mediante la activacion de los mecanismos de reconfigu-

racion frente a fallas [149].

El objetivo del sistema de supervision es realizar sus funciones para que el sistema
alcance la tolerancia a fallas y es el encargado de activar los mecanismos de tolerancia.
La tolerancia a fallas se entiende como la capacidad de un sistema de control para
mantener los objetivos a pesar de la aparicion de una falla, admitiéndose una cierta
degradacion de sus prestaciones [149]. El FTC combina técnicas de diagndstico de
fallas con control supervisorio para tener sistemas con autonomia para reconfigurarse

ante la presencia de fallas.
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Los sistemas actuales muestran tendencias hacia los denominados sistemas de super-

vision integrados [140] y los sistemas de supervision inteligentes: [133,150-153].

Los sistemas basados en arquitecturas de agentes cooperantes, que se fundamentan en
los avances de la computacion distribuida y la solucién distribuida de problemas, es-
tan siendo introducidos en aplicaciones de supervision de procesos industriales, como
sistemas de apoyo a los operadores en tareas como diagnodstico de fallas y resta-
blecimiento del sistema [148,150]. La deteccion temprana de condiciones anormales
mediante sistemas proactivos de monitoreo pueden ayudar a prevenir salidas no pla-
neadas, reducir pérdidas de producciéon y frecuencia de mantenimiento, mejorar la

eficiencia del operador al mejorar la identificacion de fallas [154].

La complejidad del sistema de supervision se reduce con componentes especializados
sintonizados para resolver tareas simples que deben operar bajo coordinacion, lo que

es muy propio de un enfoque holénico [144].

La aparicion del paradigma holonico y de los sistemas Multi-Agente (MAS) también
ha influenciado el diseno de los sistemas de supervision en dos sentidos. Por un la-
do, integrando los conceptos holénicos o de Sistemas Multi-Agente en el diseno de
los supervisores [144,148,155], en procesos controlados con técnicas convencionales y
por otro, abordando el diseno de los supervisores en sistemas en los que se adopta
el paradigma holénico para su control [156]. Desde este enfoque, el supervisor es la

inteligencia de tiempo real del holén y es el encargado de la componente reactiva.

El trabajo de Simao [156] aborda directamente el control holonico. Propone un Super-

visor Holonico (HSC - Holonic Supervisory Control) y lo presenta como aquel sistema
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cuyo proposito es controlar la cooperacion de las necesidades de los equipos (holones)
para producir partes, mediante un proceso de produccion definido (método). E1 HSC
es responsable de organizar la cooperacion entre los recursos por medio de requeri-
mientos de servicios con base en las decisiones que toma. Estas decisiones podrian
estar basadas en las capacidades y estados de los recursos. Los equipos (holones) son
elementos esenciales a ser manejados por el HSC. Asi, el HSC promueve la coopera-
cion de Holones-equipo por medio de métodos y comandos, y la toma de decisiones

es suministrada mediante notificaciones.

Un modelo para el monitoreo de procesos industriales, basado en una ontologia ho-
lonica es presentado en [157]. El modelo propuesto hace posible la efectividad de la
distribucién de inteligencia, mediante herramientas de asociacion web services y dis-

tribucion de trabajo a los holones a través de workflow.

La arquitectura propuesta por |158] se basa en sociedades de agentes, formadas por
un conjunto de agentes de informacién mediadores con distintas responsabilidades o
roles. La operacion interna de los agentes se basa en el principio orientado por metas.
El resultado final es un sistema de supervision, basado en MAS, configurable por el

usuario.

La cooperacion es un atributo que le da a los holones la posibilidad de trabajar jun-
tos para lograr una meta comin. En [159] se propone una arquitectura de control
cooperativo, basada en agentes, que opera como un supervisor de alto nivel en un
modelo de automatizacion multicapas, monitoreando el nivel inferior del sistema de
automatizacion y configurando su logica de operacion ante situaciones cambiantes.
En el dominio de cooperacion, los agentes encargados de los subprocesos cooperan

con el supervisor y con los agentes subordinados.
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Para abordar el diseno de sistemas de supervision, es importante diferenciar claramen-
te y clasificar las dindmicas predominantes del sistema: si es de variables continuas
(Continous Variable Systems, CVS), de evoluciones discretas o de naturaleza hibrida.
Segiin sea esta dindmica, el diseno del sistema de supervision tiene sus consideraciones

especificas.

Coinciden muchos autores en afirmar que las dindmicas en el nivel de supervisiéon son
de naturaleza discreta, asi la dinamica del sistema sea continua: [54, 84, 85,87, 142,
160,161], y por esto, muchos de ellos abordan el problema desde la Teoria de Control
Supervisorio (SCT).

Desde los sistemas de eventos discretos, en [162,163| se plantea que el concepto de
supervisor estd asociado al concepto de controlador, haciendo una analogia con la
teoria de control realimentado en CVS. En este sentido, la funcion de supervision
estd asociada con la generacion de acciones de control para habilitar y deshabilitar
eventos controlables, con el objetivo de tener un desempeno del sistema en lazo ce-
rrado, tal que la trayectoria de eventos esté siempre en un conjunto de cadenas de

eventos deseados.

En [164] se obtiene una representacion discreta de la evolucion de los estados del
proceso continuo, mediante cuantizadores. El problema de control supervisorio con-
siste en determinar una secuencia de eventos, a partir de una secuencia de eventos de

entrada, para evitar que el sistema llegue a regiones prohibidas del espacio de estados.

En este capitulo se presenta una propuesta para la supervision de procesos continuos,

basada en el enfoque holénico y la teoria de control supervisorio.
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Inicialmente se presentan las definiciones de términos relacionados con los sistemas de
supervision y las funciones de los sistemas convencionales. Posteriormente se mues-
tran las caracteristicas de los sistemas de supervision holénicos y se establece una

comparacion con los esquemas convencionales.

Al final se presenta la arquitectura propuesta para la supervision y se hace una pro-
puesta de métricas de los atributos holdnicos, basadas en la aplicaciéon de la teoria de

control supervisorio y la teoria de lenguajes.

5.1. Los sistemas de supervision convencionales

En las estructuras de automatizacion y control jerarquicas, la supervision es cen-
tralizada y se ocupa entre otras de comandar las acciones de arranque y parada del
proceso, conmutar puntos de operacion y leyes de control, comandar las acciones para
operar en condiciones de operacién degradada y para restablecer la operacién normal

del sistema.

Con el fin de establecer una diferenciaciéon de términos, se presentan inicialmente

definiciones asociadas a la supervision y las funciones de estos sistemas.

5.1.1. Definiciones

Definiciéon 5.1 (Variable relevante)
“Minimo conjunto de informacion adquirida del proceso, que le permite al operador
entender el comportamiento del sistema y evaluar su estado. Una variable pertenece

a un conjunto de variables relevantes si es relevante para la supervision del proceso

completo [165].”
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Definicion 5.2 (Sistema de supervisién)

“Sistema con la habilidad de medir un proceso y actuar en €l, formado por componen-
tes interactivos que razonan acerca del comportamiento del proceso para proponer y
ejecutar acciones apropiadas para mantener las condiciones de operacion normal aun

en caso de fallas [150].”

Definicién 5.3 (Control supervisorio)

“Teoria general para la sintesis de controladores, llamados supervisores, en siste-
mas de eventos discretos [68, 166]. En esta teoria, el supervisor es un autémata que
controla el comportamiento del sistema de eventos discretos, denominado planta, res-
tringiendo su comportamiento mediante la habilitacion y deshabilitacion de eventos y
afectando la secuencia actual de eventos y la trayectoria de los estados discretos de

la planta” [167].

“El supervisor de un sistema de eventos discretos cambia la entrada de control de
acuerdo al estado actual del sistema, observa su estado y por cada estado admisible,
una entrada de control debe ser aplicada en ese punto de funcionamiento. Un evento
es admisible para un DES supervisado, si y solo si es fisicamente posible y autorizado

por la funcion de supervision [168].”

El control supervisorio también se aplica a los sistemas continuos cuando el supervisor

se disenia desde los sistemas de eventos discretos.

Definicién 5.4 (Control supervisado)

“Proceso sometido a un subsistema de control que interactia directamente con las se-
nales fisicas restringiendo su comportamiento y con una entidad de orden jerdrquico
superior que coordina las tareas del controlador. El control supervisado presupone una
estructura jerdrquica en la que en el nivel bajo se tiene un sistema controlado (discre-

to o continuo) y en el nivel alto un supervisor que actia sobre el sistema controlado,

182



presentando como ventaja que el supervisor sélo maneja la coordinacion y no consi-

dera el control directo de los subsistemas (ver Figura 5.1) [91, 169, 170]”.

Supervisor

Controlador

i _ ix, ue R
o g g e o)

Proceso

Proceso extendido

Figura 5.1: Control Supervisado

Definicion 5.5 (SCADA, (Supervisory control and data acquisition))

Segin ISA (International Society of Automation) es la tecnologia que habilita a un
usuario para recoger datos desde una o mds instalaciones distantes y le permite en-
viar instrucciones de control limitadas a esas instalaciones [171]. Se privilegia en
estos sistemas la captura de datos, los sistemas de comunicaciones (sistemas disper-
sos geogrdficamente) y minimas opciones de control. Los SCADA requieren que un
operario permanezca al frente del sistema o que visite frecuentemente la ubicacion
remota [171]. La definicion de IEEE [172] establece que los SCADA son sistemas que
operan con senales codificadas sobre canales de comunicacion a fin de proporcionar
control remoto de equipos, obteniendo informacion sobre el estado de éstos para la
visualizacion o registro de sus funciones. Puede concluirse entonces que los SCADA
son sistemas de adquisicion de datos y que junto con un operador humano u otro
sistema de toma de decisiones, conforman un sistema de supervision en el sentido de

la definicion 6.2. (Ver Figura 5.2).
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Figura 5.2: SCADA vy sistema de supervision

Definicién 5.6 (Monitoreo)

Recoleccion de datos desde el proceso. Determina el estado actual del sistema con-
trolado y hace inferencias necesarias para producir datos adicionales como historicos
o diagndstico. El monitoreo se limita a la captura de datos del proceso y no tiene

acciones directas en los modelos o en la evolucion del estado [86, 165, 173-175].

5.1.2. Funciones de supervision

Las funciones de un sistema de supervision convencional se agrupan asi [176]:

= Funciones asociadas a las acciones sobre controladores locales determinadas por

usuarios o sistemas de niveles superiores.

e Procedimientos de arranque.

e Procedimientos de parada.
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e Seleccion de modos de operacion.

e Cambio de punto de operacion.

= Funciones asociadas a la seleccion y ajuste de leyes de control.

e Determinacion de regiones en las cuales opera el sistema.

e Seleccion y conmutacion de leyes de control seglin region de operacion y

criterios de desempeno esperados.

» Funciones asociadas a la respuesta ante fallas y comportamiento anormal.

e Deteccion, diagnostico, aislamiento de fallas.

Determinacion de las condiciones de operaciéon anormal.

Activacion y ejecucion de procedimientos de respuesta a situaciones anor-

males.

Activar reconfiguraciones del sistema en caso de falla.

e Reprogramar la produccion.

5.1.3. Supervisiéon de la dindmica continua

Se aborda en este trabajo una propuesta especifica para supervisar sistemas continuos.
En este tipo de sistemas, el comportamiento del proceso se puede expresar general-
mente mediante ecuaciones diferenciales y las dindmicas continuas son controladas

por sistemas de control de variable continua en lazo cerrado.
Un nivel jerarquico superior, generalmente de naturaleza discreta, supervisa las accio-

nes de estos controladores. El sistema de decisiones que supervisa el comportamiento

continuo se puede abstraer como un sistema de eventos discretos. Se tienen de esta
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forma, sistemas de control y supervision que combinan dindmicas continuas con di-

namicas discretas.

Los sistemas que combinan estas dindmicas se han denominado sistemas hibridos

85, 177-180).

Diversas bases formales se han propuesto para el modelar, analizar y controlar es-
tos sistemas: el autdmata hibrido [180,181|, el Autémata Global [89] las PN hibri-

das [95,182], las PN con ecuaciones diferenciales [138,183,184].

Especificamente para resolver el problema de supervision de la dindmica continua, se
encuentran propuestas en las que el espacio de estados es particionado en un conjun-
to de regiones o modos de operacioén y se hace una proyeccion de cada uno de estos
modos con un estado cualitativo. De esta forma se establece una abstraccion discreta

de la dindmica continua, tal como lo proponen [85,88,164,185,186].

Lo que se busca con esta representacion es poder aplicar la teoria de control supervisorio
para la sintesis del supervisor, teniendo en cuenta que la abstraccion de la dinamica

continua representa la planta en una estructura del control supervisorio.

Cada uno de los modos de operacion incluye el controlador de las variables continuas,
por lo que la planta continua se denomina planta controlada, como se muestra en la

Figura 5.3.

La planta continua es en general un sistema no lineal invariante en el tiempo repre-

sentado mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales de la forma:

2(t) = f (2(t), u(t))
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u ()] O = | )= £60). glxle)r (1))

x(6) = £ (x(0). g(x(¢). 7 (1)).1)

Figura 5.3: Planta continua controlada

Donde z(t) € X y u(t) € R son los vectores de estado y entrada respectivamente,
t € Resel tiempo, y X C R", R C R™, con algin intervalo de tiempo ¢t € [a,b). Para
cada u(t) € R fijo, la funcion f (-, u(t)) : X — X es continua en X y cumple las condi-

ciones de existencia y singularidad de las soluciones para los estados iniciales, o € X.

El sistema controlado queda expresado como:

Donde g (z(t),u(t)) es una ley de control que tiene por objetivo mantener el sistema

operando segin el comportamiento deseado expresado mediante u(t).

La representacion DES se puede realizar mediante redes de Petri, en la que cada lugar
tiene asociado un modo de operacion y las transiciones entre lugares se dan por las

transiciones en los modos. La Figura 5.4 ilustra esta concepcion.

La seleccion de las PN se hace para guardar consistencia con la propuesta de una ba-
se formal unificada para representar los comportamientos holénicos. Asi mismo, para
explotar las ventajas de las PN sobre los autématas de estados finitos, presentadas
en la introduccién del capitulo 2. Especificamente para expresar dindmicas continuas
mediante PN, se resuelven problemas de no determinismo cuando se utiliza un modelo

de conmutacion entre regiones de operacion [85,164].
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Figura 5.4: Proyecciéon de la dindmica continua

El comportamiento discreto de la planta continua es en general no deterministico,
en el sentido que una misma accién de control o evento controlable, puede llevar el

sistema continuo a dos estados discretos diferentes.

La sintesis del supervisor expuesta en la seccion 2.2.3 se aplica para autématas de-
terministicos, por lo que el problema del no determinismo debe ser afrontado de la

forma que se realice la construccion de la imagen discreta de la planta.

Una manera, como lo propone Lunze [164], es realizar el modelo discreto mediante
PN, dada la posibilidad que ofrece este formalismo para expresar dinamicas no de-
terministicas. Como se expres6 también anteriormente, el arbol de alcanzabilidad de

la PN, sobre el que se realiza la sintesis del supervisor, es deterministico.

La propuesta de Antsaklis |85 estd basada en la teorfa de autématas y hace una
particion del espacio de estados fundamentada en invariantes naturales de la planta

continua, de tal forma que se obtiene un autémata deterministico.
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Para la definicion de la base formal mediante redes de Petri, se explica inicialmente
el concepto del generador de eventos o Cuantizador, en el que también se involucra

la particién del espacio de estados continuo.

Particiéon del espacio de estados continuo

Para la supervision de la dindmica continua mediante la teoria de control supervisorio,
se hace uso de lo presentado en [186], incorporando los conceptos propuestos por An-

tsaklis a la supervision holénica.

El espacio de estados es particionado en un conjunto finito de regiones de operacion
Q={,Q9,...,9,}, (ver Figura 5.5), las cuales estan delimitadas por un conjunto
de hipersuperficies o de funcionales suaves {h; : R" — R, i € I} definidos en el espacio

de estados.

Limite operativo del
sistema

E

hl (x)

h3 (x)

;?2 (x)

-

Figura 5.5: Particion del espacio de estados
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Un criterio para determinar estas regiones es asociar cada regién con cierto compor-

tamiento del sistema, como lo clasifica el supervisor humano. Por ejemplo, segtn la

demanda: “alta”, “media” o “baja”, o segun la calidad del producto.

La particiéon se hace sobre un subconjunto E convexo, abierto y estricto del espacio

de estados, cuyas fronteras son los limites operativos del sistema.

También puede hacerse una particién ortogonal como lo propone Lunze en [164].

Las regiones son conjuntos disjuntos, por lo que debe cumplirse que:
LN =0,1#

Y ademas: £ = Q;

i=1mn =%

Cada funcional debe satisfacer V,h;(§) # 0, € N(h;), lo que asegura que el espacio
nulo del funcional N'(h;) = {£ € R : h;i(§) = 0} forma una hipersuperficie n — 1

separando el espacio de estados.

Generador de eventos o cuantizador

Un cuantizador que recibe variables de tiempo continuo, genera secuencias de sim-
bolos, los cuales son los eventos no controlables de la planta continua. Estos eventos
se determinan mediante el cruce de la variable de estado por las hipersuperficies que

separan las regiones de operacion.

Las condiciones para generar estos eventos son:
» En el cruce, se cumple que: h; (z(t)) = 0.

= También se cumple que la derivada es distinta de cero: %h; (z(t)) # 0.
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» Si h; (z(t)) = 0 separa las regiones €);, Q; y ademés h (z(t)) < 0 en x; € Q;; si

para algun = € €; y una accién u se verifica que Vh(z) - f(u,z) > 0.

» En h; (2(t)) = 0 se genera el evento o5, indicando que el estado cruza en la

direccion €; — ;.

» Si h; (z(t)) > 0 debe verificarse que Vh(z) - f(u,x) < 0.

La Figura 5.5 ilustra la generacion de eventos a partir del cruce de las hipersuperficies
y en la Figura 5.18 se muestra el diagrama de bloques del cuantizador haciendo parte

de la arquitectura de supervision.

Redes de Petri con ecuaciones diferenciales

Definidas las regiones o modos de operacion mediante la particion del espacio de esta-
dos y la generacion de eventos por el cruce del estado a través de las hipersuperficies
que separan esas regiones, se tienen los elementos para definir un formalismo basado
en redes de Petri que permita obtener una abstraccion discreta del sistema continuo.
La evolucién del modelo de eventos discretos en redes de Petri se presenta por el paso

del estado continuo entre regiones de operacion.

A cada lugar de la PN se le asocia una region de operacion en la que el comportamien-

to de la planta controlada puede ser representado mediante una ecuaciéon diferencial.

Definicién 5.7 (Redes de Petri con ecuaciones diferenciales (DPN))

DPN = (P,, T, F, X,Q, modo, Flow, ¥y, Guard, init, M)
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Donde:

Py, es un conjunto de lugares discretos que tienen asociados regiones de operacion

que se rigen por un conjunto de ecuaciones diferenciales.
T, es un conjunto de transiciones.
F, es un conjunto de arcos, tales que F' C (P, x T')U (T x By).
X ={x1,29,23,...,2,}, es un conjunto de variables de estado, x € R™.
Q={0,Q,...,Q,}, es un conjunto de regiones de operacion.

modo : P, — €, es una proyeccion que asocia cada lugar con una region de opera-

cion.

Flow : Q) — F; <X, X) =0, es una asignacion de un conjunto de ecuaciones diferen-

ciales de la forma ©(t) = f (z(t), g (z(t), xref)) a cada region de operacion.

Yp =A{012,001,...,04}, es un conjunto de eventos no controlables de la planta con-

tinua, generados por el cruce entre regiones de operacion.
Guard : T — Xy, es la asignacion de un evento a cada transicion.
Init CQ x X, son los valores iniciales de las variables continuas.

M : P, — {0,1}, es el vector de marcaje que se establece de acuerdo con la perma-

nencia del estado continuo en una region:

1 six(t) esta en Q; en el instante t
M (pni) =
0 lo contrario

La marca se mantiene en un estado cualitativo, mientras el sistema continuo se man-

tenga dentro de una region de operacion.
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Asi mismo, la secuencia de disparos My|lo)M de la DPN, permite establecer la tra-

yectoria del estado continuo por las regiones [186].

Propiedades de una DPN

Las propiedades planteadas para los DES son ahora reformuladas para la representa-
cion discreta de la dindmica continua, ya que el comportamiento del modelo en PN

esta influenciado directamente por la evolucién del estado continuo.

El cumplimiento de estas propiedades por parte del sistema hibrido, garantiza el

desempeno apropiado para lograr el objetivo de produccion establecido.

Las propiedades de acotamiento, sequridad y wvivacidad se deben cumplir para la

DPN, segin lo planteado en la seccion 2.3.2 y se expresan estrictamente en DES.

Segun se establecid en la definicion del marcaje, la DPN debe ser segura.

La propiedad de la controlabilidad se define igual a lo planteado en la seccion 2.2.2 y se
aplica para el automata que se genera a partir del drbol de alcanzabilidad R(DPN, M)
para la sintesis del supervisor. Es importante anotar que esta definicién se aplica en
el espacio de estados discretos, basada en la teoria de lenguajes y difiere, pese a su

similitud, de la definicién de controlabilidad en el espacio de estados continuo.

Las propiedades de alcanzabilidad y supervisabilidad vinculan las dindmicas continuas

y las dindmicas discretas y se explican a continuacion.
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Alcanzabilidad

La propiedad de la alcanzabilidad se analiza estrictamente sobre la dinamica discreta,
sin embargo esta relacionada directamente con la dindmica continua y aporta resul-

tados sobre la trayectoria del estado continuo.

Sea la Figura 5.6 una DPN que representa la dindmica discreta de un sistema con-

tinuo.

Figura 5.6: DPN de un sistema continuo

Segun la definicion de alcanzabilidad, un marcaje es alcanzable si existe una secuencia

de eventos, tal que My[o)M.

En la Figura 5.6, el marcaje [1 0 0 0 0 0 0 0 0]7 es alcanzable desde el marcaje

00010000 0]7 mediante la secuencia de disparos:

One = 045052021
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Esto indica que el sistema continuo se puede llevar desde la region €24 hasta la region

), siguiendo la trayectoria:
Q4 — Q5 — QQ — Ql

Por la forma como se definié la generacién de eventos mediante el cruce por las
hipersuperficies, si existe un evento o;; que indica que el marcaje asociado al lugar
prj es alcanzable desde el marcaje asociado al lugar pp;, significa que la variable de

estado puede ir de la region 2; a la region ;.

Supervisabilidad

La propiedad de la supervisabilidad vincula directamente la dinamica discreta del su-
pervisor con la dindmica continua de la planta y diferencia la accion del supervisor de
las definiciones de controlabilidad, tanto en el sentido estricto de la controlabilidad
en DES como en el sentido estricto de la controlabilidad en CVS. La propiedad tam-

bién permite establecer que la controlabilidad en DES implica controlabilidad en CVS.

De esta forma, cuando se tiene un sistema continuo supervisable, se entiende que se

habla de una estructura de control supervisado como la representada en la Figura 5.1.

Definicién 5.8 (Sistema Supervisable)

Un sistema es supervisable si existe una secuencia de leyes de control u(t) que actian
sobre la dindmica continua y comandadas por un supervisor discreto, tal que el sistema
continuo es llevado desde un estado inicial xo(t) hasta un estado final x;(t) en un

tiempo t finito.

La SCT provee un marco de referencia teérico que permite expresar de manera simple
las funciones de supervision: arranque, parada, cambio de leyes de control, cambio de

puntos de operacion, seguir secuencias de apagado bajo falla, ajustar el desempeifio
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ante operacion degradada, no operar en regiones prohibidas, evitar que el estado con-

tinuo siga una trayectoria prohibida.

Cada una de estas funciones se expresa mediante las especificaciones de desempeiio,

las cuales se representan mediante autématas o mediante redes de Petri.

Para el sistema modelado mediante la DPN de la Figura 5.6 se pueden plantear
mediante automatas, las especificaciones estéaticas y dinamicas de las figuras 5.7(a) y

5.7(b), en las que se expresan las siguientes acciones de supervision:

» El arranque: “conducir el sistema desde el estado inicial xy en la region €2, hasta
un estado de operacion z,, perteneciente a la regién {25 aplicando la secuencia

de leyes de control ujuy” (Figura 5.7(a)).

» FEstados y trayectorias prohibidas: “evitar la operacion en las regiones (2 y g

y evitar la trayectoria de la region €2y a la region Q3” (Figura 5.7(b)).

()

Figura 5.7: Acciones de Supervision
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Una vez se tiene una DPN que representa el comportamiento cualitativo de un sis-
tema continuo y los autéomatas de las especificaciones, se obtiene el arbol de alcan-
zabilidad y se sintetiza el supervisor, de acuerdo con lo planteado en la seccién 2.3.3.

La metodologia se ilustra en el caso de estudio del capitulo 6.

5.2. La supervision desde el paradigma holénico

La supervision es una funcion fundamental para llevar los atributos holénicos a un
sistema de produccién. Esta importancia radica en que una caracteristica clave del
paradigma es la descentralizacion de la toma de decisiones. En la propuesta que se

presenta, las decisiones que toma el hol6n son llevadas acabo por el supervisor

Se presentan a continuacién algunas consideraciones de esta propuesta que son funda-

mentales para relacionar los atributos y caracteristicas holonicas con la supervision.

5.2.1. Consideraciones de los atributos holénicos
Con respecto a la autonomia

= Para descentralizar la toma de decisiones se propone un esquema de supervi-
sion descentralizado. Cada holén supervisa su dindmica y el cumplimiento de
su objetivo de produccion. Holones que se agrupan en una holarquia son super-
visados por un supervisor de la holarquia. Holones y holarquias que se agrupan
en una Unidad de Producciéon Holbnica, son supervisados por el supervisor de

esa Unidad de produccion.

= El holén, mediante el supervisor, toma decisiones para responder a las pertur-
baciones sin requerir la intervenciéon de niveles superiores de decisién. La super-

visién se convierte en un elemento central de la autonomia del holén, tal como
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lo establece la definicion de este atributo, mediante el cual, el holén controla,

monitorea y supervisa su comportamiento.

= El intercambio de eventos controlables y no controlables entre los supervisores
de las distintas instancias se puede medir. La longitud de la secuencia de eventos
controlables que envia un supervisor de orden superior a un supervisor de orden

inferior, mide las intervenciones del primer supervisor sobre el segundo.

= Un holén es mas auténomo mientras menos eventos intercambie su supervisor

con el supervisor de orden superior.

= El paradigma holénico contempla que la autonomia del hol6n no es completa y
le impone limites a esa autonomia. Debe estar supeditado a una jerarquia que
preserva reglas, restricciones y comportamientos globales. El esquema propues-
to permite establecer ese equilibrio entre jerarquia y autonomia. Un holén es
auténomo mientras no afecte la misién ni las restricciones operacionales de la

holarquia a la que pertenece.

Con respecto a la proactiviad

» Para anticiparse a situaciones que pongan en riesgo el cumplimiento de la misién,
los sistemas de supervision holénicos deben estar provistos de mecanismos que
permitan detectar fallas incipientes y tomar decisiones que se anticipen a la
ocurrencia definitiva de las fallas, que llevan a que el holon salga de operacion

y se presenten probables incumplimientos de la misién.

= Una vez se detectan estas condiciones, el sistema de supervision activa meca-
nismos de tolerancia a fallas, que le permiten al sistema reconfigurarse para

atender la nueva condicién.

= Si el incumplimiento es inminente se activan los mecanismos de cooperaciéon o
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la renegociacion de la mision. Los esquemas de diagnostico predictivo de fallas
que se incluyen en la proactividad, generan decisiones del supervisor, en las que
el holén ajusta su desempeno para atender la mision, solicita cooperacion o la

aborta.

Con respecto a la reactividad

Un sistema reactivo se caracteriza por la habilidad que tiene de reaccionar a un
estimulo, encontrando una soluciéon admisible, en un tiempo apropiado, considerando
la dindmica de su ambiente. Desde los sistemas de eventos discretos, un supervisor sera
reactivo si permite una solucién admisible tras un evento no controlable, en un tiempo
apropiado, mientras respeta las especificaciones fijadas por un nivel superior. Puede
entonces afirmarse que un supervisor disenado desde la teoria de control supervisorio
es por naturaleza reactivo, en el que por cada evento no controlable, el supervisor
genera un evento controlable, con el que se pretende que el sistema permanezca en la

trayectoria deseada.

Con respecto a la cooperacién

= Vista desde la supervision, la cooperaciéon incluye decisiones que se le asignan a
los holones para que pueden cooperar entre ellos a instancias del supervisor de
la unidad de produccion holénica. Si dos o mas holones pueden manejar entre
ellos una perturbacién mediante mecanismos de cooperacién, la intervencion del
supervisor de orden superior no se requiere, con lo que se disminuyen también

las intervenciones de este.

= La teoria de control supervisorio aporta métodos para sincronizar la cooperacion
entre holones. La cooperacion se establece en los niveles de la holarquia y la
unidad de produccién holénica, en los que se deben disponer mecanismos para

coordinar la cooperaciéon entre varios holones y es ejecutada por el supervisor de
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la holarquia si la cooperacion es entre holones o por el supervisor de la unidad

de produccién holonica si la cooperacion es entre holarquias.

5.2.2. Otras caracteristicas clave del paradigma para la super-
visién
Recursividad

Asi como el paradigma holdnico se construye a partir de unidades autosimilares, cada
unidad estd dotada de un supervisor que se construye también de manera recursiva,
aplicando en cada nivel de profundidad, métodos de sintesis de SCT. Se tiene entonces
un supervisor del holén, un supervisor de la holarquia, un supervisor de la UPH y de

esa forma consecutivamente hasta el nivel mas externo.

Generalizacidén y especializacién

El supervisor debe tener componentes generalizadas que se replican de manera idén-
tica en cada nivel de profundidad y componentes especializadas que dependen de las

caracteristicas de cada nivel y de las particularidades y dindmica del proceso.

El supervisor del holén béasico, que supervisa directamente la dinamica del recurso
productivo debe disenarse teniendo en cuenta si esa dinamica es discreta, continua
o hibrida. Asi mismo, el supervisor de la holarquia o de la UPH ve las dindmicas
discretas de los recursos y estados globales de estos, con las dindmicas continuas con-

troladas para el caso de procesos continuos.

Sin sacrificar recursividad, la propuesta de supervision debera considerar los aspectos

derivados de la especializacion y conservar la estructura de disenio desde la SCT.
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Reconfigurabilidad

Se entiende por reconfigurabilidad, la capacidad de un sistema de ajustar de manera
dindmica, su estructura de produccién y las leyes de control ante los cambios que

ocurren para forzar modificaciones al plan de produccion.

Por su naturaleza, el paradigma holénico posibilita ampliamente la reconfigurabi-
lidad, al disponer de unidades auténomas que se agrupan transitoriamente en ho-
larquias para realizar una misién o para atender perturbaciones. Esta caracteristica
exige sistemas de control y supervision muy flexibles y adaptables, mediante esque-
mas dindmicos que identifican el estado actual de operacion, evalian el desempeno del
control y seleccionan una configuracion apropiada y las respectivas leyes de control
y supervision para esas configuraciones. De otro lado, la teoria de Control Tolerante
a Fallas (FTC) establece que la forma de tener sistemas tolerantes consiste en dos
pasos: el diagnostico de fallas y el rediseno del sistema de control, que se adapte a
la situacion de falla, de forma tal que se satisfaga el objetivo del sistema global. En
ese sentido, por la reconfigurabilidad del sistema de control, puede afirmarse que los
sistemas de producciéon holonicos son sistemas tolerantes a fallas. Los dos pasos para
tener sistemas tolerantes no son llevados a cabo por el control realimentado, sino
por el supervisor, que prescribe la estructura de control y selecciona los algoritmos y

parametros para el control realimentado.

La reconfigurabilidad también se manifiesta de modo que por cada holarquia que se
forma, se crea de manera dindmica un supervisor. La inteligencia para la reconfi-
gurabilidad del sistema es provista por el supervisor en cada uno de los niveles de

profundidad del esquema: holén, holarquia, UPH.
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5.2.3. Comparacién entre la supervisién convencional y la su-
pervision holénica

Con base en las caracteristicas presentadas para el sistema de supervision de un
sistema de produccién holénico y las caracteristicas del enfoque convencional para la
supervision del proceso, se presenta en el Cuadro 5.1 una comparacién entre ambos

enfoques.

5.2.4. Arquitectura de supervisiéon bajo el enfoque holénico

La arquitectura propuesta estd concebida con unos componentes generalizados que
permiten la recursividad en la construccion del supervisor y unos componentes espe-
cializados que dependen de la dindmica propia del nivel de profundidad de la estruc-

tura holénica: holén basico, holarquia, UPH.

Para tomar las decisiones de supervision generando eventos controlables, el supervisor
monitorea eventos no controlables generados por dos autoématas que representan el

estado del recurso y el estado de la mision.
Para establecer los estados de la mision, se establece una comparacion entre el avan-
ce de la misma y el compromiso adquirido por el holon que esta representado en la

agenda.

El supervisor también consulta la agenda para generar los eventos controlables rela-

cionados con el arranque, la parada y los cambios de puntos de operacion.

Para establecer una nueva ley de control o una nueva configuraciéon se dispone de

un automata G que representa el comportamiento de la planta. Sobre este autémata
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El SUPERVISOR CONVENCIONAL

El SUPERVISOR HOLONICO

Concentra las decisiones de
supervisién sobre el proceso, sin
autonomia entregar autonomia a los
recursos de produccion.

Permite la autonomia a los recursos de
produccién representados como
holones.

No es explicita la incorporaciéon de
funciones que se anticipen al
incumplimiento de objetivos de
produccion.

Se anticipa a situaciones que
pongan en riesgo el objetivo de
produccién.

No tiene previstos mecanismos de
comunicaciéon entre Unidades de
Produccion.

La construccion de holarquias se
basa en los mecanismos de
comunicacién entre holones.

Es en general centralizado.

El supervisor holénico se distribuye
entre los holones recurso y las
holarquias, supervisando su estado y el
estado de su misién. Mediante la
composiciéon de estos supervisores

se construye el supervisor de la UP.

No considera mecanismos de
cooperacion.

Se basa en la cooperacién entre
holones y entre UP’s.

Las decisiones de supervisiéon son
tomadas fundamentalmente por
humanos.

Minimiza la presencia del operador
humano [158].

Dispone de funcionalidades para
diagnostico de fallas.

Involucra criterios de control
tolerante a fallas.

Se centra en el monitoreo de las
variables fisicas.

Se centra en el monitoreo de la
misién y en sus indicadores de
desempeno asociados.

Las relaciones e interacciones entre los
niveles de control son rigidas.

Las relaciones e interacciones entre
los niveles de control son flexibles.
(holarquias).

Estructuras de supervisién y control
rigidas.

Es reconfigurable. Genera
dindmicamente las estructuras de
supervision y control para cada
condicién operativa.

Es monolitico.

Es modular.

Cuadro 5.1: Comparacion entre los enfoques de supervision

se aplica la sintesis del supervisor segin Ramadge y Wonham [66], para establecer
una nueva trayectoria que lleve a un estado final de terminacion satisfactoria, como

respuesta a una perturbaciéon. Para ello se aplica lo establecido en la seccion 2.2.3.

El autémata GG es un componente especializado y cambia segtin el nivel de profundi-
dad del supervisor (holén, holarquia, Unidad de Produccion). Para el caso del holon

basico, que maneja directamente la dinamica continua del proceso, este automata se
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obtiene mediante discretizacion del espacio de estados continuo, como se explica en

la secci6n 5.4.

Para el caso de una holarquia o la UPH, este autémata es el drbol de alcanzabilidad

generado al ejecutar el modelo en PN, segiin se explic6 en el capitulo 3.

Los eventos de falla, operacion degradada y probable falla son generados por un diag-
nosticador de fallas. La Figura 5.8 muestra la arquitectura propuesta y en las secciones

siguientes se explica cada uno de los componentes.

Las operaciones del supervisor holonico, segin se establece en el modelo de la Figu-

ra 3.5, son:
= [niciar el proceso.
= Terminar el proceso.
= Cambiar puntos de operacion.
= Seleccionar y conmutar leyes de control.
= Detectar fallas.
= Decidir la salida a mantenimiento del recurso.
= Toma de decisiones para reprogramar la produccion.
= Activar mecanismos de respuesta a fallas.
= Activar el esquema de respuesta a las perturbaciones.

= Reconfigurar el sistema.
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Figura 5.8: Arquitectura de supervision



Las decisiones de supervision relacionadas con la reprogramacion de la produccion y

el esquema de respuesta a perturbaciones se presentaron en detalle en el capitulo 4.

El estado del recurso

En el nivel de decisiéon del holén, las dindmicas son de eventos discretos y los estados
del holén que se deben observar en este nivel son también de naturaleza discreta. Por
esta razon, el comportamiento se modela mediante PN. Para definir este modelo, con

aplicacion especifica en sistemas de produccién continuos, se tuvieron en cuenta los

trabajos presentados en [45,53,105,187-189).

Con base en las decisiones que debe tomar el holon, para garantizar su autonomia
y su comportamiento holénico, se determinan los estados que deben ser observados.
Estas decisiones estan orientadas bésicamente a responder a las perturbaciones que

afectan la mision. Se definen los siguientes estados:

= Disponible: el holon se encuentra en 6ptimas condiciones de operacion y no tiene

misiones asignadas.

= En reserva: el holén no tiene misiones asignadas, pero ha adquirido el compro-

miso con una UPH de mantenerse en estado disponible.

= En arranque: el holén ha recibido una mision y se dispone a llegar a su punto
de operacion, para ello ejecuta los procedimientos de arranque, especificos para

cada proceso.

= Operacion normal: el holon tiene una mision asignada y la adelanta satisfacto-

riamente, sin problemas de desempeno.

= En secuencia de apagado: el supervisor ha generado un comando de apagado,
generado por la finalizacion satisfactoria de la misién o por una situacion de

falla que ocasiona la parada temporal o definitiva del recurso.
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» En operacion degradada: se refiere a la condicion “fault” definida por IEEE [172],
en la que se establece que una falla causa un cambio en las caracteristicas de
un componente de forma tal que el modo de operaciéon o el desempeno del
componente se da de forma no deseada y lleva al recurso a operar por debajo

de su desemperio [190].

= En falla: se refiere a la condicion “failure” definida por IEEE, en la que se

establece que el sistema no estd habilitado para cumplir su funcién.

= En mantenimiento: la ocurrencia de una falla puede llevar el holéon a manteni-
miento. Generalmente esta decision es tomada por el operador humano. El holon
también se encuentra en este estado cuando se realizan las tareas de manteni-

miento preventivo.

El modelo propuesto para representar la dinamica del recurso y establecer su estado

se presenta en la Figura 5.9.

Eventos
0ss | Fin de secuencia de Arranque
op Orden de Parada
osq¢ | Fin de Secuencia de Apagado
o5 | Operacion en Modo degradado
oy Falla
o Salida a Mantenimiento
Ofu Fin Mantenimiento
On Operacién Normal
o Inicio
et Fin Tarea
Estados
qd Disponible
qs En Arranque
Gn En Operaciéon Normal
qs En modo Degradado
qf En Falla
Ay En Mantenimiento
dsd En Secuencia de Apagado

Cuadro 5.2: Eventos y estados de la dindmica del recurso
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s

Figura 5.9: Estado del recurso

Este modelo es idéntico en cada nivel de toma de decisiones, sin embargo, la forma
de obtenerlo es especifica de cada nivel. En el nivel del proceso fisico, el estado del
holon se establece a partir de los estados observables, tomados directamente de los

sensores.

El estado de la mision

El monitoreo del estado de la mision como parte fundamental de la supervision del
holon se ha propuesto en [48,53,54,142,191-193]. En procesos batch se proponen los
estados de los elementos procedimentales de una receta [119].

Los compromisos adquiridos por el holon estan expresados en su agenda y representan
la mision del holon. El estado de la misiéon se construye a partir de la comparacion

entre la agenda y el avance real del objetivo de produccion.
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Los estados de la misién son:

= Comprometida: la mision ha sido contratada y esta pendiente de su inicio.
= Avance normal: la mision avanza satisfactoriamente.

= Desviada: la mision presenta una variaciéon porcentual que debe ser corregida

tomando acciones de control.

= En riesgo: una pérdida de capacidad del holén pone en riesgo la misién para

valores futuros comprometidos que estan por encima de la capacidad.

= Abortada: estado ocasionado por una falla definitiva del recurso o una cancela-

ci6n de la misién ordenada por un nivel superior.

» Incumplimiento: la desviacién permanente en la misién o una condicién de falla

llevan al estado de incumplimiento.

= Renegociada : el holon no puede cumplir y solicita renegociacion de la mision.

El modelo del estado de la mision se ilustra en la Figura 5.10.

Mediante un generador de eventos se comparan la agenda del holon y el avance real
de la mision, las cuales son entradas al generador. Adicionalmente se ingresa también
la capacidad actual del recurso, la que permite establecer el evento de probable in-

cumplimiento cuando el recurso esté en operacion degradada.

El diagrama de bloques del generador de eventos de la misiéon se muestra en la Figu-

ra 5.11.
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Figura 5.10: Estado de la mision

Estado Descripcién

qa En avance normal.

Qas Asignada.

qr En Riesgo.

qd Desviada.

Qin Incumplimiento.

Qmr Renegociada.
Gt Terminada.
Qab Abortada.
Evento Descripciéon

0o Inicio.

Tdn Desviada a normal.
oy Incumplimiento.

O Probable incumplimiento.
Ora Renegociacion autorizada.

Op Finalizada.

oy Renegociar.

Oa Abortar misién.

Os Operacion degradada.
Orn Riesgo a normal.
Cino Incumplimiento a normal.
Orno Renegociacién a normal.

op Desvio

Cuadro 5.3: Notacion estado de la misién
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Capacidad

Generador de eventos de la mision

Agenda v {0',. }
ar={(t3) o)y ——
{O‘V,O'a-, &W,O'm}
—>
Avance mision v {0' - }
wer T dr Y mn

=,

N

-

=

Figura 5.11: Generador de eventos de la mision

Los eventos que genera son:
oy desviada.

Omn avance normal.

oy incumplimiento.

0, Pprobable incumplimiento.

De la agenda también se generan los comandos relacionados con la misiéon: arranque,
parada, cambios de punto de operacion, los cuales forman el conjunto de eventos con-

trolables ¥4 C ..

Zcmd = {Uo, Op, O'i}7 donde:

0,, €s el comando de arranque del proceso.

op, es el comando de parada.

o;, es el i-ésimo evento para cambio de punto de operacion.
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El conjunto de comandos se completa con los eventos controlables relacionados con
las decisiones de reprogramacion de la producciéon y el cambio de leyes de control,
con lo que el conjunto completo de comandos del supervisor es:

Ecmd = {007 O0p,04,01,0r, Ons, Usr}; donde:
07, cambio en la ley de control.
o,, activar mecanismo de renegociacion.
04, solicitud renegociar mision.

Ons, Nueva agenda.

En el diagrama temporal de la Figura 5.12 se ilustra la generaciéon de los eventos de

la misién.

En el instante ¢y se inicia la ejecucion de la mision, para lo cual se genera el evento
0o. El estado de la mision evoluciona desde el estado “comprometida” hacia el estado

“avance normal”. En ¢; la mision permanece en ese estado.

En los instantes ¢, t3 y t4 se presentan cambios en la misiéon y se generan los respec-

tivos eventos. La misién permanece en avance normal.

En t5 se presenta una desviacion en la mision, acompanada por una decisién en un
instante posterior, que intenta compensar la desviaciéon cambiando el punto de opera-

cion. Esta accion permite llevar la misién al estado de avance normal en el instante #g.

Mas adelante, en t; se presenta una pérdida de capacidad que puede generar un
incumplimiento en tg, lo que lleva la misiéon al estado de “riesgo”. Este incumplimiento
finalmente se presenta y el holon debe abortar la misién porque no es capaz de cumplir

o porque no es posible la cooperacion.
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El diagnosticador

El diagnoéstico de fallas es una funcion trascendental para la supervision de procesos
desde el enfoque holénico. Para mejorar los tiempos de respuesta ante perturbaciones,
debe dotarse al supervisor de mecanismos para la rapida deteccion de las fallas. La
capacidad para el diagnostico de fallas hace parte de la componente reactiva del holon,
pero si se dota al diagnosticador de mecanismos de diagnostico predictivo, también

contribuye con el atributo de la proactividad.

En el nivel de proceso, en el que se tiene la dindmica continua, los procedimientos
de deteccion consisten en la comparacion entre el comportamiento actual del proceso
y el comportamiento teérico dado por el modelo, mediante la generacion de residua-
les, (ver Figura 5.13). Para tal fin, el diagnosticador recibe las variables de estado y
senales binarias provenientes de sensores que detectan directamente fallas y entrega
los eventos de falla y operacion degradada, como se indica en la Figura 5.13. Si el
diagnosticador dispone de funciones predictivas, entrega eventos de probable falla, las

cuales son generadas mediante las reglas o modelos del diagnéstico.

En la Figura 5.13, el médulo de reglas o modelos de diagnéstico, recibe las senales de
falla de sensores binarios, mediante las entradas i, los valores r(t) de referencia, los

valores de salida u(t) y los residuales y(t).

Con base en estas entradas y en los modelos de diagnostico, el diagnosticador entrega
el conjunto de eventos de falla {0, 05,07}

De acuerdo con el conocimiento que se tenga y la calidad de los datos disponibles
suministrados por el proceso bajo supervision, los métodos para monitorear el com-
portamiento estan basados en dos concepciones: basados en modelo y no-basados en

modelo.
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Figura 5.12: Secuencia de eventos de la mision

Los métodos basados en modelo se clasifican en dos: basados en modelos cuantita-
tivos y basados en modelos cualitativos. Los métodos cualitativos incluyen anélisis
estructural y funcional (SADT), anélisis de arbol de fallas, grafos causales tempora-
les, Grafos Dirigidos Signados (SDG), modelos Bond Graph (BG) cualitativos, entre

otros.

*
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Figura 5.13: Diagrama de bloques diagnosticador

Dentro de los métodos cuantitativos se incluyen: diagnosis basada en observadores,

espacios de paridad y filtro de Kalman extendido.

Para el diagnéstico de fallas se siguen dos pasos: primero se encuentran las posibles
inconsistencias entre el modelo del proceso y su comportamiento. Estas discrepancias
se han denominado residuales (ver Figura 5.13) y son senales artificiales resultantes
de la comparacion. El segundo paso es el procedimiento de decision, que permite lo-

calizar y aislar la falla y en lo posible, localizar su origen.

Otras técnicas hacen el modelamiento de la planta, usando Hybrid Bond Graph. Se
desarrolla un observador hibrido que se usa para el seguimiento del comportamiento
del sistema. Se usan dos métodos para deteccion de fallas: el primero, basado en mo-
delos hibridos que usan el observador hibrido, técnicas de razonamiento cualitativo y
estimacion de pardmetros en tiempo real. El segundo, es un modelo DES abstracto
del sistema que muestra relaciones causales y temporales entre los modos de falla y

las correspondientes observaciones abstractas.
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El controlador del sistema continuo, modelado como una maquina de estados finitos
extendida, es usado para generar eventos discretos que causan reconfiguraciones en

los modelos BG basados en la energia de la planta.

Un observador hibrido estima los estados de las dindmicas continuas y detecta tran-
siciones de modo. Sofisticados métodos de andlisis y filtrado de senales enlazados con
los observadores hibridos son utilizados para detectar desviaciones del comportamien-

to nominal y disparan los esquemas de despeje de fallas.

Existen técnicas estandar para construir modelos BG de sistemas basados en prin-
cipios fisicos. Las ecuaciones de estado pueden ser derivadas sistematicamente desde
la representacion BG. Grafos temporales causales (modelos para diagnostico cuanti-
tativo), pueden ser producidos desde BG. Una version extendida, HBG se usa para
modelar posibles transiciones discretas en el comportamiento del sistema.

Segtn [86] los métodos de supervision avanzada y diagnostico de fallas deben satisfa-

cer los siguientes requerimientos:

Deteccion temprana de pequenas fallas con comportamientos temporales abrup-

tos o incipientes.

Diagnostico de fallas en actuadores, componentes del proceso o sensores.

Deteccion de fallas en lazo cerrado.

Supervision del proceso en estados transitorios.

En los trabajos de Montmain J, Gentil, S [147], se aborda el problema del diagnostico

desde el razonamiento causal, que tiene que ver con el analisis del comportamiento del

216



sistema en términos de relaciones causa-efecto entre entidades, por ejemplo, variables

y alarmas.

Una estructura causal es una descripcion abstracta de la influencia que algunas va-
riables tienen en otras. El comportamiento de cualquier dispositivo puede ser par-
cialmente descrito por un grafo causal, representando relaciones funcionales directas
entre variables y conceptos mas complejos, como sintomas o fallas. La transcripcion de
modelos de comportamiento mediante grafos causales directos, es una forma natural
de conciliar los enfoques de la inteligencia artificial y la teorfa de control. En el grafo,
los nodos son las variables y los arcos representan las relaciones causales entre ellas.
El principio implicito es que esta estructura suministra una herramienta conceptual
para razonar sobre la forma como los comportamientos anormales se propagan en una

planta.

La propuesta de control tolerante de Blanke [136,190| especificamente para el diag-
nostico de fallas, propone una arquitectura conformada por un bloque de diagnéstico
y un bloque de redisenio del controlador. El bloque de diagnéstico proporciona infor-
maciéon sobre la existencia de fallas y sus caracteristicas, usando mediciones de las
entradas y las salidas y comprueba que estos datos sean consistentes con el modelo de
la planta. El problema de diagnostico debe ser resuelto bajo restricciones de tiempo
real, mediante la explotacion de la informacién incluida en el modelo dindmico y la
evolucion temporal de las senales. En el control tolerante, tanto la localizacion como

la magnitud de la falla son importantes.

En [149] se introduce el analisis estructural como una herramienta 1til para disenar
sistemas de diagnostico, el cual tiene en cuenta las medidas disponibles y las fallas

que se quieren diagnosticar. Se analizan las caracteristicas estructurales del modelo
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que son independientes del valor de los pardmetros. Este analisis permite identificar
aquellos componentes que se pueden monitorear, obtener relaciones de redundancia
analitica que permitiran la deteccion de fallas e identificar posibles mecanismos de

tolerancia.

El control tolerante a fallas combina técnicas de diagnostico de fallas con control
supervisorio, para lograr sistemas que de manera autonoma se ajustan ante la ocu-

rrencia de fallas.

En el nivel de la holarquia o de la UPH, el estado de falla se establece mediante la
composicion de los estados de falla de los holones, como se muestra en el modelo de

PN de la Figura 5.14.

Figura 5.14: Modelo PN del estado de falla de una holarquia

El evento de operacion degradada se genera mediante la comparacion de la capacidad
actual de la holarquia y un valor pre establecido, por debajo del cual se define la

condiciéon degradada de la holarquia.
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5.2.5. Supervision de la dindmica continua del holén basico

El limite de profundidad para descomponer una UPH en holones es el holén basico u

holén atémico.

Para definir este holon, se tienen en cuenta los siguientes criterios:

» El hol6n bésico puede a su vez definirse como una UPH: entrega un producto y

tiene autonomia en su estructura de control.
= Esta en capacidad de negociar su mision.

= No se descompone en mas holones.

En un proceso de producciéon continuo ese limite lo establece el recurso de producciéon
que maneja la dindmica continua. Por ejemplo, en este tipo de procesos, el holéon
basico puede ser un reactor, una torre de destilaciéon, una turbina, un generador, un

compresor, una caldera pirotubular.

En el modelo de supervision que se presenta, se propone que las dinidmicas continuas
sean manejadas por el holén basico. En este sentido, el holén basico se dota de la
estructura de control para controlar las dindmicas continuas y de un supervisor, que
supervisa su comportamiento, en un esquema de control supervisado como el presen-
tado en la Figura 5.1, pero teniendo en cuenta que el esquema es descentralizado.
En la Figura 5.15 se representa la estructura propuesta para el holén bésico y en las
figuras 5.16 y 5.17 se compara el modelo de supervision holonico descentralizado con

un modelo centralizado convencional.
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Figura 5.15: Propuesta de supervision para un holén béasico
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Figura 5.16: Esquema de supervision centralizado

Si se parte de la estructura generalizada de supervision presentada en la Figura 5.8,

la propuesta especializada para el holén bésico, considerando las dindmicas continuas

se muestra en la Figura 5.18.
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Figura 5.17: Esquema de supervision distribuido
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Figura 5.18: Estructura de supervision para el holon basico

5.3.

pervision

Meétricas de los atributos holénicos desde la su-

La concepcion de la propuesta presentada para la supervision de sistemas holonicos,

aporta el establecimiento de métricas para los atributos del paradigma. Estas métri-
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cas se basan en las secuencias de eventos, tanto controlables como no controlables y

en el espacio de estados discreto, como se explica a continuacion.

Supervisor Unidad
de Produccidn

Holdnica
—pe H ~¢ H

P |
I Holarquia
1 1
1 1
1 . 1
I Supervisor !
1 .

I Holarquia I
1 1
1 b 1
1 - - 1
: ~nc _h Zig h :
1 - T Tttt m T S 1
! I Holon 1 !
1 | 1 1
1 1 i 1 1
! I Supervisor ! !

1

! I Recurso ! !
1 : 1 !
1 o= - 1 !
1 ] 2, | I
' : ne =e | X
1 | 1 !
! | 1 !
! , Recurso ! I
1 1 1
' ' (Controlado) | i
1 1 1
1 : 1 1
1 1 1
1 1
1 1
1 1

Figura 5.19: Propagacion de eventos

Para la representacion simboélica se tiene en cuenta la Figura 5.19, en la que se indica
la propagacion de eventos entre cada uno de los niveles de profundidad de la estruc-

tura holonica.

De acuerdo con la Figura 5.19 se tiene:

ch_hi, conjunto de eventos no controlables del holon i.
Y¢ hi, conjunto de eventos controlables del holén 1.
Zm_ i, conjunto de eventos no controlables de la Holarquia i.

ZC_ i, conjunto de eventos controlables de la Holarquia i.
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Em_UpHi, conjunto de eventos no controlables de la UPH i.

Ec_UpHi, conjunto de eventos controlables de la UPH 1.

Sne_«, secuencia de eventos no controlables (*=holén i, Holarquia i 6 UPH 1i).
Se_«, secuencia de eventos controlables (*<holon i, Holarquia i 6 UPH i).
[Sne_«|; longitud secuencia de eventos no controlables.

|Se_«|, longitud secuencia de eventos controlables.

5.3.1. Meétricas para la autonomia

Partiendo de la definicion de autonomia presentada en la seccidon 1.2 y el anélisis de
los atributos de la seccion 6.2.1, se presenta una definiciéon para la autonomia, con-
siderando conceptos de la teoria de control supervisorio expresados en este trabajo.
Esta definicion aporta igualmente métricas para determinar si un sistema tiene o no

el atributo.

Sean dos sistemas como los mostrados en la Figura 5.20, subordinados a una entidad
supervisora de nivel jerarquico superior. Cada sistema esta relacionado con su super-

visor mediante secuencias de eventos pertenecientes a los conjuntos >,. y 2.

2 2 2. 2

cl nel c2 nc

Sistema l Sistema 2

Figura 5.20: Sistemas supervisados
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El intercambio de eventos entre un sistema y su supervisor es un indicador del grado
de autonomia que tiene el sistema, siendo éste mas autonomo en tanto menos eventos

controlables y no controlables intercambie con su supervisor.

Si ante la presencia de una perturbacion, el holén la resuelve sin propagar la falla ha-
cia el supervisor de la holarquia y no presenta incumplimiento, significa que el holon

hizo uso de la autonomia y resolvi6 la perturbacion.

La métrica que refleja este comportamiento auténomo se puede expresar como sigue:

Sea t el instante de tiempo en el que se presenta una perturbacion.
Sient: gs0; # €N|Spe nil = 0N 05050y = 050

implica que el holon resolvio la falla de manera auténoma.

La autonomia entre dos sistemas se puede establecer mediante comparacion, formu-

lando la siguiente métrica:

Un sistema supervisado Si es mds autdnomo que un sistema supervisado So, si:
|Sncl| + |Scl| < ‘Snc2’ + |SCQ‘
De acuerdo con esta definicién, se establece:

» La expresion | S|+ |Se| retine las intervenciones del supervisor sobre el sistema

supervisado.

= En un sistema auténomo, los eventos tanto controlables como no controlables
se confinan al interior del sistema, y son manejados por su estructura de control

y supervision interna.
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» Un sistema es completamente autonomo si |S,e| + |Se| = 0. Es decir, no tiene

una estructura de supervision que restrinja su comportamiento.

= En un esquema centralizado, todos los eventos no controlables que el sistema
genera son llevados al supervisor. En un esquema holonico sélo se generan even-
tos no controlables hacia el supervisor superior, si el hol6n no esta en capacidad

de manejar la perturbacion.

= Como resultado, en un esquema de supervision bajo la concepcién holonica
se minimizan las intervenciones del supervisor de la UPH y comparado con el

supervisor de una estructura centralizada, el nimero de intervenciones es menor.

5.3.2. Meétrica para la cooperacién

Dos holones cooperan si pertenecen a una holarquia o una UPH. Si uno de ellos no es
capaz de atender una perturbacion, acude a la holarquia para solicitar cooperacion.
En el esquema que se propone en este trabajo, la cooperacion entre dos holones es
coordinada por el supervisor de la holarquia o por el supervisor de la UPH y la coo-

peracion entre holarquias es coordinada por el supervisor de la UPH.

Si ante la ocurrencia de una falla o un evento de operaciéon degradada, el holén fallado
no es capaz de atenderla, transmite un evento de falla al supervisor de la holarquia,
el cual activa el mecanismo de respuesta a perturbaciones. Si el evento de falla no se
propaga hacia la UPH y no se genera incumplimiento debido a esa falla, significa que

la perturbacién se resolvié internamente mediante cooperacion.

Por la recursividad del esquema, aplica el razonamiento andlogo para la cooperacion
entre holarquias, coordinada por el supervisor de la UPH, evitando que se propaguen

los eventos de falla por fuera de la UPH.
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Segun lo expresado, la métrica para la cooperacion se puede plantear asi:

Sea t un instante de tiempo en el que se presenta una perturbacion.
Sient: gs0; # €N|Spe_nil 70N |Sne_mil| = 0N 05050y = 0507
Implica que la falla no fue resuelta por el holon, pero fue resuelta por la holarquia

mediante cooperacion.

Se puede plantear una métrica alternativa para la cooperacion, teniendo en cuenta los

eventos de “activacion del mecanismo de renegociacion (o,)” y “reprogramar agendas

(Ons)”.

Si ante un evento de falla o de operaciéon degradada se presenta la secuencia S = 0,0,
y la perturbacion no se propaga por fuera del nivel de decision que la atiende, implica

que se resuelve mediante cooperacion.

Es importante anotar que la cooperacion incrementa la autonomia de la holarquia o
de la UPH, debido a que reduce la propagacion de eventos de falla y en consecuencia,

reduce las intervenciones del supervisor de orden superior.

5.3.3. Meétrica para la proactividad

El tnico comportamiento proactivo que se aborda en este trabajo es la generacion de
un evento por parte del holén que se adelanta a incumplimientos si se presenta una

falla o una condicion de operaciéon degradada.

Si ante una falla o condicion degradada que a futuro va a generar incumplimiento, el
holon reacciona de manera anticipada y evita dicho incumplimiento, se concluye que

el holén es proactivo.
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La métrica se puede establecer como sigue, teniendo como base la notacién y eventos

que se muestran en la Figura 5.21.

N Operacion
degradada
i — S S / oo e oo cenmomoo- AR . Capacidad
| | ' : : : ! | : i ! ' ' ! i declarada
Oy

Figura 5.21: Evento de probable incumplimiento

Si en un instante de ltiempo t : osop # € y en t, > t,y; < K5 con K;, capacidad
degradada y st en (t + At) <t,, At - 0: Gy Feyen t,: op =¢
Implica que ante un probable incumplimiento, el holon actud de manera proactiva y

lo evitd.

Ante un evento de probable incumplimiento, el supervisor del holon responde gene-

rando un evento de solicitud de renegociacion.

En la Figura 5.22(a) se muestra una situacién de operacion degradada con incumpli-
miento y en la Figura 5.22(b) con respuesta proactiva con cambios en la agenda del

holén para evitar incumplimientos renegociando la mision anticipadamente.

5.3.4. Reactividad

Como se plante6 en la seccion 6.2.1, un supervisor disenado desde la teoria de control

supervisorio es por naturaleza reactivo. Por cada evento no controlable, el supervisor

227



degradada

Operacion

pacidad
declarada

g ':a

b
Figura 5.22: Operacion degradada

genera un evento controlable, con el que se pretende que el sistema permanezca en la

trayectoria deseada.

Para verificar el atributo se establece entonces que:

Si en un instante t: Sgyy es la secuencia de eventos del supervisor, S, = abcde y

Ssup = abedef, con f #e€, fe X, At =0

eEYcysient+ At

Implica que el supervisor genera un evento controlable por cada evento no controlable

y en consecuencia, el sistema es reactivo.
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Aportes en supervision

Se ha presentado una propuesta para la supervision de sistemas de produccion conti-

nuos desde un enfoque holénico, con las siguientes caracteristicas:

= El esquema es descentralizado. La toma de decisiones se descentraliza y se lleva
hasta los holones basicos que forman una Unidad de produccion. De esta forma
se hace una contribuciéon para mejorar los tiempos de respuesta, ya que el holon
no requiere autorizaciones de entidades de orden superior para manejar las
perturbaciones que estd en condiciones de atender, tal como lo establece el

paradiga holonico.

= Para cumplir con criterios globales de comportamiento y respetar restricciones
operacionales que afectan a otros holones, se considera una componente jerar-
quica en la supervision, también establecida por el paradigma. Las decisiones de
un holén que afectan a otros miembros de una holarquia, son supervisadas por el
supervisor de la holarquia. De manera analoga, las decisiones de holarquias que
afectan a la Unidad de producciéon son tomadas por el supervisor de la UPH.
El supervisor de las holarquias y de la Unidad de produccion se construyen de

manera recursiva, a partir de la estructura béasica propuesta.

= Como aporte, la propuesta incorpora en la supervision el concepto de agenda,
como elemento central de la autonomia del holon. El holéon toma decisiones
segun el estado de su mision representada en la agenda. Para establecer el estado
de la agenda, se plantea la construccion de un generador de eventos a partir de

la evolucién dindmica de la mision.

= La propuesto hace aportes incorporando los atributos holénicos a la supervision.

El modelo increementa la autonomia del holén, permite la cooperacién entre
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holones y holarquias e incluye comportamiento proactivo. La reactividad es una
caracteristica propia de la supervision, por lo tanto no se considera un aporte

de la propuesta.

En cuanto al atributo de la proactividad, se aporta la definiciéon del evento de
probable incumplimiento, el cual le permite al holén anticiparse a la ocurrencia
de situaciones que ponen en riesgo la misiéon y toma las decisiones de supervision

necesarias para evitar que eso ocurra.

El modelo para supervision integra formalismos existentes para la supervision de
sistemas continuos, especialmente la teoria de sistemas hibridos y la supervision
de la dindmica continua desde la teoria de control supervisorio, a partir de
la discretizacion del espacio de estados continuo y haciendo uso del arbol de

alcanzabilidad.

El modelo de supervision presenta una estructura formal basada en redes de
Petri y la teoria de automatas que facilitan la construccion algoritmica de su-
pervisores y puede servir de base para la generacién automatica de los mismos.
Esta concepciéon es fundamental para facilitar la reconfigurabilidad de las es-

tructuras de control, como caracteristica clave del paradigma.

Dada la importancia de las funcionalidades de diagnoéstico de fallas para esta-
blecer el estado del holén como recurso de produccién, el modelo de supervisiéon
propuesto permite incorporar desarrollos que permitan mejorar esa funcionali-
dad tales como el diagnostico predictivo, el control tolerante a fallas o diversas

técnicas empleadas para el diagnostico.

Se presenta una propuesta de métricas de los atributos holénicos, que se obtienen
a partir del intercambio de eventos entre supervisores y fundamentadas en la

teoria de control supervisorio. Futuros desarrollos sobre la base de las métricas
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propuestas pueden permitir el establecimiento de valores de cada uno de los
atributos que tiene el holéon. Mas que permitir la verificacion de los atributos
holénicos y determinar si un sistema es holonico o no lo es, las métricas podrian
emplearse para incrementar los valores de cada uno de los atributos. Desde
el paradigma holonico, es deseable el incremento de la autonomia del holon
hasta sus limites permitidos, y el incremento de su proactividad, reactividad y

capacidades de cooperacion.

Conclusiones

s La superuvision representa una funciéon fundamental en la que recaen muchas de
las caracteristicas y atributos de un sistema hol6nico. La descentralizacion de
la toma de decisiones y el comportamiento auténomo, cooperativo, proactivo y

reactivo, se ven claramente modelados y representados en la supervision.

= La teoria de control supervisorio, la teoria de lenguajes y las redes de Petri,
brindan una base teodrica unificada y apropiada para representar los comporta-
mientos y las decisiones holdnicas, relacionadas con la Supervision. La represen-
tacion de la dinamica continua en el espacio de estados discreto, la sintesis del
supervisor, el estado del holon y de la mision, el anélisis del espacio de esta-
dos, el analisis de propiedades de desempeno, son aportes de estas teorias que

contribuyen a formalizar los conceptos filosoficos del paradigma.
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Capitulo 6

Caso de estudio

Introduccion

La propuesta presentada en los capitulos 3, 4 y 5 muestra un procedimiento para
la planificacion, programacion, reprogramacion y supervision de la produccion, basa-
da en el paradigma holonico y en la Teoria de Control Supervisorio. Los resultados
obtenidos definen un procedimiento riguroso que puede ser utilizado en linea por la

velocidad de los calculos.

En este capitulo se muestra la aplicacion de la propuesta en un caso industrial real
complejo, como lo es una central térmica de generacion de energia. Se demuestra la
facilidad del uso de los conceptos planteados, asi como la calidad de las respuestas
obtenidas. En la seleccién del proceso se tuvo en cuenta que fuera posible aplicar

conceptos holénicos como la negociacién de la misiéon y la formacion de holarquias.
Una vez se describe el proceso, se explican los criterios de definicién de los holones y

de las unidades de produccién y se explican los modelos elaborados para cada una de

las funciones de produccion.

233



Para la realizacion de pruebas y experimentos que permitan comprobar los conceptos
y modelos propuestos, se ha elaborado un aplicativo de software, el cual se explica en

detalle en la seccién 6.5.

El aplicativo esta basado en los conceptos presentados en este trabajo y fue elaborado

desde el enfoque holonico.

Los experimentos realizados tienen por finalidad demostrar que la arquitectura pro-
puesta es holonica, estableciendo el cumplimiento de los atributos que caracterizan el
paradigma. Estos atributos holonicos fueron probados mediante las métricas estable-

cidas en el capitulo 5 y se muestran los resultados de esta evaluacién en la secciéon 6.6.

El caso de estudio fue apoyado por trabajos de grado de estudiantes de ingenieria
eléctrica e ingenieria de control de la Universidad Nacional de Colombia, referenciados

en [194-198].

6.1. Descripcion del proceso. Central térmica de ci-
clo combinado
Una central térmica de ciclo combinado es un proceso termodinamico que tiene como

fin la produccion de energia eléctrica a través de dos ciclos diferentes.

El primero es un ciclo abierto de gas que tiene como entradas aire y combustible. El
segundo es un ciclo cerrado de vapor de agua que toma los gases producto del primer
ciclo y mediante una caldera de recuperacion de calor (HRSG) pasa agua de liquido

saturado a vapor sobrecalentado.
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Este arreglo termodinamico se hace debido a que en la generacién a gas se desper-
dicia el 65% de energia provocando un costo muy elevado por cada Kilovatio - hora
(KWh). La energia desperdiciada en el ciclo de gas es aprovechada en el ciclo de vapor

disminuyendo costos y optimizando la eficiencia del sistema.

La turbina a gas es un motor de combustiéon interna, que cuenta con una camara de
combustion que debe ser alimentada por un combustible (diesel o gas) y aire com-
primido. Esta combustiéon genera gases con la potencia suficiente para hacer girar

una turbina que esta acoplada a un generador sincrénico. El ciclo se muestra en la

Figura 6.1 [194].

Gases de escape

Gasde
combustion

Turbinaa
gas

Generador

Compresor P
eléctrico

deaire

Camarade
combustion

Aire del medio
ambiente

Combustible

Figura 6.1: Ciclo de la turbina de gas, tomado de [194]

La turbina a vapor es un motor de combustion externa, que funciona con base en va-
por de agua generado por la caldera de recuperacion. Se genera vapor con la potencia
suficiente para hacer girar una turbina a vapor que esta acoplada a un generador.
A la salida de la turbina se pasa el vapor por un condensador para recirculacion,

estableciendo asi un ciclo para el agua, como se muestra en la Figura 6.2.

El acople entre los dos sistemas se da utilizando los gases calientes que elimina la
turbina de gas para producir vapor sin combustible adicional. Los gases calientes son

descargados a una caldera de recuperacion de calor, en la que se realiza la generacion
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Aire Caliente

Calderade
Recuperaciénde
calor

Generador
eléctrico

Turbinaa
vapor

O

Condensador

Figura 6.2: Ciclo de la turbina de vapor, tomado de [194]

de vapor. El arreglo del ciclo combinado permite obtener un 50 % adicional de poten-

cia eléctrica y un rendimiento de conversion del 60 %.

La configuracion bésica de una central de ciclo combinado se muestra en la Figura 6.3.

Vapor .
Turbinaa

vapor

Generador

Combustible Gases calientes eléctrico

Condensador

nn

: Gen’erador L
Compresor Turbina agas eléctrico Gases de

Calderade
Recuperacion de
calor

chimenea

Figura 6.3: Central de ciclo combinado, tomado de [194]

Las unidades funcionales del ciclo combinado son: el compresor, el quemador, la turbi-
na de potencia, la unidad recuperadora de calor, la turbina de vapor, el condensador,

la planta de tratamiento de agua y la torre de enfriamiento.

Para el caso de estudio que se ilustra, se ha seleccionado una configuracion 4 x 2 (cua-

tro turbinas de gas por dos turbinas de vapor) como la que se muestra en la Figura 6.4.
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TORRE DE ENFRIAMIENTO

Figura 6.4: Central térmica en configuracion 4x2

La disposiciéon y conexiéon de las unidades se ilustra en la configuracion 2 x 1 de la

Figura 6.5.

Las especificaciones nominales de las Turbinas de Gas (TG) y las Turbinas de Vapor

(TV) se muestran en el cuadro 6.1.
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Generador2

Turbinagas 2

Figura 6.5: Diagrama de conexiones.
figuracion de 2 x 1

6.2.

La UPH es la central térmica de ciclo combinado. Esta UPH recibe como insumos

gas, aire y agua, entregando como producto energia eléctrica. Para definir los holones

Caldera2
HRSG

Central térmica de ciclo combinado en una con-

TG TV
Alta presién \ Baja presiéon
Potencia (MW) 100 100
Potencia minima (MW) 15 10
Velocidad (rpm) 3600 3600
Flujo de aire (cfm) 625000 —
Presion (psi) 147 204 | 170
Presion de Gas (psi) 360 —
Temperatura del agua (°C) | — 530 \ 295

Cuadro 6.1: Eventos y estados de la dindmica del recurso

Definicién de holones

se tienen en cuenta los siguientes criterios:
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= Un hol6n es a su vez una UPH, es decir, elabora un producto a partir de unos

1INsSumos.

= Se puede dotar de la estructura de control para manejar de manera auténoma

su comportamiento.

= Esta en condiciones de negociar su mision de acuerdo con su capacidad y dis-

ponibilidad.
= Puede cooperar con otros holones.
= Puede participar en holarquias.

De acuerdo con estos criterios se seleccionan los holones que se describen en el cuadro
6.2. La UPH esta dotada de otros recursos de servicio, como la subestacion de energia

y la planta de tratamiento de agua.

En la Figura 6.6 se muestra la representacion grafica de la definiciéon de holones y en

la Figura 6.7 se hace una representacion simplificada de los holones y de la UPH.

6.3. Modelo para planificacién, programacion y re-
programacion de la produccion

Para la construccion del modelo PN global de la UPH, se sigue el método propuesto en
la seccion 4.1.2. En el modelo del producto se tienen las operaciones generar con gas y
generar con vapor. Los productos son energia eléctrica y vapor. La Figura 6.8 expresa
el modelo del producto de una central térmica de ciclo combinado, y muestra tanto el
grafo como la red de Petri, tal como se propone en el capitulo 4. En el modelo es cla-

ro que la precedencia para generar energia a partir de vapor, es generar a partir de gas.
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Hacen parte de

este holén, la
turbina de vapor,

el condensador, la
torre de enfriamiento
y el generador.

Holén | Descripcién Competencia | Insumos | Productos | Unidades
de
medida
de
la misién

TG Produce energia Generar Gas. Energia Potencia
eléctrica como energia a Aire. eléctrica. | eléctrica
producto principal partir de Aire (MW).
y aire caliente gas. caliente.
como subproducto.

Los insumos
requeridos son gas, y aire.

E{EEj: Hacen parte de este
holén, el compresor,
la cAmara de
combustién, la
turbina, la caldera
de recuperacion y
el generador.

TV Produce energia Generar Vapor. Energia Potencia
eléctrica a partir energia a eléctrica. | eléctrica
de vapor partir de (MW).
sobrecalentado. vapor.

Siguendo el grafo del producto, se nota que para realizar la operacion 1 se requiere
aire y gas. Esas precedencias se representan en la red de Petri como lugares de entrada

a la transicion t;. Al dispararse la transicion se obtienen los productos “energia”’ y

Cuadro 6.2: Definicién de holones

“calor”. De esta orma se contintia con la construcciéon del modelo del producto.

Para integrar el modelo del producto con el recurso, se recurre a la composicion me-

diante fusion de lugares, como se explico en la seccion 4.1.2. Para la operacion 1, se
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Recurso Turbina Recurso

Recurso de Gas Caldera
Generador

_Holdn Turbina
I de Vapor
I
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Recurso Planta de

tratamiento

Figura 6.7: Representacion simplificada de la UPH Central térmica de ciclo combinado
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hace la composicion del modelo con los recursos que tienen la competencia de realizar

esa operacion.

Una vez se tiene la composicion entre producto y recurso, se hace la conexién entre
los recursos. Para el caso de estudio, se hace la conexiéon entre las turbinas de gas y

las calderas y entre las calderas y las turbinas de vapor.

Gas

I Energia

= Vapor Energia

Aire

Agua

(a) P-Graph

Gas Aire Competencia opy

Energia Calor Agua  Competencia ops

t

Vapor  Competencia ops

Energia

(b) PN

Figura 6.8: Modelo del producto.

Los recursos estan conectados en bifurcacion asincrona/union asincrona. Las conexio-

nes entre los recursos se establecen en el cuadro 6.3.
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Por ejemplo, la linea ¢,/ (ver Figura 6.7) conecta la caldera 1 (HRSG1) con la tur-

bina de vapor 1 (TV1), como se indica en los primeros elementos del Cuadro 6.3.

Linea Recursos conectados Linea Recursos conectados
5152 C(HRSGL TVl) 5152535557&3 C(HRSGl, TV1
+TV2)
610 C(TGl, HRSGl) €1€3£5€7€8 C(HRSGl, TVQ)
b16o030, C(HRSG1+HRSG2, 0182030450705 C(HRSG1+HRSG2,
TV1) TVI+TV2)
516263546566 C(HRSG1+HRSG2 £1€2£3€4€5£6€7€8 C(HRSG1+HRSG2
VHRSG3, TV1) +HRSGS3,
TV1+TV2)
U1 lal3lylslslrly | c(HRSG14+HRSG2 | l10903040506070s09 | c(HRSG1+HRSG2
+HRSG3+HRSG4, +HRSG3+HRSG4
TV1) , TV1+TV2)
I «(TG2, HRSG2) 01 c(TG3, HRSG3)
513 C(TG4, HRSG4)

Cuadro 6.3: Conexiones entre los recursos

Las restricciones operacionales se establecen por los equilibrios de presiéon de vapor en
las tuberias. Por ejemplo, no es posible establecer una conexion entre el holon TG1 y
el holon TV2, si el holéon TG4 esta conectado con el holon TV1, debido a que no es
posible realizar ese cruce de presiones. En ese caso, para conservar un equilibrio de

presiones, estarian conectados los holones TG1 y TG2 con TV1 y TV2.

El modelo en PN debe expresar el conjunto de todas las restricciones fisicas y permitir

solo las que sean posibles.
La herramienta seleccionada para modelar y simular es el CPNTools [115], (www.cpntools.org).

El modelo global para la central 4 x 2 se presenta en el Anexo 1, en archivos de ex-

tension .cpn y .pdf.
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Para obtener el espacio de estados completo de la central térmica, se establece un
marcaje inicial con todos los holones, recursos y conexiones disponibles. El anéalisis de
propiedades elaborado en CPNTools que se adjunta entrega los siguientes resultados.

El modelo PN de la central térmica de ciclo combinado es:

Acotado.

Seguro.

= Vivo.

Todos los estados de terminacion satisfactoria del producto son alcanzables.

El total de posibles configuraciones para el arreglo 4 x 2 es de 188 (ver archivo “con-

figuraciones.xls” en Anexo 3).

Para la presentacion de ofertas, el formato es el siguiente:
Bid(holon;) = {disp, capacidad(MW), costo(USD /MW — H), con fiabilidad( %)}

Teniendo en cuenta las conexiones y las reglas presentadas en la seccion 4.1.3, las

posibles holarquias que se forman en la central térmica son las que se ilustran en las

figuras 6.9 (a), (b), (¢), (d), (e), (f).

Para la programacion de la produccion se tienen en cuenta las siguientes restricciones

operacionales, que deben ser expresadas en el drbol de alcanzabilidad (ver cuadro 6.4).

En la seccion 5.6 se presentan resultados experimentales de la planificacion y progra-

macion de la produccion.
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Figura 6.9: Posibles holarquias
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(d) TG, TViTV,

(f) TG TG, TG, TViTV;

Parametro Descripcién Valor
tarranque_gas Tiempo de arranque de las turbinas | 30 min
de gas, para empezar a generar
energia.
tarranque vapor Tiempo de arranque de las turbinas | 90 min
- de vapor, para empezar a generar
energia después de recibir vapor.
AmisionT Gae /At | Rampa maxima de subida o bajada | TMW /min
para las TG
AmisionT G /At | Rampa minima de subida o bajada | 3MW /min
para las TG
AmisionTV /At Rampa de subida o bajada para las | 5MW /min
TV
MISION_ §QUSmin Carga minima de las TG 15MW
MISLON_ VaAPOTmin Carga minima de las TV 10MW

Cuadro 6.4: Restricciones operacionales
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6.4. Supervision

Para ilustrar los conceptos planteados en el capitulo 5 para la superuvision bajo el
paradigma holoénico, se presenta el esquema de supervision de la turbina de gas de la

central térmica de ciclo combinado.

Inicialmente se hace el analisis termodinamico para plantear el comportamiento de
la dindmica continua. La seleccién del modelo, el andlisis termodinamico y las espe-
cificaciones para la supervision se apoyan en el trabajo de [195]. Luego se definen
los holones y se establece la configuraciéon de la central térmica como una Unidad de

Produccion Holonica.

Establecido el modelo de la dindmica continua, se realiza la proyecciéon discreta para
obtener la red de Petri a partir de la cual se sintetiza el supervisor. En el caso de
estudio, el sistema de supervision se integra con el sistema de reprogramacion de la

produccion para realizar las pruebas de desempeno.

6.4.1. Modelo de la dindAmica continua

Un ciclo de potencia simple para una turbina de gas emplea equipos separados para
los diversos procesos del ciclo. Al inicio, el aire se comprime en forma adiabatica en un
compresor rotatorio axial o en uno centrifugo. Al final de este proceso el aire entra a
una camara de combustion donde se inyecta y quema combustible de forma isobarica.
Los productos de la combustion se expanden luego en una turbina hasta alcanzar la
presion ambiente de los alrededores. Un ciclo compuesto por esos tres pasos recibe el

nombre de ciclo abierto [199] (Ver Figura 6.1).
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Para el analisis de la turbina de vapor se usa el denominado ciclo Brayton, que em-
plea el principio de un aire idealizado [199]. En este ciclo los procesos de compresion
y expansion son isoentropicos, y el proceso real de la combustion se sustituye por
un proceso de adicion de calor. En la Figura 6.10 se muestran los diagramas T-s y
P-v [200] del ciclo ideal en el cual se puede ver que los procesos 1-2 y 3-4 son isoen-

tropicos, luego el balance de energia en estado estacionario esta dado por:

Q+W =3 i (h + V72 + gz)eme — X entrada (h + V72 + Q'Z)i m;
Donde:
Q, es el flujo de calor del sistema.
W, es el flujo de trabajo.
h, es la entalpia.
V., es la velocidad lineal.
g, es la fuerza de gravedad.
z, es la altura de la entrada y la salida.
m, es el flujo de masa.
Como se trata de estado estacionario:

> entrada Me = D satida M

Con lo que se llega a:

Q+W = |(hy — 1) + 255 4 g(zo.)) | 11

247



Si la turbina se ubica horizontalmente, la altura de la entrada y la salida son iguales.
Ademas, segtin [199], la energia cinética se puede despreciar porque en este caso la
velocidad no es muy alta. Como se trata de un proceso isoentropico se puede decir
que @ = 0. Teniendo en cuenta estas consideraciones y pasando las variables de la
ecuacion anterior a por unidad de masa se llega a la expresion del trabajo que realiza

el compresor (1-2) y la turbina (3-4).

Weompresor = hQ - hl Wiurbina = h4 - h3

(a) Diagrama P-v (b)Diagrama T-s

Figura 6.10: Diagramas del ciclo Brayton de aire estdndar

Como se ve en la Figura 6.10, entre los puntos 2-3 y 4-1 los procesos son isobaricos,

por lo que la ecuacion del balance de energia queda asi:
q=Ah+ AEC

Donde:

q, es el flujo de calor.

Ah, es el cambio en la Entalpia.

AEC, es el cambio en la Energia cinética.

Despreciando la energia cinética, las expresiones para el calor, tanto en la cAmara de

combustion como en la salida (en este caso el medio ambiente), estan dadas por:
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Qentrada = h3 - h? Gsalida = h4 - hl

Finalmente, atendiendo al principio de Carnot la eficiencia de un ciclo ideal esta dada

por:

ha—h
Norayton = 1- ﬁ

Para los modelos dinamicos de una turbina de gas se tienen en cuenta los modelos
presentados por el “Working Group on Prime Mover and Energy Supply Models for

System Dynamic Performance Studies” del IEEE [201].

El modelo esta dividido en dos partes, la primera se refiere al control de las dinamicas
continuas (temperatura, flujo de combustible y flujo de aire) y la segunda parte se
refiere a la representacion de las propiedades térmicas de la turbina. El modelo es de
velocidad constante con capacidad de modelar las guias de las aspas de entrada de
aire (IGV), con lo que se puede variar el flujo de aire. Los modelos se muestran en

las figuras 6.11 y 6.12.

—
Exhaust TE TSS +1
Temp. e
Meas. Ts
—4
105
1
N
1+ T, s
-1.:]] T
R
" o=
T, o 1
A_ll'_nbient A » > » Air Flow
emp 14T,
7 Y 4
-08
F ) W

Fuel D Low Vce -sT a 1 .
D d » value K.e B >

eman Select 3 2 bs+c Tf s+1

N
Speed .
K

Figura 6.11: Modelo IEEE. Sistema de control, tomado de [201].
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Figura 6.12: Propiedades térmicas de la turbina, tomado de [201].

En este modelo se tienen como salidas la potencia mecénica en el eje que se acopla
con el generador y la temperatura de los gases de escape que va hacia la chimenea o
hacia la caldera de recuperacion si se trata de una central de ciclo combinado, como

es el caso de esta aplicacion.

Los datos en el modelo del IEEE se basan en las ecuaciones de eficiencia isoentrépica

para el compresor y en las ecuaciones de balance de energia [202].

El modelo IEEE se lleva a Simulink® de Matlab con los pardmetros presentados
en [201] y [203]. En la Figura 6.13 se muestra el modelo en lazo abierto y en el cuadro
6.6 , los parametros usados para la simulaciéon. Todas las entradas y las salidas estan

dadas en por unidad.
Sin embargo, para poder realizar la simulacion se redujo la complejidad del modelo

en Simulink de la respuesta en lazo abierto y, se procedio a realizar una reducciéon

por algebra de bloques.
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Figura 6.13: Modelo de la turbina de gas en Simulink.

Para la obtencion del modelo reducido, las entradas AN y T; se dejan como constantes
del sistema y se fusiona una cantidad de valores constantes, para al final dejar solo
dos entradas y dos salidas como variables del sistema. El modelo queda de la siguiente

manera:

Xl(S) = <k‘11ull(8) - k’lgugliB) (8) + klguglJrB) (S) + kaUg(S) - k15UQ(S)U1_B(S)> (ﬁﬁ)

Xo(s) = kog <k21 + k2o 1%1(18()8)) (45s£%f;_8£+1)

Donde las variables u;(s) y ua(s) corresponden a las entradas en el dominio de Laplace
descritas en el cuadro 6.5; y las variables X (s) y Xa(s) corresponden a las variables

en el dominio de Laplace de los estados x y x5 presentados en el mismo cuadro.
La senal tipica que el supervisor utiliza para realizar los cruces entre regiones es el

escalon. Por esta razon se presentan resultados de la comparaciéon que se hizo entre

ambos modelos con diferentes entradas.
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Se puso a prueba la efectividad del modelo reducido aplicando pasos de carga: primero

de 0 a 0.25, luego a 0.75 y por ultimo a 1pu (ambas entradas al tiempo).

Para el estado xy, el porcentaje de ajuste fue de 99.87%. Para el estado x5 fue de

99.34 %.

COMPARACION POTENCIA COMPARACION TEMPERATURA

R

ariginal
estimada

orginal
estimada

x1 [pu]
o
=
x2 [pu]

0 50 00 150 200 250 0 0 100 150 00 0
tiempo tiempo

(a) 1 (b) 2

Figura 6.14: Comparaciéon de respuestas entre modelo reducido y modelo IEEE

Para realizar los calculos de los cruces entre regiones de operacion, se realizaron los
siguientes cambios de variable, con el objetivo de pasar a espacio de estados las ecua-

ciones en Laplace del modelo reducido:

U1 = knul — klgugliB)(S) -+ k13u51+3)(8) + k14U2(8) — k15U2(8)UIB(S>

Uy = kg + kg —2l)_

u{P(s)
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De esta manera, las ecuaciones en espacio de estados quedan:

= —10z; + EH Uy
T21 _ —% 1 T21 n % Uy
T22 ﬁ —% T22 0
[ } 21
Tao=11 0
T22
Simbolo \ Variables \ Nombre
Variables de estado
1 Py Potencia
demandada.
To T, Temperatura de
escape.
Variables de entrada
Uy 44 Flujo de aire de
entrada.
Flujo de
Uy W; combustible
de entrada.
Variables de salida
Y1 Py Potencia
demandada.

Cuadro 6.5: Variables continuas del modelo reducido

Los valores maximos del modelo, los parametros, las condiciones de falla y operaciéon
degradada, se presentan en los cuadros 6.6, 6.7, 6.8, para lo cual se sigue lo propuesto

en [176] para la especificacion del sistema de supervision.

253



Simbolo Descripcién Valor

Tomaz Temperatura maxima de escape. r9 = 1,15pu
T1min Potencia minima demandada. x1 = 0,05pu
Minima tasa de cambio de potencia cuando
AT T 1min se estd en aumento de la potencia. 0,03pu
Méxima tasa de cambio de potencia cuando
AT T ma se estd en aumento de la potencia. 0,07pu
Minima tasa de cambio de potencia cuando
A™ Z1min se estd en disminucién de la potencia. —0,03pu
Méxima tasa de cambio de potencia cuando
A™ X 1max se esti en disminucién de la potencia. —0,1pu
T; Temperatura ambiente, constante. 0,02pu

Cuadro 6.6: Parametros del proceso para el modelo reducido

Simbolo Descripcion é)/rf;ﬁ;;% Causa

hy Temperatura de escape alta. M Odelta; = [T2 > 1,15pu]
ha Flujo de aire alto. M o5, = [u1 > 1,1ugp]
hs Flujo de aire bajo. M 05y = [u1 < 0,9u1p]
ha Flujo de combustible alto. M Odeltay = |u2 > 1pu]
hs Flujo de combustible bajo. A of = [uz < 0,9ug]
he Sobreflujo de combustible. A of, = [ug > 1,1ugy]
hr Sobreflujo de aire. A Ofy = [U1p > Up)
hsg Eficiencia baja. M o5, = 0,85 < x1/ug]

C: Critica, A: Alta, M: Media, B: Baja.

Cuadro 6.7: Alarmas del modelo reducido

OPERACION DEGRADADA
Simbolo Descripcién FALLA
hy Temperatura de escape. Simbolo Descripcién
alta. hs Flujo de combustible bajo.
ho Flujo de aire alto. he Sobreflujo de combustible.
hs Flujo de aire bajo. hy Sobreflujo de aire.
hy Flujo de combustible alto.

INDICADORES DE DESEMPENO

Simbolo | Indicador | Descripcion
A1 x1/u1 Combustién.
Ao x1/ug Eficiencia.

Cuadro 6.8: Condiciones de operacion degradada, falla e indicadores de desempeno
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6.4.2. Proyeccién de la dinAmica continua

Para establecer las regiones de operacion, obtener la proyeccion discreta de la dinami-
ca continua y sintetizar el supervisor, se utiliza la ecuacion en espacio de estados de 1

1 . t . d t d . . T 1. l . . t -t . ’ d _
y el sistema en espacio de estados |9 92]" para aplicar el siguiente criterio y asf de

terminar las acciones de control que permitan el cruce de la region €2, a la region 2,4 1:

Vh(z)- f(z,U) <0 sih(x)>0
{U1, U} /{1, 22} € Q1 A{U1, Us} cumplan :

Vh(x)- f(x,U) >0 sih(zx)<0
El criterio presentado arriba es el mismo que se propone en [186] para el cruce de
regiones con entradas u de naturaleza discreta. Se adiciona una restriccién inicial para
garantizar que la region destino sea la deseada cuando se utilizan entradas continuas

como es el caso. La restriccion es que las entradas U; y U2 sean tales que los estados

r1 'y o pertenezcan a la region destino.

Para determinar las regiones de operacion se divide el espacio de estados del modelo

teniendo en cuenta los cuadros 6.7 y 6.8.

Para realizar el cruce entre regiones: (2o — 210, se utiliza la ecuaciéon mostrada arriba
)
para encontrar las acciones de control que permiten realizar dicho cruce.

La hipersuperficie que separa las regiones es:
hooro(7) = 22 — 0,5

Esta ecuacion es cero para xo = 0,5 y se cumple que Yy € Qgo, hooro(x) < 0 por

tanto, para realizar el cruce, se deben encontrar:
{Ul, UQ}/{ZL‘l,[EQ} - QIO N Vh()olo(l’) . f(l’, U) >0

Se soluciona primero la segunda parte de la expresion y se obtiene como resultado el

siguiente sistema de ecuaciones:
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19 12
—50%2 — T21 + ngUQ >0

1 1
ml’g — 51’21 >0

Con k3 = %, una constante del modelo reducido.

Solucionando el sistema, la accion de control que se debe aplicar es:
Uy > 0,5623

Pero se debe recordar que Uy = f(u1,us) la cual es no lineal e insoluble (se tienen
dos incognitas que corresponden a uj y us y s6lo una ecuacion correspondiente a Us).
Encontrar una solucién analitica resulta imposible y por esta razéon se soluciona por
métodos numéricos imponiendo la restriccion a los valores de u; v us tales que sea un

valor real entre 0 y 1.

Para este caso especifico, la solucién se encuentra y es:
up = 0,41 uy = 0,25

Que corresponden a Uy = 0,6662.

Para realizar el cruce entre €2g; — {292 se sigue el mismo procedimiento.

La hipersuperficie que los separa es:
hoto2(7) = 71 — 1

ho1o2(x) = 0 para x; = 1 y se comprueba que Vz; € Qo1, hooz(z) < 0, asi, para

realizar el cruce se debe cumplir primero que Vhgipe(x)(z, U) > 0:

Vh()log(l') : f(l’, U) >0« —10z + 10k6U1 >0
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__ 59897
Con k@ = 5076 °

Solucionando la ecuacién anterior y evaluando en x; = 1. Se tiene que la accion de

control que permite el cruce es U; > 0,8475.

Se busca por métodos numéricos una solucion para la ecuacion de Uy (uq, ug) v se llega

a la conclusion que no existe {uy, us} que cumplan con la expresion:
{ul,u2}/{$1,x2} < QOQ AU > 0,8475

La cual corresponde a la primera parte de la expresiéon ilustrada arriba para realizar

los cruces.

En el cuadro 6.10 se resumen las hipersuperficies que separan cada region de ope-
racion y las acciones de control respectivas que permiten realizar cada cruce entre

regiones de operacion adyacentes segin la Figura 6.15 y el cuadro 6.9.

x2‘
Qz0 | Q31 | O35
1.15
1.0
Q0 | Q41 | Q5
0.5
0.05 05 1.0 €7

Figura 6.15: Regiones de Operacion
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Simbolo Descripcion Region
Qoo Demanda baja y temperatura (0,05 <21 <0,5) A (0 < o
baja < 0,5)
Qo Demanda baja y temperatura | (0,05 < z; < 0,5) A (0,5 < 9
normal <1)
Qa0 Demanda baja y (0,05 <1 <0,5) A (1 < g
sobretemperatura < 1,15)
Q30 Estado de falla (0,05 < 1 < 0,5) A (1,15 < o
Qo1 Demanda alta y temperatura | (0,5 <z < 1)A (0 < z9 <0,5)
baja
QO Demanda alta y temperatura | (0,5 <x3 < 1)A (0,5 < a9 < 1)
normal
Qo1 Demanda alta y (05 <z <1)A (1l <xg <1,15)
sobretemperatura
Q31 Estado de falla (0,6 < a1 <1)A (1,15 < x9)
Qo2 Estado de falla (I <z)A(0<z9<0,5)
Q49 Estado de falla (I<z) AN (05 <o <1)
Qoo Estado de falla (I <z)A (1 <zy<1,15)
Q39 Estado de falla (1 <) A (1,15 < x9)

Cuadro 6.9: Regiones de operaciéon del espacio de estados

Una vez definidos todos los cruces, se establece la red de Petri que representa la pro-
yeccion discreta de la dindmica continua excluyendo aquellas regiones no alcanzables

y los cruces que no son posibles (ver Figura 6.16).

6.4.3. Sintesis del supervisor

Las especificaciones expresan el comportamiento deseado del sistema y las restriccio-
nes operacionales que se le imponen al mismo. Estas se presentan desde los sistemas
de eventos discretos para aplicar la sintesis del supervisor mediante la teoria de control
supervisorio y para ello deben indicarse estados y trayectorias permitidas y prohibi-
das.

La PN obtenida como imagen discreta se convierte a un autémata finito mediante el

arbol de alcance, para hacer uso de la metodologia de sintesis, basada en SCT.
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Figura 6.16: Proyeccion discreta de la dindmica continua

Para la sintesis, la planta es el autémata que se muestra en la Figura 6.17, correspon-

diente a la PN de la Turbogas.

Se ilustra el diseno del supervisor para el arranque de la turbina, iniciando en la re-

gion Qg y llegando finalmente a la region €2o;.

La especificacion se ilustra en la Figura 6.18 y la Figura 6.19 muestra el supervisor

resultante de la composicion entre la planta y la especificacion, mediante la aplicacion

del algoritmo de sintesis.

En un segundo ejemplo (ver figuras 6.20 y 6.21), se ilustra un cambio en la region de
operacion. Para este caso, el marcaje inicial de la red de Petri cambia, y por tanto

el estado inicial del autéomata de la planta también cambia. El cambio en region de
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operacidén que se muestra a continuacion es el cambio 297 — €219. Como se ve en la

figura, el estado inicial es Ry;. El estado final es Ry, que representa la region (2.

HIPERSUPERFICIE QUE | ACCIONES DE CONTROL
LAS SEPARA PARA LOS CRUCES
Cruce | Simbolo | Hipersuperficie | Simbolo | Accién de control

00 — 01 hog(n(ﬁ(]) 1 — 0,5 Uooor U, > 0,4237
00 — 10 homo(l’) z9 — 0,5 Uoo1o Us; > 0,5623
10 — 00 hlg()o(x) x99 — 0,5 Uio00 U, < 0,5924
10 = 20 | haoso(@) 79— 1 U120 U, > 1,1802
10 = 11 | huoun (@) =05 Uhons U, > 0,4237
01 — 00 homo(l’) 1 — 0,5 Us100 U < 0,4237
01 — 11 h0111<$) To — 0,5 U0111 U; > 0,5884
01 — 02 homg(l’) r1 —1 U0102 U, > 0,8475
02 — 01 hog()l(x) r1 —1 Uo201 U, < 0,8475
02 — 12 hogu(ﬂ?) To — 0,5 U0212 U; > 075884
11 — 10 h1110<£L’> 1 — 0,5 U1110 U1 < 0,4237
11 = 01 | hugor (@) 2y — 05 Uvior U, > 06131
11 — 21 h1121(l') To— 1 Ui1o1 Us > 1,1731
11 — 12 hum(l’) T — 1 Uii12 U > 0,8475
12 — 11 hnn(l’) T — 1 Uio11 U < 0,8475
12 — 22 hmgg(l’) To— 1 U1222 U2 > 1,1731
12 — 02 huog(l’) To — 0,5 U1202 U; < 0,6131
20 = 10 | haoro(2) 7o — 1 Usoro U, < 1,1009
20 — 30 hgggo(l’) ro — 1,15 Uso30 Us > 1,3574
20 — 21 hgggl((I}) T, — 0,5 U2021 U, > 0,4237
21 — 20 hguo(ﬁ(]) T — 0,5 U2120 U, < 0,4237
21 — 11 h2111<l’> To— 1 Us111 U; < 1,1892
21 — 22 hgmg(:ﬂ) r1—1 Us122 U, > 0,8475
21 — 31 h2131<l’> Ty — 1,15 U2131 U; > 1,3574
92 = 21 | hgam (7) pra— Usoon U, < 0,8475
22 — 12 hgglg(l‘) To — 1 Usa12 U; < 1,1892
22 — 32 hgggg((l]) ro — 1,15 Uja39 Us > 1,3574
30 — 20 hgggo(l’) ro — 1,15 Uso20 Us; < 1,3583
30 — 31 h3031<l’> Tr1 — 0,5 Uso31 U, > 0,4237
31 — 30 h3130<x> x1— 0,5 Usi30 U, < 0,4237
31 —» 21 h3121<£€> ro — 1,15 Usi01 U, < 1,3583
31— 32 | hgs (@) o1 Usiso U, > 0,8475
32 — 31 hgggl(l') ry — 1 U3231 U, < 0,8475
32 — 22 h3222<$) To — 1,15 U3222 U, < 1,3583

Cuadro 6.10: Hipersuperficies y acciones de control para las Regiones de Operacion
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Figura 6.17: Automata de la planta

El resto de estados se determinan como prohibidos. Segtin esas especificaciones, se
tiene una trayectoria para llegar del estado inicial al estado final, pasando por los

estados es190 ¥V €2010-
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e2221 U2221

Figura 6.18: Autémata de la especificacion para el arranque.

R21.R21

S1121

R11.e1121

u1121

R10.R1 R10.e1011

R11.R11

R00.e0010

uo010
R00.R00

Figura 6.19: Autoémata del supervisor para el arranque.
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e2221

e1110 U1110

S1000

u2221

Figura 6.20: Autémata especificacion cambio de region de operacion

R21.R21

e2120.R21
S2120

R20.R20,

U2120

uU2010

€2010.R20
S2010

R10.R10

Figura 6.21: Autémata del supervisor para el cambio de region de operacion

6.9.

caso de estudio

Descripcion del aplicativo desarrollado para

el

Para la demostracion de las caracteristicas y propiedades holonicas mencionadas a lo

largo de este trabajo, se desarroll6 un prototipo de software denominado “TERMO-
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LOCHA?”, basado en la central térmica de la Figura 6.7. El término “LOCHA” viene
de la expresion “Low Cost Holonic Architecture” y se refiere a la arquitectura holonica

propuesta como resultado de esta investigacion.

Algunas consideraciones para el caso de estudio son:

= Cada una de las turbinas, sea de gas o de vapor es considerada un holon.

» Existen nueve tramos de tuberias que representan las conexiones entre las cal-
deras y las turbinas de vapor, las cuales pueden ser habilitadas y deshabilitadas

para una determinada mision, segiun su condicion operativa (ver Figura 6.22).

= [La capacidad maxima de generacion de una turbina de vapor estd dada por la

mitad de la suma de las capacidades de las turbinas de gas que la alimentan.

= Como consecuencia de las restricciones temporales en los arranques de las tur-
binas de gas y las turbinas de vapor, expresadas en el cuadro 6.4, en los dos
primeros periodos de programacion de la mision sélo se tienen en cuenta las

turbinas de gas.

» Cada turbina de gas tiene asociado un costo de arranque que fue configurado

globalmente en USD 5.000.

Algunas caracteristicas técnicas del aplicativo son las siguientes:

= Lenguaje de programacion: JAVA.

s Plataforma de desarrollo: Java Development Kit.
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= Se utiliza la libreria “dom4j” para leer los archivos de CPNTools y la libreria

“apache poi” para leer las misiones de EXCEL.

= El codigo es OpenSource.

En la Figura 6.22 se aprecia la vista principal del software, en la que se destacan los

siguientes componentes:

= Arquitectura de la UP.
= Programacion de la produccion.

= Supervision.

Ademés, cuenta con una consola que informa los diferentes eventos que ocurren en la

central.

Por defecto, el sistema inicia en la pantalla de “Arquitectura de la UP”. En esta
pantalla se realiza la configuracion inicial de los holones, los recursos y las conexiones,
estableciendo su disponibilidad o no disponibilidad. A partir de esta configuracion se
define el marcaje inicial para la negociacion de las misiones. La Figura 6.23 muestra
un estado inicial, en el que los tramos 4 y 8 no estan disponibles. Igualmente, la

caldera HRSG1 y la turbina TG3 estan falladas.

El conocimiento de cada holon o Ingenieria del holon, se edita haciendo uso del botén

“Edicion de recursos” (Ver Figura 6.24).
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Figura 6.22: Vista principal de TERMOLOCHA
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N un mar mé jue vie sib dom
\j tf " EDICION DE RECURSOS | E-; I
- 5113 14 15 16 17 18 19

220 21 2 23 24 25 26
0127 28 29 30 3

[ /;n
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-
~ b (g

Wiacva

CONSOLA DE ESTADO
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» ) L

Regién 5
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HRSG3 Activa =] [

TG3 Inactiva

‘ ﬁ b Regién

resins |

CAPACIDAD TOTAL: 400 MW

HRSG4 Actva (N
TG4 Activa

Limpiar consola

Figura 6.23: Configuraciéon de estados de los recursos.
Se define el nombre del holon, su competencia (tipo), el costo (USD/MW), el costo

del arranque (USD), la confiabilidad (%), la capacidad ofertada (MW) y la capacidad
minima (MW).
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EDICION DE RECURSOS EN LA UNIDAD DE PRODUCCION
Atributos

Nombre TG3
Nombre en PN  |EnableTG3
Tipo turbogas
Costo 1200.0
Costo de arranque | 10000.0 Confiabilidad %0
Capacidad Total 100

Recurso Actual Capacidad Min |15

&3

|| Editar Atributos

Figura 6.24: Edicion de parametros de un recurso

Mediante la edicién de los recursos se facilita la modificacion de los distintos valores

que intervienen en la elaboracion de las propuestas para la negociacion.

Una vez establecido el estado de la UPH y los valores para la presentacion de ofertas,
se puede proceder a la planificacién y programacion de la produccién, iniciando el
proceso de negociacion en la pestana “Programacién” como se muestra en la Figu-

ra 6.25.

Se dispone de cuatro botones para adelantar este proceso:

= “Cargar misiones de Excel”: permite importar el archivo de la misiéon, elaborado

en formato .xIs y expresado en periodos de una hora y valores de la misiéon en

MW.

» “Programar™ permite iniciar el algoritmo de negociacion ejecutando interna-
mente el protocolo de contratos y evaluando las distintas condiciones de cada

holén para finalmente entregar una distribucion 6ptima de la mision.
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||| SISTEMA HOLONICO TERMOLOCH:

|| Archivo Edicion Pesturbaciones Reportes

|
SISTENA HOLONICO TERMOLOCHLA ===
ARQUITECTURA LP | PROGRAMACION | SUPERVISION| (dicembre__ o) = 20101+
lun mar mié jue vie sab dom
43 2 3 4
S0 8 QN 8 % 10 11 12
Nombre archivo excel:  test330.xds S113 14 15 16 17 18 19
. 5220 2 22 23 24 25 26
Planificacion de | Planta B
Periodo up T61 TG2 TG3 TG4 ™1 2
[100. [33.33 |33.33 |33.33 - L
@. 66.67 66.67 66.67 ] ¥ pn
50. 55.56 55.56 55.56 4167 4167 g
70. 60.. 60.1 60 45. 45. -
.0 |17.78 [17.78 [17.78 13.33 13.33
20. 20. 20 15. 15!
X 22.22 22.22 22.02 16.67 16.67 3 Disponible
. 26.67 26.67 26.67 20. 20. 1
: 5333 3233 333 252 251 CONSOLA DE ESTADO
X 24.44 24.44 24.44 l18.33 |18.33 e 5
1 18. 18. 18.! [13. [13. SN IREE Y
220. 48,89 48.89 48.89 36.67 36.657 Misién programada en TERMOLOCHA
330. 73. 73. 73. 55. 5.1 L]
[125. 27. 27.. 27. 20.83 20.83
200, [44.4 44.4 44.4 33.33 33.33
250 Iﬁ.s E.s E.s 41.67 41.67
Configuracion Elegida:  [Conf1: 761762763 TVl Tv2
{ I Cargar misiones de excel ‘ &Progmmar | l Q)As‘unaremmar B cancelar

Limpiar consola

Figura 6.25: Pestana para programacion de la producciéon

= “Asignar e iniciar”: las configuraciones seleccionadas para realizar la misiéon apa-
recen en el cuadro “Configuraciéon elegida” y los valores para cada holén que
entrega la negociacion se presentan en un cuadro en la que se muestra para
cada uno de ellos y para cada periodo, el valor asignado. Si el usuario esta de

acuerdo con la distribucion, asigna y da la orden de inicio.

= “Cancelar”: permite abortar el proceso de negociacion.

Finalmente, en la pestana “Supervision” se encuentra la informaciéon relevante del
proceso en ejecucion tanto de la unidad de produccién, las holarquias formadas y
los recursos individuales. En la Figura 6.26 se observa como esta pestana estd con-
formada por tres paneles principales. El primero es el recurso, donde se muestran
los parametros asociados y el estado del recurso fisico, donde ademas se cuenta con
la posibilidad de navegar entre los elementos pasando por holarquias hasta llegar a

los holones individuales. El segundo panel se refiere a la informaciéon de cada mision
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< SSTEMA HOLONICO TERMOLOCH) [
Archivo Edicién Perturbaciones Reportes
SISTEMA HOLONICO TERMOLOCHA 2=
ARQUITECTURA UP | PROGRAMACION | SUPERVISION FiciibrE o) 2010 I
Recurso Médulo de perturbaciones e
Nombre:  up ocMls s 0o
113 18 15 16 17 18 19
Tipo: w Q AL AR RSO 2 2 2B %%
capmMax: 600
B Confiabifidad: 50
DEGRADAR RECURSO
P Etadoacual rearzo == PN
H ] U5
P NUEVA MISIGN
Normal
Supervision del Recurso CONSOLA DE ESTADO
Mision Actual K
Gréfica Potenca Actual N
Cdigo: 1
Periodo: 1 am
Potencia objetvo:  [190.0 20
Potencia Actuzt: (1000 20
Rata de variacidn: 120
Porcentaje de Avance 100
&= -
Estado actual misén .
- 00 25 &0 75 w0 125 130
Avance Normal

Figura 6.26: Pestana para la Supervision

asignada a un determinado recurso, mostrando el estado de la mision actual, el por-

centaje de avance y la grafica de potencia generada para todos los periodos asignados.

En el dltimo panel, se encuentra el moédulo de perturbaciones que permite ingresar
tres tipos de eventos: fallar recurso, degradar recurso y nueva mision. Cualquiera de
estos tres eventos desencadena la ejecucion del algoritmo de renegociacion que reali-
za una nueva asignaciéon para responder al cambio ocasionado por la perturbacion y

asegura que se cumpla con el objetivo negociado por la central térmica.

Para la primera opciéon “Fallar recurso”, mostrada en la Figura 6.27, se puede elegir
entre holones o recursos no inteligentes (calderas o tuberias). Para la segunda opcion,
“Degradar recurso”, so6lo se tiene la posibilidad de degradar la capacidad de los recur-
sos inteligentes (holones), como se indica en la en la Figura 6.28. En la tercera opcion
se puede agregar una nueva misién al proceso actual de la central (Figura 6.29),
determinando si una cantidad en MW es para un solo periodo o para los periodos
faltantes. Esta opcion facilita el proceso de cooperacion, al poder recibir misiones de

otros holones, holarquias o unidades de produccion en falla.
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Luego de elegir una de las tres opciones, el algoritmo de reprogramacion realizara
una nueva configuraciéon y distribucion en los recursos donde se actualizara el cuadro
de la pestana de programacion. En caso de que la capacidad total no sea suficiente
para suplir la demanda con cualquiera de los eventos ingresados, el software da la
opciéon de renegociar la mision, es decir, de trabajar con la capacidad permitida en

ese momento y el usuario deberd elegir si opera bajo esa modalidad o no.

| £| Simulacion de recursos en fall EIEIQ

|
Q PONER UN RECURSO EN FALLA

@ Seleccione Holon a fallar

() Seleccione Recurso a fallar | Ninguno v
(71 Seleccione Tuberia a fallar :Nlnguno v:
Aceptar ] [ Cancelar

Figura 6.27: Ventana para fallar recursos.

| £| Simulacion de recursos en degradad‘cl =

Q PONER UN RECURSO EN DEGRADADO

Seleccione el Holon a degradar

Aceptar ] [ Cancelar

Figura 6.28: Ventana para degradar recursos
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ANADIR UNA NUEVA MISION A LA CENTRAL

N n

Seleccione una opcién
500 pars el siguiente periodo Ingrese la cantidad a producir en MegaVatios

Para el resto de periodos faltantes 505

Acepiar Cancelar

Figura 6.29: Ventana para anadir una nueva mision a la central.

6.6. Descripcion fase experimental, ejemplo repro-
gramacion de la produccion y presentacion de
resultados

Con el objetivo de comprobar experimentalmente los resultados e impactos de la ar-
quitectura propuesta, se disenaron una serie de experimentos con diferentes datos
tanto reales como ficticios, de despacho de centrales térmicas para periodos de 24

horas.

Segun la investigacion llevada a cabo y la base formal empleada, la arquitectura
desarrollada realiza la programacion de la produccién para una central térmica de
generacion de energia. Asi mismo, ante la presencia de perturbaciones esta en la ca-
pacidad de atenderlas y generar un nuevo programa de producciéon, dando lugar a

una reducciéon considerable en el tiempo de atencion a fallas.

Es importante aclarar que el fin no es evaluar la optimizacion de los planes y pro-
gramas de produccién, sino comprobar y evaluar el cumplimiento de los atributos
propios de una arquitectura holénica como la propuesta. Se busca minimizar el tiem-
po de respuesta ante perturbaciones, considerando que en los ambientes de produccién

en tiempo real los planes y programas de produccién son ejecutados inevitablemente

271



entre varios tipos de eventos inesperados. Las perturbaciones pueden comprometer el

éxito y culminaciéon del programa de produccion.

Hipoétesis principal

La arquitectura Low Cost Holonic Architecture (LOCHA) es holonica.

Procedimiento a seguir

Con el fin de comprobar la hipotesis principal planteada anteriormente, se definira
un procedimiento a seguir, el cual estd disenado para verificar a través de diferen-
tes casos experimentales que la arquitectura LOCHA cumple con cada una de las
métricas establecidas para verificar los atributos holonicos, segtin se especifico en el
Capitulo 5. Con ese proposito se define la siguiente metodologia experimental, la cual
se valida posteriormente en la seccion 6.7.6 a partir de la definicién de diferentes hi-

potesis para cada uno de los atributos y la validacion experimental de dichas hipotesis:

Metodologia experimental
1. Definir misiones en un periodo de 24 horas para cada experimento.
2. Programar la producciéon y formar las holarquias.

3. Generar fallas o degradar la capacidad de los recursos. Reprogramar la produc-

cion.
4. Registrar los eventos.

Se ilustra en detalle el Experimento No.1. De los experimentos restantes se presentan

los resultados en el capitulo de anexos.
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Experimento 1

6.6.1. Asignacion de misiones en un periodo de 24 horas

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Mision (MW) | 0 0 0 0 | 90 | 90 | 100 | 150 | 150 | 250 | 250 | 450

Periodo 13 14 |15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24

Mision (MW) | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 350 | 350 | 350 | 350 | 200 | 200 | O

Cuadro 6.11: Misiones-Periodo de 24 horas

6.6.2. Programacion de la produccién y formacién de holar-
quias

Informacién Ingenieria de los holones

Hol6n Costo Capacidad | Capacidad | Confiabilidad

(USD/MW) | Minima Méxima (%)
(MW) (MW)

Turbo Gas 1 1000 100 15 80

(TG1)

Turbo Gas 2 1100 100 15 80

(TG2)

Turbo Gas 3 1200 100 15 90

(TG3)

Turbo Gas 4 1300 100 15 70

(TG4)

Turbo Vapor 1 400 100 10 90

(TV1)

turbo Vapor 2 500 100 10 80

(TV2)

Cuadro 6.12: Datos de Ingenieria de los holones
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Condiciones iniciales (Estado inicial de los recursos)

Holén /Recurso | Estado
TG1
TG2
TG3
TG4
TV1
TV2

HRSG1
HRSG2
HRSG3
HRSG4

= = = =] = = =] =] =] =

Cuadro 6.13: Estado inicial de los recursos

Estado inicial de las condiciones:

= T'5 no disponible. Todas las deméas conexiones disponibles.

A partir de éste estado y de las ofertas recibidas, se define el marcaje inicial. El

aplicativo TermoLocha entrega el programa de produccién que se muestra en el cuadro

6.14.

Holarquias

» H1: TG3+TG4+TV2.

» H2: TG1+TG2+TV1.
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Periodo | UP TG1 TG2 | TG3 | TG4 | TV1 | TV2
1 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
2 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
3 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
4 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
5 90,00 | 25,00 | 25,00 | 20,00 | 20,00 | 0,00 | 0,00
6 90,00 | 25,00 | 25,00 | 20,00 | 20,00 | 0,00 | 0,00
7 100,00 | 20,00 | 20,00 | 15,00 | 15,00 | 20,00 | 13,33
8 150,00 | 36,67 | 36,67 | 15,00 | 15,00 | 36,67 | 13,33
9 150,00 | 36,67 | 36,67 | 15,00 | 15,00 | 36,67 | 13,33
10 250,00 | 70,00 | 70,00 | 15,00 | 15,00 | 70,00 | 13,33
11 250,00 | 70,00 | 70,00 | 15,00 | 15,00 | 70,00 | 13,33
12 450,00 | 100,00 | 100,00 | 50,00 | 50,00 | 100,00 | 50,00
13 450,00 | 100,00 | 100,00 | 50,00 | 50,00 | 100,00 | 50,00
14 450,00 | 100,00 | 100,00 | 50,00 | 50,00 | 100,00 | 50,00
15 450,00 | 100,00 | 100,00 | 50,00 | 50,00 | 100,00 | 50,00
16 450,00 | 100,00 | 100,00 | 50,00 | 50,00 | 100,00 | 50,00
17 450,00 | 100,00 | 100,00 | 50,00 | 50,00 | 100,00 | 50,00
18 350,00 | 100,00 | 100,00 | 16,67 | 16,67 | 100,00 | 16,67
19 350,00 | 100,00 | 100,00 | 16,67 | 16,67 | 100,00 | 16,67
20 350,00 | 100,00 | 100,00 | 16,67 | 16,67 | 100,00 | 16,67
21 350,00 | 100,00 | 100,00 | 16,67 | 16,67 | 100,00 | 16,67
22 200,00 | 53,33 | 53,33 | 15,00 | 15,00 | 53,33 | 13,33
23 200,00 | 53,33 | 53,33 | 15,00 | 15,00 | 53,33 | 13,33
24 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00

Cuadro 6.14: Programacion de la produccion

Cap

C
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Cap: \

Mision:

Cap:
Mision:

275

/

Figura 6.30: Formacion de holarquias
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Figura 6.32: Mision Holones y Holarquias




6.6.3. Generacion de fallas o degradacién de la capacidad de

los recursos. Reprogramaciéon de la produccién
Perturbacion 1

Recurso fallado: TV1

Tipo de falla: operacion degradada a 80 MW (durante 10 min).

Periodo: 11

El aplicativo reprograma la producciéon para esta condicion de falla, como se indica

en el cuadro 6.15.

Periodo | UP | TGL | TG2 | TG3 | TG4 | TV1 | TV2
1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
5 90,00 | 25,00 | 25,00 | 20,00 | 20,00 | 0,00 | 0,00
6 90,00 | 25,00 | 25,00 | 20,00 | 20,00 | 0,00 | 0,00
7 100,00 | 20,00 | 20,00 | 15,00 | 15,00 | 20,00 | 13,33
8 150,00 | 36,67 | 36,67 | 15,00 | 15,00 | 36,67 | 13,33
9 150,00 | 36,67 | 36,67 | 15,00 | 15,00 | 36,67 | 13,33
10 | 250,00 | 70,00 | 70,00 | 15,00 | 15,00 | 70,00 | 13,33
11 | 250,00 | 73,50 | 73,50 | 15,00 | 15,00 | 63,00 | 13,33
12 | 450,00 | 100,00 | 100,00 | 62,33 | 62,33 | 63,00 | 62,33
13 | 450,00 | 100,00 | 100,00 | 62,33 | 62,33 | 63,00 | 62,33
14 | 450,00 | 100,00 | 100,00 | 62,33 | 62,33 | 63,00 | 62,33
15 | 450,00 | 100,00 | 100,00 | 62,33 | 62,33 | 63,00 | 62,33
16 | 450,00 | 100,00 | 100,00 | 62,33 | 62,33 | 63,00 | 62,33
17 | 450,00 | 100,00 | 100,00 | 62,33 | 62,33 | 63,00 | 62,33
18 | 350,00 | 100,00 | 100,00 | 29,00 | 29,00 | 63,00 | 29,00
19 | 350,00 | 100,00 | 100,00 | 29,00 | 29,00 | 63,00 | 29,00
20 | 350,00 | 100,00 | 100,00 | 29,00 | 29,00 | 63,00 | 29,00
21 | 350,00 | 100,00 | 100,00 | 29,00 | 29,00 | 63,00 | 29,00
22 | 200,00 | 53,33 | 53,33 | 15,00 | 15,00 | 53,33 | 13,33
23 | 200,00 | 53,33 | 53,33 | 15,00 | 15,00 | 53,33 | 13,33
24 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Cuadro 6.15: Reprogramacion de la produccion 1
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En la seccion 6.4.1 se definieron las condiciones de operacién degradada y las acciones
de control correspondientes. Segln esto se asumird que el holon so6lo permanecerd en

dicho estado por 10 minutos.

MISION TG1 MISION TG2
100 100
20 90 4
80 80
70 70
g % 5 60
z 50 § 5o
40 1 =
T61 .
30 © 30 62
20 20 4
10 1 10 -
0+ P! I I | 1l 1l
01234567 8 91011121314151617 181920212225 24 0123 456 7 & 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo Periodo

(a) Mision TG1 - nueva agenda

(b) Mision TG2 - nueva agenda

MISION TG3 MISION TG4
100 100
90 80
80 80
70 70
.§ 60 § 60
E 50 @
= +T63 = w0 <164
30 30
20 20 1
10 10
0123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324 0123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
Periodo Periodo

(c) Mision TG3 - nueva agenda

(d) Mision TG4 - nueva agenda

: MISION TV2
MISION TV1
100
100 80 4
90 80 4
80 1 70 1
70 1 g 60 1
§ 60 1 :E 50 4
2 507 E 4
s . oTV2
V1 30 {
30 1 20 4
20 1 10 4
10 1 0! — — — — ‘
0 o T o - 012345678 9101112131415161718192021222324
0012345678 9101112131415161718192021222324 !
Periodo |
Periodo G,

(e) Mision TV1 - nueva agenda

(f) Mision TV2 - nueva agenda

MISION H1 MISIONH2
600 600
550 { 550
500 | 500 |
150 450 {
400 400
s 350 4 H 350
2 3007 F 300
= 250 T = 250 .
200 200 {
150 150
100 { 100
50 50 |
o IENNEENENEEEEEEE JENENnnasaasiENEEEEENEE
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(g) Mision H1 - nueva agenda

(h) Mision H2 - nueva agenda

Figura 6.33: Misiones Holones y Holarquias (Nueva Agenda)




Perturbacion 2

Recurso fallado: TV2
Tipo de falla: operacion degradada a 60 MW (durante 10 minutos del mismo periodo)
Periodo: 14

Nuevo programa de produccion: Cuadro 6.16

Periodo | UP | TGl | TG2 | TG3 | TG4 | TVL | TV2
1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
5 90,00 | 25,00 | 25,00 | 20,00 | 20,00 | 0,00 | 0,00
6 90,00 | 25,00 | 25,00 | 20,00 | 20,00 | 0,00 | 0,00
7 100,00 | 20,00 | 20,00 | 15,00 | 15,00 | 20,00 | 13,33
8 150,00 | 36,67 | 36,67 | 15,00 | 15,00 | 36,67 | 13,33
9 150,00 | 36,67 | 36,67 | 15,00 | 15,00 | 36,67 | 13,33
10 | 250,00 | 70,00 | 70,00 | 15,00 | 15,00 | 70,00 | 13,33
11 [ 250,00 | 73,50 | 73,50 | 15,00 | 15,00 | 63,00 | 13,33
12 [ 450,00 | 100,00 | 100,0 | 62,33 | 62,33 | 63.00 | 62.33
13 | 450,00 | 100,00 | 100,00 | 62.33 | 62.33 | 63,00 | 62,33
14 | 450,00 | 100,00 | 100,00 | 65.58 | 65,58 | 63,00 | 56,09
15 | 450,00 | 100,00 | 100,00 | 65,58 | 65,58 | 63,00 | 56,09
16 | 450,00 | 100,00 | 100,00 | 65,58 | 65,58 | 63,00 | 56,00
17 | 450,00 | 100,00 | 100,00 | 65.58 | 65.58 | 63,00 | 56,00
18 | 350,00 | 100,00 | 100,00 | 29.00 | 29.00 | 63,00 | 29,00
19 | 350,00 | 100,00 | 100,00 | 29.00 | 29.00 | 63,00 | 29.00
20 | 350,00 | 100,00 | 100,00 | 29.00 | 29,00 | 63.00 | 29.00
21 | 350,00 | 100,00 | 100,00 | 29,00 | 29,00 | 63,00 | 29,00
22 | 200,00 | 53,33 | 53,33 | 15,00 | 15,00 | 53,33 | 13,33
23 | 200,00 | 53,33 | 53,33 | 15,00 | 15,00 | 53,33 | 13,33
24 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Cuadro 6.16: Reprogramacion de la produccion 11
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Figura 6.34: Misiones Holones y Holarquias (Nueva Agenda IT)

Perturbacion 3

Recurso fallado: TG3

Tipo de falla: Salida definitiva del recurso - ingreso a mantenimiento.

Periodo: 19

Nuevo programa de produccién: Cuadro 6.17.

Mision

MISION TG3

0123 45 67 8 91011121314 151617 1819 20 21 22 23 24
Periodo

Mision

MISION TG4

0123456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24
Periodo

+ TG4

(a) Mision TG3 - nueva agenda

(b) Mision TG4 - nueva agenda

Figura 6.35: Misiones Holones y Holarquias (Nueva Agenda III)
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Periodo | UP | TGl | TG2 | TG3 | TG4 | TVI | TV2
1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
5 90,00 | 25,00 | 25,00 | 20,00 | 20,00 | 0,00 | 0,00
6 90,00 | 25,00 | 25,00 | 20,00 | 20,00 | 0,00 | 0,00
7 100,00 | 20,00 | 20,00 | 15,00 | 15,00 | 20,00 | 13,33
8 150,00 | 36,67 | 36,67 | 15,00 | 15,00 | 36,67 | 13,33
9 150,00 | 36,67 | 36,67 | 15,00 | 15,00 | 36,67 | 13,33
10 | 250,00 | 70,00 | 70,00 | 15,00 | 15,00 | 70,00 | 13,33
11 250,00 | 73,50 | 73,50 | 15,00 | 15,00 | 63,00 | 13,33
12 | 450,00 | 100,00 | 100,00 | 62,33 | 62,33 | 63,00 | 62,33
13 | 450,00 | 100,00 | 100,00 | 62,33 | 62,33 | 63,00 | 62,33
14 | 450,00 | 100,00 | 100,00 | 65,58 | 65,58 | 63,00 | 56,09
15 | 450,00 | 100,00 | 100,00 | 65,58 | 65,58 | 63,00 | 56,09
16 | 450,00 | 100,00 | 100,00 | 65,58 | 65,58 | 63,00 | 56,09
17 | 450,00 | 100,00 | 100,00 | 65,58 | 65,58 | 63,00 | 56,09
18 | 350,00 | 100,00 | 100,00 | 29,00 | 29,00 | 63,00 | 29,00
19 | 350,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 58,00 | 63,00 | 29,00
20 | 350,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 58,00 | 63,00 | 29,00
21 350,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 58,00 | 63,00 | 29,00
22 200,00 | 53,33 | 53,33 | 0,00 | 30,00 | 53,33 | 13,33
23 | 200,00 | 53,33 | 53,33 | 0,00 | 30,00 | 53,33 | 13,33
24 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Cuadro 6.17: Reprogramacion de la produccion 111

6.6.4. Registro de eventos del experimento 1

En el cuadro 6.18 se muestra el resumen de los experimentos realizados. Sobre los
resultados de estos experimentos se definen las métricas para evaluar los atributos
holénicos y probar las hipotesis. El cuadro completo de los eventos registrados en los

experimentos se presenta en el Anexo 2.

6.6.5. Reprogramaciéon de la producciéon

Para ilustrar la propuesta para la reprogramacion de la produccion y el esquema de
respuesta a las perturbaciones, se detallan los resultados del experimento No. 2, rela-
cionados con la reprogramacion.

La central se encuentra operando con la configuracion que se muestra en la Figura 6.36
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Experimento | No. Falla | Periodo I;;ﬁ:gsoo Tipo falla
1 4 TG3 o4
2 2 10 TG4 of
3 17 TV1 of
1 5 TG2 o5
3 2 12 T3 of
3 21 TG4 of
1 7 TG4 of
4 2 10 TV1 os
3 14 TG1 o4
4 19 HRSG2 of
1 3 HRSG2 of
5 2 10 TG3 o5
3 15 TV2 of
1 4 TV2 o4
6 2 9 TV1 of
3 14 T3 of
4 20 TG4 o4

Cuadro 6.18: Resumen - Experimentos realizados

Figura 6.36: Configuracion de la central

El modelo en PN de la UPH, en el cual las holarquias son definidas como recursos se
presenta en la Figura 6.37. El 4rbol de alcanzabilidad generado a partir del modelo

en PN se muestra en la Figura 6.38.
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Figura 6.37: Modelo PN de la UPH
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[1:1->2 Composicion'/REQ_GAS 1: {}|

[2:2->3 Composicion'HOLAR_H2 1: {}] [3:2->4 Composicion'TGZ 1: {}| [4:2->5 ComposicionHOLAR_H1 1: {}]

[11:5->8 Composicion'HOLAR_H2 1: {}|

7:3->8 ComposicionHOLAR_H1 1: {}|

[8:4->8 C I'CONF_TG2 1: {}]

[5:3->6 Composicion'H2 1: (3]

[12:5->11 Composicien'H1 1: {}]

[10:4->10 Composicion'HOLAR_H1 1: {}]

[9:4->7 Composicion'HOLAR_HZ2 1: {}]

300

[6:3->7 Composicion'TG2 1: {}]

[13:5->10 Composicion'TG2 1: {}]

[16:8->14 Composicion'H1_H2 1: {}]

[14:7->12 Composicion'H2_TG2 1: {}| [19:10->15 Composicion'H1_TG2 1: {}]

[15:7->13 Composicion'HOLAR_H1 1: {}] [18:10->13 Composicion' HOLAR_H2 1: {} ]

13
31

[20:13->16 Composicion'H1_H2_TG2 1: {}]

Figura 6.38: Arbol de alcanzabilidad. UPH con holarquias



Descripcién del experimento

En el periodo 10 se presenta una falla permanente en la TG4. En cumplimiento de
lo establecido en el esquema de respuesta a las perturbaciones, la holarquia intenta
resolver la falla. Para ello se utiliza la PN de la Figura 6.39 y el arbol de alcanzabili-
dad de la Figura 6.40. La holarquia debe reconfigurarse para atender una mision de

300 MW en los periodos 18, 19, 20, 21.

En la Figura 6.39 se indican los estados y trayectorias prohibidas debido a la falla de
TG4 y asi mismo, las capacidades de los nodos que conducen a estados de operaciéon
permitidos. Es claro que el nodo 22 tiene una capacidad de 150 MW, lo que implica
que la holarquia no puede atender la perturbacion y propaga el evento a la UPH.
En el proceso de renegociacion intervienen la holarquia fallada y los demas holones y
holarquias, por tanto, el arbol que se genera para ese proceso es el que se observa en

la Figura 6.41.

La holarquia fallada presenta como oferta su maxima capacidad disponible, que pa-
ra el caso equivale a 150 MW (Ver Figura 6.41). La UPH debe reconfigurarse para

atender la mision maxima de 460 MW en el periodo 21.

Como se observa en la Figura 6.41, solo el nodo 16 es de terminacion satisfactoria,
sin embargo su capacidad es de 400 MW y no seria posible cumplir la misién en el

periodo 21.
Debido a la recursividad del esquema de respuesta a las perturbaciones, la UPH pro-

paga el evento de probable incumplimiento hacia la UPH mayor que la contiene y

solicita renegociar la mision.
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Figura 6.39: Modelo PN de la holarquia H2
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0

I
1:1->2 H2'REQ_GAS 1: {

3 e 2:3-53 H21G4 1: {)) 2 3254 A2TGI 11 o 4
1:3 f 1:2 1 1:3
[E355HZFINTGA1: ()  [5:3-36 HZHRSGA 1: () 6357 AzT63 1. 3) Ta>7 HZTGA T X [5:4>9 H2HRSG3 1: (J
5 A ) » 7 & (o W
100 { 122 2:4 | 122 |
[ 242
- 11:6->11 H27G3 1: { / -
10:6->10 H2TG4 V2 1: () 16:9->14 7G4 1: () 17:9->15 H2TG3_TV2 1: {
¢ 13:7->13 H2'FIN TG3 1: {}| [12:7->12 H2'FIN_TG4 1: {}) v - = -
10 & 11 & 13 12 A 14 A 15
1:1 ) 2:3 | 1:1 | 111 | 2:3 1:1
20:11->18 H2'TG4_TV2 1: { [ 23:13->17 H2'HRSG4 1: )] [22:12->20 H2'HRSG3 1: {}] [25:14->21 H2'TG3_TV2 1: {3]
19:11->17 H2FIN_TG3 1: {)] 8 > -
18:10->16 H2'TV2 1: )] ) 24:14->20 HZ'FIN_TG4 1: {)| 27:15->22 H2TV2 1: {
[21:11-519 H2'HRSG3 1: ()] [26:14->13 H2'HRSG4 1: {} ‘
¥ & TV 2N b
o 15| 7 3 A 19 w 2 21 2
150 l‘/ ) 2:1 2 2:1 \ 2 150
28:17->23 H2'TG4_TV2 1: { ‘ 32:20>26H2TG3 V2 1: ()

i | [31:19->25 A277G3_TG4_Tv2 1: ()] /
29:18->23 H2FIN_TG3 1: 33:21->26 H2'FIN_TG4 1: {)
\ I

4 X
26 27

24 23 | 25
1:1 2:1 ) 1 2:1 | 1

36:24->28 H2FIN_1G3 L: {3 35:23->28 H2TV2 1 (3]
28
250

Figura 6.40: Arbol de alcanzabilidad de H2

[38:26->30H2TV2 1: {J] [39:27->30 H2FIN TG4 1: ()]

30
250

I
37:25->29 H2'TV2 1: {}

Asumiendo que la UPH recibe una nueva reprogramacion de su agenda con un valor
méaximo de 400 MW, se aplica el protocolo de negociacion y los criterios de optimi-
zacion para distribuir las misiones al interior de la UPH. La reprogramacion de la
produccion obtenida es la que se muestra en el Cuadro 6.19 y con ella la holarquia y

la UPH atienden la falla.

El tiempo de procesamiento empleado por el aplicativo para calcular el nuevo pro-

grama de produccion fue de 87 ms.
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[1:1->2 Composicion'/REQ_GAS 1: {}|

[2:2->3 Composicion'HOLAR_H2 1: {}] [3:2->4 Composicion'TGZ 1: {}| [4:2->5 ComposicionHOLAR_H1 1: {}]

[11:5->8 Composicion'HOLAR_H2 1: {}|

7:3->8 ComposicionHOLAR_H1 1: {}|

[8:4->8 C I'CONF_TG2 1: {}]

[5:3->6 Composicion'H2 1: (3]

[12:5->11 Composicien'H1 1: {}]

[10:4->10 Composicion'HOLAR_H1 1: {}]

[9:4->7 Composicion'HOLAR_HZ2 1: {}]

150

[6:3->7 Composicion'TG2 1: {}]

[13:5->10 Composicion'TG2 1: {}]

[16:8->14 Composicion'H1_H2 1: {}]

[14:7->12 Composicion'H2_TG2 1: {}| [19:10->15 Composicion'H1_TG2 1: {}]

12
250

[15:7->13 Composicion'HOLAR_H1 1: {}] [18:10->13 Composicion' HOLAR_H2 1: {} ]

13
31

[20:13->16 Composicion'H1_H2_TG2 1: {}]

Figura 6.41: Nuevo arbol de la UPH después de la falla
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Figura 6.42: Nuevo arbol de H2 con capacidades después de la falla

Validacién de la hipo6tesis

Atributo Autonomia - Métrica 1

Hipotesis nula: Bl nimero medio de intervenciones del supervisor centralizado es igual

que el nimero medio de intervenciones del supervisor de la UPH.

Hipotesis alternativa: El nimero medio de intervenciones del supervisor centralizado

es mayor que el nimero medio de intervenciones del supervisor de la UPH.

Variable a medir: Namero de intervenciones (suma de eventos controlables y no con-

trolables).
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Donde:

Se 'y Snet son las secuencias de eventos controlables y no controlables y |Sc| y [Snel,
sus respectivas longitudes.
ne: es el niimero de experimentos.

Asi, segin la hipotesis planteada se tiene:

SC_SI|+‘Snc_Sl‘ _ Sc_32’+|snc_52|
ne - ne

Determinar si existe una diferencia estadisticamente significativa entre los dos enfo-

ques de supervision utilizados:

Periodo | UP TG1 TG2 TG3 TG4 | TVl | TV2
1 312,00 | 97,00 | 15,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 0,00
2 312,00 | 97,00 | 15,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 0,00
3 312,00 | 20,00 | 15,00 | 89,00 | 89,00 | 10,00 | 89,00
4 312,00 | 20,00 | 15,00 | 85,00 | 85,00 | 10,00 | 85,00
5 312,00 | 20,00 | 15,00 | 93,00 | 93,00 | 10,00 | 93,00
6 312,00 | 20,00 | 15,00 | 89,00 | 89,00 | 10,00 | 89,00
7 312,00 | 20,00 | 15,00 | 89,00 | 89,00 | 10,00 | 89,00
8 312,00 | 20,00 | 15,00 | 89,00 | 89,00 | 10,00 | 89,00
9 312,00 | 20,00 | 15,00 | 89,00 | 89,00 | 10,00 | 89,00
10 312,00 | 98,00 | 15,00 | 100,00 { 0,00 | 49,00 | 50,00
11 312,00 | 98,00 | 15,00 | 100,00 { 0,00 | 49,00 | 50,00
12 312,00 | 98,00 | 15,00 | 100,00 { 0,00 | 49,00 | 50,00
13 312,00 | 98,00 | 15,00 | 100,00 { 0,00 | 49,00 | 50,00
14 312,00 | 98,00 | 15,00 | 100,00 { 0,00 | 49,00 | 50,00
15 312,00 | 98,00 | 15,00 | 100,00 | 0,00 | 49,00 | 50,00
16 312,00 | 98,00 | 15,00 | 100,00 | 0,00 | 49,00 | 50,00
17 312,00 | 98,00 | 15,00 | 100,00 { 0,00 | 49,00 | 50,00
18 360,00 | 100,00 | 60,00 | 100,00 { 0,00 | 50,00 | 50,00
19 400,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 50,00 | 50,00
20 380,00 | 100,00 | 80,00 | 100,00 | 0,00 | 50,00 | 50,00
21 400,00 100 100,00 | 100,00 | 0,00 | 50,00 | 50,00
22 335,00 | 100,00 | 35,00 | 100,00 | 0,00 | 50,00 | 50,00
23 312,00 | 98,00 | 15,00 | 100,00 { 0,00 | 49,00 | 50,00
24 312,00 | 98,00 | 15,00, | 100,00 { 0,00 | 49,00 | 50,00

Cuadro 6.19: Reprogramacion de la produccion - Nueva agenda UPH
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Experimento S1 (Sistema centralizado) S2 (UPH)
Se | Sne TOTAL Se She TOTAL
1 491 6 %) 4 2 6
2 411 7 48 10 6 16
3 65| 5 70 6 4 10
4 50 | 7 57 8 4 12
5 38| 7 45 7 5) 12
6 49 | 7 o6 2 0 2
|Se s1| 4 [Sne_s1] 331 S so| 4 |Sne_s2| 58
Sc_51’+’5nc_sl| 55,17 ‘SC_SQ‘J"lSnc_SQ’ 9,67

Cuadro 6.20: Registro de eventos - Autonomia - Métrica 1

Numero de intervenciones centralizado media: (‘Scisl} + ‘Sncigll) /ne = 55/17.
Ntmero de intervenciones holénico media: (‘Scisg| + ‘Sncisg‘) /ne = 9,67.

Nivel de significancia: o = 0,05

Asumiendo que las varianzas de ambos tratamientos son iguales y desconocidas, una

prueba estadistica apropiada es el uso del estadistico ¢,. Este estadistico se calcula de

la siguiente forma:

Y —7 n1—1)S2+(ngy—1)52
t[]: Y1—Y2 7Cons2:(1)1(2)2
Sp L+L p ni+ng—2

SQ — > (wi—p)?

n—1

La prueba estadistica consiste en lo siguiente:ty > t; se rechaza la hipotesis nula. Con

lh=tapyyv=mn1+n,—2=10
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Asi se tiene lo siguiente:

S, = 7,09
to = 11,12

to.0s, 10 = 1,81246

Es claro que: 11,12 > 1,81246 por lo que se rechaza la hipotesis nula, y se afirma
con una confianza del 95 % que el nimero medio de intervenciones del sistema S; es

mayor que el niimero medio de intervenciones del sistema S5.

Lo anterior permite concluir que en el enfoque holénico, la autonomia del sistema
medida desde el ntimero de intervenciones del supervisor de orden superior es mucho
mayor, comparado con un enfoque jerdrquico-centralizado, comprobando que el pa-
radigma hol6nico distribuye la supervision y por tanto se afirma que el sistema cuya
arquitectura es holonica (S2) maneja un grado superior de autonomia que el sistema

cuya arquitectura es centralizada (51).

300
230
200
150

N° Eventos

100

50

w

U = o
Arquitectura J erdrquica Arguitectura Holdnica |
mEventos Controlables 292 37

Eventos no controlables 39 21

I

Figura 6.43: Numero de eventos registrados para cada una de las arquitecturas estu-
diadas
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Atributo Autonomia - Métrica 2

Hipotesis nula: El nimero medio de eventos no controlables de un nivel inferior es
igual que el nimero medio de eventos no controlables propagados hacia el supervisor

del nivel inmediatamente superior.

Hipotesis alternativa: El nimero medio de eventos no controlables de un nivel infe-
rior es mayor que el nimero medio de eventos no controlables propagados hacia el

supervisor del nivel inmediatamente superior.

Variable a medir: Ntimero de eventos no controlables.

En el Cuadro 6.21 se presentan los eventos no controlables en cada uno de los niveles
de decision holonica. En la columna observaciones se establece el atributo mediante

el cual se resuelve la perturbacion y el respectivo nivel de decision.

Para el conteo de eventos, se define la siguiente notacion:

Sea:

S: una secuencia de eventos.

np;: nimero de perturbaciones en el nivel i.

np;;: namero de perturbaciones que escalan del nivel i al nivel j (siendo j=i+1).

n(o,S): el nimero de ocurrencias del evento o en la secuencia S.

Asi, para la hipotesis planteada y segun los diferentes niveles de profundidad de la

estructura se tiene:

Sea 7 el nivel de profundidad en la arquitectura holonica planteadas con ¢« = 1, 2, 3, 4.
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Siendo 7 = 1 el nivel holdn.

Se puede afirmar entonces que un sistema holonico bajo la arquitectura propuesta
es mas autéonomo en la medida que las perturbaciones se resuelven en el nivel de la

estructura donde se generan.

Aplicando el procedimiento anterior se debe determinar si existe una diferencia es-
tadisticamente significativa entre niveles de supervision (holon, holarquia, Unidad de

produccion holonica) en cuanto al grado de autonomia manejado.

Bajo la siguiente consideracién se realiza la validaciéon estadistica:

Consideracion 1: Para el nivel 1 de la arquitectura (holén), la autonomia esté supe-
ditada a restricciones fisicas y operacionales, por lo que la autonomia a este nivel se
presenta ocasionalmente, y por lo general en aquellos casos donde el holon no perte-

nece a una holarquia o para determinadas configuraciones.

Por lo tanto la prueba comparativa se realizara entre el nivel 2 y 3 de la estructura
asi:

‘Snc_Z‘ ’Snc_3’
npi2 npi2

Con un nivel de significancia a = 0,05 y por tanto una confianza del 95 %, aplicando

una prueba estadistica a partir del estadistico ¢, se tiene:
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Experimento | Periodo She Sne h Sne H | Sne UPH Observaciones
04 H2; 04 UP; Autonomia a
11 0s TV1 ~ - € .
- 0y H2 Osr nivel de la UPH
Autonomia a
1 14 05 TV?2 0d_H1 € € nivel de la
holarquia.
Autonomia a
19 Or TG3 05 H1 € € nivel de la
holarquia
Odp_H?2; Autonomia a
4 0d_TG3 | O0d_H2; € € nivel de la
Oy H2 holarquia.
9 10 S 05 H2; U‘i;::;j’ o Se resuelve por
- Oy H2 ~ fuera de la UPH.
- Oy UP
17 . 05 H1; Uda—s[:;P ’ o Se resuelve por
- Oy H1 ~ fuera de la UPH.
- 0y UP
0d_ H2;
05 mo 04 UP; Autonomia a
5 05 G2 |~ - £ .
- Oy H2; Osr nivel de la UPH
Oy H2
Autonomia a
12 - of TG3 € € nivel de la
3 B holarquia.
Autonomia a
nivel de la UPH-
21 Or TG4 - o5 Up £ TG4 o
- - pertenece a
ninguna
holarquia
Autonomia a
nivel de la UPH-
TG4 no
’ s Te4 i od_ur c pertenece a
ninguna
holarquia
4 o )
10 o5 11 sz *HE;Q, - - Autonomla a
- - nivel de la UPH
Oy H2
14 04 el - - . Autonomia ,a
- nivel del holéon
19 Of HRSG2 | 05 UP; Autonomia a
- . _ c '
Oy H1 Oy H1 nivel de la UPH
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Experimento | Periodo She Sne h Sne B | Sne vpm | Observaciones
] Autonomia a
3 - Of_HRSG2; € € nivel de la
0d_t1 holarquia
5 10 — (;‘Z’f;l_’ J‘i;U.P’ - Se resuelve por
- - o s fuera de la UPH
Oy H1 Oy UP
15 o Tve O5_H2; 04 UP; - .Autonomia a
- Oy H?2 Osr nivel de la UPH
] Autonomia a
4 o4 rve | CdP-HY 5 £ nivel de la
} 0d_t1 holarquia
Autonomia a
9 of TV1 05 mH1 € € nivel de la
6 holarquia
. Autonomia a
14 - 07_TG3; £ € nivel de la
7d_t1 holarquia
20 — . - - Autonomia a
- nivel del holén
Autonomia [Sel 16
nivel 1 [Snel 1
- np1
Autonomia l She_h ‘ 33
_nivel 2 [Sne_n] 2.06
npi2
Autonomia ‘S"C—H| 20
nivel 3| [Sne_n] 1.25
- np12
Cuadro 6.21: Registro de eventos - Autonomia - Métrica 2

Nivel ¢
ISncl 1
np1
[Sne_n] 19,06
npi2
[Sne_n| | 125
npi2

Cuadro 6.22: Numero de eventos no controlables en cada uno de los niveles definidos
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Si ty > t; se rechaza la hipotesis nula. Con t, =1,, y v =n1 +ng — 2 = 38.
Sy, = 1,36

to = 2,13

10,05, 38 = 1,68595

Es claro que: 2,13 > 1,68595 por lo que se rechaza la hipotesis nula, y por tanto
se afirma que el sistema holonico bajo la arquitectura propuesta es auténomo, consi-

derando en la prueba los niveles de holarquia y UPH.

Atributo Cooperacién - Métrica 1

Variable a medir: Nimero de intervenciones, segiin las siguientes consideraciones,

presentadas en la seccion 6.5:

I. Las perturbaciones que no se pueden resolver mediante autonomia por los ho-
lones, son las fallas permanentes y las de operacion degradada que generan

incumplimiento o probable incumplimiento.

II. Sea un S; un sistema con supervisor centralizado, que actia como sistema de
control y sea S, un sistema con una arquitectura de supervision holonica. Se
elige S7 como sistema de control porque todas las perturbaciones requieren su

Intervencion.

Se hara el conteo de intervenciones bajo las siguientes dos condiciones:

» Condicion (a): Fallas que no se pueden resolver mediante autonomia, segin se

expreso en 1.

» Condicion (b): Las fallas que cumplen la condicion (a) son resueltas dentro de

la Unidad de Produccién Holénica.
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Cumpliendo las condiciones (a) y (b) se tiene:

Hipotesis nula: El nimero medio de intervenciones del sistema S, es igual que el ni-

mero medio de intervenciones de S;.

Hipotesis alternativa: El nimero medio de intervenciones del sistema Sy es menor que

el nimero medio de intervenciones de Sj.

Hipotesis (cumpliendo condiciones a y b): Si el numero de intervenciones del sistema
S, es menor que el niumero de intervenciones de S7, implica que S, dispone de meca-
nismos de cooperacion.

Para el conteo de eventos, se define la siguiente notacion:

Sea:

S: Una secuencia de eventos.

|S|: La longitud de la secuencia de eventos.

nap: Numero de veces que se dan las condiciones (a) y (b) simultdneamente.

Asi, segin la hipo6tesis alternativa planteada se tiene:

STLC_Sl ‘

SC_SQ ’+ Snc_52 | < ‘Sc_Sl |+

Nab Nab

- Bajo condiciones a y b.

En el Cuadro 6.24 se registran los eventos del experimento para la métrica de coope-
racion. En las columnas “condicion (a)” y “condicion (b)” se indica si el experimento

cumple con las codiciones establecidas en la descripcion del experimento de la métrica.
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En la columna S; se registra el nimero de eventos no controlables recibidos por el
supervisor centralizado y los controlables generados por este supervisor para resolver

la perturbacion.

En la columna S, se registran los eventos controlables y no controlables del supervisor

de la unidad de produccion.

Se pretende entonces afirmar con validez estadistica que la arquitectura holonica dis-
pone de mecanismos de cooperacion, en la medida que las perturbaciones podrian
ser resueltas al interior de cada uno de los niveles de supervision, evitando que di-
chos eventos escalen al nivel superior de supervision (nivel UPH). En comparacion
con un enfoque jerarquico, en cuyo caso toda perturbacion debe ser resuelta a través
del supervisor centralizado, que es el tnico con el que cuenta dicha estructura al no

distribuir la funcién de supervision.

Condicién | Condicion Sy Sy

a b S T [Snel | So 1 | Swe nt Observaciones

Exp. | Per.

Cooperacion
entre
o5 04; holarquias a
Ons Oer través del
supervisor de
la UPH
Cooperacion
entre holones
14 X X 5) 2 € € a través del
supervisor de
la holarquia.
Cooperacion
entre holones
19 X X 4 2 € € a través del
supervisor de
la holarquia.

11 X X 5% 2
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Exp.

Per.

Condicion
a

Condicion
b

S1

[Sel | [Shel

SnciH

Observaciones

Cooperacion
entre holones
a través del
supervisor de
la holarquia.

10

El evento sale
de la UP.

17

El evento sale
de la UP.

O'w;
Uns

0d;
O’ST‘

Cooperacion
entre
holarquias a
través del

supervisor de
la UPH.

12

Cooperacion
entre holones
a través del
supervisor de
la holarquia.

21

O’w;

0s

Cooperacion
entre
holarquias a
través del

supervisor de
la UPH

O'w;

04d

Cooperacion
entre
holarquias a
través del
supervisor de
la UPH.

10

Ty
U?’LS

UST

Cooperacion
entre
holarquias a
través del

supervisor de
la UPH.
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Exp.

Per.

Condicidon
a

Condicion
b

S1

[Sel | [Shel

Snc_H

Observaciones

14

Autonomia del
holén, no se
cumple con la
condicion (a).

19

Uns

O’w;

0s

Cooperacion
entre
holarquias a
través del
supervisor de

la UPH.

Cooperacion
entre holones
a través del
supervisor de
la holarquia.

10

Cooperacion
entre
holarquias a
través del
supervisor de
la UPH.

15

O'w;
Uns

0d;
UST

Cooperacion
entre
holarquias a
través del
supervisor de

la UPH.

Cooperacion
entre holones
a través del
supervisor de
la holarquia.

Cooperacion
entre holones
a través del
supervisor de
la holarquia.

14

Cooperacion
entre holones
a través del
supervisor de
la holarquia.

301




Condicion | Condicién S So )
Exp. | Per.
Xp er N b ST 15wl [ 5e 1 | S a Observaciones
Autonomia del
6 20 i < i i i i holén, no se
cumple con la
condicion (a).
ISc_Sll + ‘Snc_S1l 102
Se_s54 |+|Snc_31 ‘ 6.80
Nap
|50752| + ’Sncisgl 24
SC_SQ‘J’_’SRC_SQ‘ 160
Nab

Cuadro 6.23: Registro de eventos - Cooperaciéon Métrica 1

Determinar si existe una diferencia estadisticamente significativa entre los dos enfo-

ques de supervision utilizados a nivel de mecanismos de cooperacion:

Sc751 ’+|Snc751 | —

Nimero de intervenciones media o 6,80
a
. . R . Se 8o |+ |Sne s
Numero de intervenciones media % = 1,60
Q.

Nivel de significancia: o = 0,05

Si —to > t; se rechaza la hipotesis nula. Con t; =t,, y v =n1 + ng — 2 = 28

Aplicando una prueba estadistica a partir del estadistico ¢y se tiene:

S, = 3,32

to = —4,29

1507057 28 — 1,7011
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Asi es claro que: 4,29 > 1,70113 por lo que se rechaza la hipotesis nula, y por tan-
to se afirma que el sistema cuya arquitectura es holonica (Sz) maneja mecanismos
de cooperacién dado que los holones que pertenecen a una misma holarquia pueden

cooperar a través del supervisor de la misma.

Atributo Cooperaciéon - Validaciéon 2.

Bajo los siguientes resultados se pretende mostrar el nimero de veces que se activa el
mecanismo de cooperacion (independiente del nivel en el que se coopera) y establecer

un porcentaje al compararlo con el nimero total de perturbaciones.

Suposiciones:

a. El sistema coopera < S = 0,0, es decir, se genera el evento de “Activar
mecanismo de renegociacion —o,” y se genera como consecuencia el evento “Re-

programar agendas —o,".

b. Dado que no existe comunicaciéon entre holones, la cooperacion directa entre

ellos no es posible.

Para la validacién de la métrica se tiene la siguiente notacion:

n(0,0ns, Se «): Nimero de ocurrencias de los eventos o, y 0, en la secuencia S, a

cualquier nivel, para el caso holarquia y UPH.

np: Namero total de perturbaciones.
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n(o'rUnSySc_*)

" A partir del registro del Cuadro 6.24 se tiene

Asi se calculara entonces:

lo siguiente:
n<UTUn57Sc_*) 15
0 =2 =075

Se concluye entonces que el sistema cuenta con mecanismos de cooperacion, resol-

viendo el 75 % de las perturbaciones haciendo uso de dicho mecanismo.

EXp' Per. UT_h Uns_h UT_H Uns_H Observaciones
Cooperacion
S I R N _UPH.
1 14 X X< _ _ COOperac1?n_
Holarquia.
19 x X } ) Cooperac1fm_
Holarquia.
4 X X - _ COOperaC1f)n_
Holarquia.
Evento sale de la
S el I O M UPH.
17 < < Evento sale de la
L UPH.
Cooperacion
i I I I UPH.
3 12 X < 3 ) Cooperamf)n_
Holarquia.
Cooperacion
gl I N _UPH.
Cooperacion
0 I I I _UPH.
Cooperacion
4 S A R N _UPIL
14 Autonomia
Holon.
Cooperacion
Sl I I N _UPH.
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EXp' Per. UT_h Uns_h UT_H Uns_H Observaciones
3 X X _ i Cooperam?n_
Holarquia.
Evento sale de la
S I S R ] UPH.
Cooperacion
gl R I D _UPH.
4 X X - _ COOperaCK,)n_
Holarquia
9 X < } ) Cooperamf)n_
6 Holarquia.
Cooperacion
14 X X - _ on_
Holarquia.
Autonomia
» ] ) ] ] Holon.

Cuadro 6.24: Registro de eventos - Cooperaciéon - Validacion 2

Atributo Proactividad

Hipotesis nula: El nimero medio de eventos de “probable incumplimiento” es igual al

numero medio de eventos de “solicitud de renegociacion”.

Hipotesis alternativa: El nimero medio de eventos de “probable incumplimiento” es

diferente del nimero medio de eventos de “solicitud de renegociacion”.

Variable a medir: Nimero de eventos.

Para la validacion de la métrica se define la siguiente notacion:

n (aw, Snc_*): namero de ocurrencias del evento 7, en la secuencia S,. a cualquier

nivel, para el caso holarquia y UPH.

n (asr, S, *): namero de ocurrencias de los eventos 7, en la secuencia S, a cualquier
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nivel, para el caso holarquia y UPH.

n,: namero total de perturbaciones.

Sea ¢ el nivel de profundidad en la arquitectura holénica planteada con i = 1,2, 3, 4.

Siendo ¢ = 2 el nivel de la holarquia.

Nuamero medio de eventos no controlables en cada uno de los niveles definidos (ver

Cuadro 6.26).

En el Cuadro se indica en las respectivas columnas cuando se presenta un evento de

probable incumplimiento en el holon, la holarquia o la unidad de produccién y si se

genera el evento de solicitud de renegociacion.

Holon Holarquia UP .
Exp. | Per. (= = d = Observaciones
Oy | Osr | Oyp h | Osr h | Oy H | Osr H

Proactividad
11 - - X X - - supervisor de la
holarquia
Perturbaciéon
1 14 - - - - - - resuelta por
cooperacion
Perturbaciéon
19 - - - - - - resuelta por
cooperacion
Perturbacion
4 - - - - - - resuelta por
cooperacion
Proactividad
2 10 - - - - X X supervisor de la
UPH
Proactividad

17 - - - - X X supervisor de la
UPH
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Exp.

Per.

Holarquia

UupP

Holén

O’ST

0¢7h

Osr h

Osr H

Observaciones

Proactividad
supervisor de la
holarquia

12

Perturbacion
resuelta por
cooperacion

21

Perturbaciéon
resuelta por
cooperacion

Perturbacion
resuelta por
cooperacion

10

Perturbaciéon
resuelta por
cooperacion

14

Resuelto por
autonomia

19

Perturbaciéon
resuelta por
cooperacion

Perturbaciéon
resuelta por
cooperacion

10

Proactividad
supervisor de la
UPH

15

Proactividad
supervisor de la
holarquia

Perturbaciéon
resuelta por
cooperacion

Perturbaciéon
resuelta por
cooperacion

14

Perturbaciéon
resuelta por
cooperacion

20

Resuelto por
autonomia
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Holon

Holarquia

UP

Exp. | Per.

b'\q/, ‘ Ogr

Oy h | Osr h | Oy H

Osr H

Observaciones

n(aw 7Snc7h)
np

0,15

n(o'S’I‘7S(;7}L)
np

0,15

(G Sne_n)
np

0,15

n (057' 7SC_H)
np

0,15

Cuadro 6.25: Registro de eventos - Proactividad

Nivel ¢
9 n(a\w,sncih) 0715 n<0'.sv*,sc7h) 0715
np np
3 n<8¢,SnC_H) 0715 n(UsmSc_H) 0715
np np

Cuadro 6.26: Nimero medio de eventos no controlables en cada uno de los niveles

definidos

Nivel de significancia: o = 0,05

La prueba estadistica consiste en lo siguiente: |to| < t; = se acepta la hipotesis nula.

Contt:tv7%yv:n1+n2—2:38.

S, =0,34
to = 0,00
t()’(]257 38 — 2,02439

Asi es claro que: 0,00 < 2,228 por lo que se acepta la hip6tesis nula, y se afirma
que el sistema bajo la arquitectura holénica propuesta es proactivo en la medida que

se anticipa a incumplimientos y solicita la renegociacién de la mision previamente

asignada para el periodo en el cual se presentaria el incumplimiento.
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Atributo Reactividad

Hipotesis nula: El nimero medio de eventos controlables es igual que el nimero medio

de eventos no controlables.

Hipotesis alternativa: El nimero medio de eventos controlables es mayor que el ni-

mero medio de eventos no controlables.

Variable a medir: Nimero de eventos.

Para validar la métrica se define la siguiente notacion:

Sea:
‘Sci* : longitud de la secuencia de eventos controlables.
‘Snc_* : longitud de la secuencia de eventos no controlables.

np;: nimero de perturbaciones de el nivel 1.

Exp. | Per. | S, She Se n| Spne n | Se | Sne g | Observaciones
Or; o Perturbacién
o ; O} .
11 | oop | 05 TV1 | Ons; CAHZ 577 | resuelta a nivel
- o o
oo | V-2 g d_UP | dela UPH
Perturbacion
or; .
1 14 | o4 | 05 TV "\ g m - - resuelta a nivel
- Ons - )
de la holarquia
Perturbacion
O Or; .
19 H of TG3 " 05 H1 - - resuelta a nivel
Oq - Ons - ;
de la holarquia
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Exp. | Per. | S, She Se Sne n Se 1 Sne H Observaciones
o o _ Perturbacion
4 o | 04 Ta3 " dp_H2> - - resuelta a nivel
- Ons 0d H2
- de la holarquia
o oy o5 I O} Ons; Osr; Perturbacion
2 10 J’ Of TG4 | Ons; Osr o ’ Ol Osr; | 05 UP; resuelta por
“ Ons v_H2 Ons; 01 | Oy UP fuera de la UP
oo R Or; Ons; Osrs Perturbacion
17 U’“ Of TV1 | Or; Ons o b Ol; Osr; | 0d_UP; resuelta por
a v_H1 Ons; 01 | Oy UP fuera de la UP
v O o5 H2; or; oo Perturbacion
5 | oop | 05 TG2 P Oy H2 Ons; s resuelta a nivel
Tns (/J'\w_HQ o] Ud—UP de la UPH
— Perturbaci(.’)n
3 12 - - of T3 - - resuelta a nivel
de la holarquia
o Or; Perturbacif’)n
21 0 Of TG4 - - Ons; o5 Up resuelta a nivel
o] de la UPH
] Or; Perturbaciéon
7 | 9w Of TGa - - Ons; o4 UP resuelta a nivel
Oq - _
o] de la UPH
S Odp H2; Or; Perturbacion
10 | oop | 05 a3 | 77" o4 H2; Ons; Oer resuelta a nivel
Ons; Osr -
4 0',[,7]{2 g de la UPH
Perturbacion
14 o | 04 Tc1 - - - - resuelta a nivel
del holén
or; Perturbacion
19 - - Or; Ons | Of HRSG2 Ons; o5 UP resuelta a nivel
o] de la UPH
Or; . Perturbacion
3 - - Ons; 91 _HRSG2; - - resuelta a nivel de
Oop 7d_H1 la holarquia
Oop; Odp HI; Or; Osrs Perturbacion
5 10 | oop | 05_TG3 or; 0d_H1; Osr; 04_UP; resuelta por fuera
Ogr 0-1/17H1 Ons 0-1/17UP de la UP
o Or; o5 ) or; oo Perturbacion
15 J’“ of TV2 Ons; To_H2 Ons s resuelta a nivel de
a Oor Oy H2 0d _UP la UPH
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Exp. | Per. | S, She Se h| Sne n | Se H | Sne H Observaciones
Oop; Perturbacion
. Odp H1; .
4 o | od_Tve | O%; o - - resuelta a nivel de
Ons d_H1 la holarquia
o o Perturbacién
9 Blor v "l o5 m - - resuelta a nivel de
- Ons - .
6 la holarquia
o o ) Perturbacion
14 - - U?”? gf7T37 ) - resuelta a nivel de
s d_H1 la holarquia
Perturbaciéon
20 o] 0d_TG4 - - - resuelta a nivel del
holén
[Se | | 1,15 2,20 1,25
np
[Sne_ 0,80 1,55 0,95
np

Cuadro 6.27: Registro de Eventos - Reactividad

Asi, para la hipotesis alternativa planteada y segtn los diferentes niveles de profun-

didad de la estructura se tiene:

Se puede afirmar entonces que un sistema holonico bajo la arquitectura propuesta
es reactivo en la medida que por cada evento no controlable genera por lo menos un

evento de control para dicha perturbacion.

Aplicando el mismo procedimiento anterior se debe determinar si existe una diferencia
estadisticamente significativa entre el nimero de eventos controlables y no controla-
bles dentro de cada nivel de supervision (holon, holarquia, unidad de produccion

holonica).

Nivel de significancia: a = 0,05
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Nivel 7
1 [Sel | q4q | ISwl | 10O
np ’ np
_ 1.94
2 % 2.75 | |Gne nl
I
3 | Iseal | 370 | e n| |
np -

Cuadro 6.28: Numero medio de eventos controlables y no controlables en cada uno
de los niveles definidos

La prueba estadistica consiste en lo siguiente: ¢y > t; = se rechaza la hipotesis nula.

Conty =tyayv=n;+ny—2=38.

Aplicando una prueba estadistica a partir del estadistico ¢y se tiene:

Sc71| > |Snc71|

npi np1
S, = 0,60
to = 1,84

t0’05’ 38 — 1,68595

Sc72 | > |Sn072 |

np2 np2
S, = 1,15
to = 1,79

t0’05’ 38 — 1,68595

Sc73| Snch|
np3 np3

S, = 1,15

to = 2,52
t0’05’ 38 — 1,68595
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Asi es claro que: para todos los casos ty > t;, por lo que se rechaza la hipotesis nula, y
por tanto se afirma con una confianza del 95 % que la arquitectura holonica propues-
ta cuenta con mecanismos de reaccién ante cada uno de los eventos inesperados que
pueden poner en riesgo el cumplimiento satisfactorio de la mision, generando para

cada uno de ellos méas de un evento de control.

Conclusiones

= Se valida la hipétesis 6.5.1, indicando que en el enfoque holénico, la autonomia
del sistema, medida desde el nimero de intervenciones del supervisor de orden
superior es mucho mayor, si se compara con un enfoque jerarquico-centralizado,

comprobando que el paradigma holdnico distribuye la supervision.

= Validando la hipoétesis 6.5.2, se puede afirmar que en un sistema holonico bajo
la arquitectura propuesta se resuelve un mayor nimero de perturbaciones en los
niveles mas internos de la estructura, evitando que se propaguen dichos eventos

a los niveles externos.

= El atributo de “Autonomia” se incrementa segin los niveles de profundidad de
la arquitectura. En el nivel mas interno (holén), la autonomia depende no solo
de restricciones de capacidad, sino de restricciones fisicas y operacionales. La

holarquia cuenta con una mayor autonomia.

= Si un holén pertenece a una holarquia, no cuenta con autonomia total, dado
que cualquier cambio en un punto de operacion afecta a los demés holones de
la holarquia y debe considerar por tanto las restricciones operacionales. De este
modo, todo cambio que viole restricciones operacionales es coordinado por el

supervisor de la holarquia y no a través del supervisor del holon.
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= Con respecto a la métrica de cooperacion, la métrica propuesta es validada en
la medida que se comprueba estadisticamente que la arquitectura holdénica dis-
pone de mecanismos de cooperacion, ya que las perturbaciones son resueltas
al interior de cada uno de los niveles supervision, evitando que dichos eventos
escalen al nivel superior de supervision (Nivel UPH). En contraste, por com-
paracion se analiza al arquitectura jeradrquica, en cuyo caso toda perturbaciéon
debe ser resuelta a través del supervisor centralizado, como consecuencia de la

no distribucién de la funciéon de supervision.

= En la arquitectura propuesta no se cuenta con comunicacion directa mediante
intercambio de mensajes entre holones y holarquias, lo que sacrifica dentro de
este esquema a este nivel el atributo de la cooperacion dado que se requiere de un

supervisor que actiia como mediador entre holones para que puedan cooperar.

= Los mecanismos de cooperacion se activan en el caso de que una perturbaciéon no
pueda ser resuelta por autonomia, en cualquiera de los niveles de profundidad

de la arquitectura propuesta.

= El atributo de proactividad validado a partir de la hipo6tesis 6.5.5 evidencia que
la arquitectura cuenta con mecanismos de proactividad dado que ante pertur-
baciones se anticipa a incumplimientos y renegocia la mision con el objetivo de

evitar llegar a incumplimientos.

= La hipotesis 1.5.6 valida el atributo de reactividad al mostrar evidencia esta-
distica que por cada evento no controlable se genera por lo menos un evento de
control para dicha perturbacion. Esto es una consecuencia directa de la aplica-
cion de la teoria de control supervisorio, la cual se tom6 como base para disenar

la componente reactiva.
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= Como se consider6 en el esquema de respuesta a perturbaciones, la propagacion
de eventos disminuye de los niveles mas internos a los més externos, dado que
en cada nivel de decisién se procura resolver este tipo de situaciones, lo que se
traduce en una disminucion de las perturbaciones que se propagan a los niveles

mas externos.

= Ante fallas permanentes de un recurso que pertenece a una holarquia, no es ne-
cesario ajustar el punto de operacion, ya que se realiza un célculo instantaneo
del nuevo programa de produccion. Desde el enfoque convencional se debe rea-
lizar un ajuste del punto de operacion para la nueva condiciéon y posteriormente
reprogramar la producciéon. Para el caso de estudio presentado, este proceso

puede tardar entre 15 y 30 minutos.

= En la arquitectura propuesta, la estructura que mejor expresa los atributos ho-
lonicos es la holarquia. Un holén tiene limitada su autonomia cuando pertenece
a una holarquia, dado que debe respetar las restricciones operacionales impues-
tas por el supervisor de la misma. Igualmente, el mejor escenario en el cual se
desarrolla la cooperacion es la holarquia, dado que este proceso se realiza a tra-
vés del supervisor como mediador de la negociacién y no requiere intervenciones

del supervisor de la UPH.
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Conclusiones y futuros trabajos

Conclusiones generales

= Las caracteristicas y atributos del paradigma hol6nico, entre los que se destacan
los atributos bésicos (autonomia, cooperacion, proactividad y reactividad), la
combinaciéon apropiada de esquemas jerarquicos y heterarquicos, la recursivi-
dad, la reconfigurabilidad, el concepto de holarquia, la inteligencia distribuida,
entre otras caracteristicas lo posicionan como un enfoque que da respuesta a
las necesidades actuales y futuras de los sistemas de producciéon y permite ma-
terializar el concepto de “sistema de produccion Inteligente” , haciendo contri-
buciones importantes a mejorar el tiempo de respuesta ante las perturbaciones
propias de estos ambientes y a la integracion de las funciones de planificacion,

programacion y supervision de la produccion.

= La mayor cantidad de trabajos investigativos y aplicaciones industriales se con-
centra en los procesos de manufactura discretos. Sin embargo, trabajos previos
y la investigacion realizada, plasmada en la propuesta presentada, evidencian
el potencial de aplicacion que tiene el paradigma en procesos de produccion
continua, sobre todo en aquellos que por sus caracteristicas de miltiples pro-
ductos, miltiples operaciones y miiltiples configuraciones tienen altas exigencias
de reconfigurabilidad. Una restricciéon adicional que se impone a los sistemas de

control de este tipo de procesos es que por los productos que manejan, deben
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garantizar la produccion en flujo continuo.

Los conceptos del paradigma holénico, combinados con la teoria de control
supervisorio y las redes de Petri, permiten tener una base formal unificada para
modelar los comportamientos de dindmicas discretas y procesos concurrentes,
presentes en las decisiones de los distintos niveles de los sistemas de produccion.
Como resultado de esta combinacién, se tiene una propuesta para planificar, pro-
gramar y supervisar la produccion en procesos continuos, la cual se compone un
modelo global en redes de Petri a partir de los modelos de los recursos inteligen-
tes, con sus capacidades, competencias y disponibilidad. Aplicando técnicas de
analisis del arbol de alcanzabilidad y la teoria de control supervisorio se obtie-
nen soluciones factibles para programar la produccion, en linea y fuera de linea
y para conducir el sistema hacia los estados finales deseados, mediante leyes
de supervision sintetizadas desde las mismas técnicas formales y planteando las

funciones de produccion como problemas de control supervisorio.

La base formal empleada le da robustez a las soluciones, en tanto que propieda-
des como la alcanzabilidad, la controlabilidad y la supervisabilidad pueden ser
validadas formalmente. De la misma manera, la teoria de control supervisorio
facilita el establecimiento de métricas formales para evaluar los atributos ho-
lonicos y de expresiones mateméticas para formar holarquias. La representa-
cion formal tanto de las meétricas como de la formacion de holarquias facilita
la expresion algoritmica de los modelos y en consecuencia, también facilita la

implementacion.

Las PN representan una herramienta fundamental para garantizar la reconfi-
gurabilidad del paradigma, no solo de la infraestructura de produccion, sino
también de las leyes de control y supervision. Por su naturaleza matematica y

algoritmica, las PN son un “ejecutor”; lo que facilita que para cada condicién de
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operacion se defina una configuraciéon y un modelo PN, que se ejecuta sobre un

motor basado en la evolucidén dindmica de la PN.

En la propuesta se ha evidenciado el poder del paradigma holénico para abordar
el problema de la complejidad en sistemas de produccién. Conceptos como la
formacion de holarquias y caracteristicas como la recursividad, la especializa-
cion, la agregacion, la reusabilidad y la modularidad resultaron fundamentales
para entregar soluciones al problema de la reprogramaciéon de la produccion,
con tiempos de respuesta apropiados para las exigencias de las funcionalidades
de tiempo real. En los nuevos programas de producciéon que se calculan como
respuesta a las perturbaciones, se sacrifica optimizacion global, dado que no
se garantiza que las soluciones son 6ptimas globalmente. Sin embargo este sa-
crificio puede ser aceptable, dados los tiempos de respuesta que se alcanzan.
La combinacion de las PN con la teoria de control supervisorio y el concepto
de Holarquia resulté apropiada para proponer el esquema de respuesta a las

perturbaciones.

Para preservar criterios de optimizacion global, se propone un modelo de la UPH
basado en redes de Petri, que tiene en cuenta competencias, disponibilidad y
conexiones. Este modelo puede presentar problemas de desempeno en tiempo
real para sistemas muy complejos, debido a que esta sujeto a un crecimiento
combinatorio, con el aumento de las conexiones entre recursos. Sin embargo,
la determinacion de la configuracion inicial es parte de la funcién de Progra-
macion de la produccidon y esto se hace fuera de linea. De esta manera, otra
caracteristica del paradigma se cumple en la propuesta: se conserva la estructu-
ra jerarquica para garantizar 6ptimos globales, en las funciones que no exigen
desempeno en tiempo real y cuando el sistema opera en un ambiente estable,

sin perturbaciones. En situaciones de falla se privilegia el tiempo de respuesta
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sobre la optimizacion global, lo cual se obtiene mediante estructuras heterarqui-
cas que no estan sujetas a relaciones de autoridad. De esta manera se evidencia
que el paradigma holonico combina apropiadamente las estructuras jerarquicas

con las heterarquicas.

En diversos trabajos sobre sistemas hol6nicos para procesos discretos se propo-
ne el concepto de agenda como un componente fundamental de la autonomia
del holon. Los demas atributos se pueden expresar en funcion de los objetivos
del sistema holdnico, es decir, de la mision negociada. En este trabajo se retoma
ese concepto, se define formalmente su estructura para procesos continuos y se
establece su interaccién como parte del sistema de supervisién. En la construc-
cion del supervisor se considera tanto el estado del holon como el estado de su

mision expresada en la Agenda de produccion.

Se ha propuesto una estructura para la supervision de sistemas de produccion
continuos, basada en el paradigma holénico y apoyada en la aplicacién de con-
ceptos de la teoria de control supervisorio. En este esquema de supervision la
funcion de toma de decisiones se distribuye en los diferentes niveles de la arqui-
tectura, teniendo en cuenta las restricciones temporales de cada uno de ellos,
como caracteristica fundamental de la supervision holénica. Los resultados obte-
nidos han evidenciado la contribucion importante de contar con una estructura
de supervision en cada uno de los niveles de decision, reflejada en los atribu-
tos contemplados por el paradigma, dado que en el supervisor se concentra la
mayor parte de las decisiones autonomas, reactivas, proactivas y cooperativas
del holon, holarquia o UPH, permitiendo conocer el estado global de la UP y

garantizar el control de la misma.

Durante las pruebas experimentales se comprobd no solo que el sistema de

producciéon holonico bajo la arquitectura propuesta cumple con las principales
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métricas para este tipo de sistemas, sino también con caracteristicas como la
reconfigurabilidad, la recursividad y la autosimilaridad. Los resultados experi-
mentales presentados en esta propuesta pueden considerarse limitados debido
al nimero de experiencias y escenarios evaluados, sin embargo estadisticamente
hablando a partir de las hipotesis planteadas se puede llegar a conclusiones va-
lidas sobre el comportamiento de la arquitectura LOCHA, pudiéndose afirmar

por consiguiente que dicha arquitectura es holdnica.

En un sistema holénico siempre se deben cumplir como minimo los atributos
de autonomia y reactividad, dado que los demés atributos estan supeditados a
las condiciones del evento de falla. Por ejemplo el sistema cumple el atributo
de proactividad si y s6lo si hay un evento no controlable de probable incumpli-
miento. Con respecto a la cooperaciéon solo se presenta si el holon no lo puede

resolver auténomamente.

La plataforma tecnologica debe garantizar que todos los recursos estén en red, lo
cual se facilita con los actuales avances en redes industriales basadas en Ether-
net. De la misma manera, el reto para la implementacion, es que los atributos
holénicos puedan ser agregados a un sistema de produccién, contando con la

infraestructura tecnologica existente.

Los modelos y algoritmos presentados, el prototipo desarrollado y los requeri-
mientos tecnologicos para una eventual implementacion, permiten afirmar que
el sistema no solo es factible de ser construido, si no que da los resultados

esperados, disminuyendo tanto los tiempos como los esfuerzos de desarrollo.
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Futuros trabajos

= La consolidaciéon de una arquitectura para ejecutar las funciones de producciéon
en procesos continuos desde el enfoque holbnico invita a continuar desarrollos
tendientes a la generacion automatica de los modelos en PN a partir de la
representacion formal o semiformal del producto. De la misma manera se deben

continuar desarrollos para la generaciéon automatica de las leyes de supervision.

= Se deben investigar otros métodos, basados en extensiones de PN, como las
coloreadas y las jerarquicas para optimizar los modelos de las conexiones. La
mayor complejidad en la realizaciéon de los modelos radica en la caracteristica

combinatoria de las conexiones.

= Los limites de desempeno temporal de los modelos globales propuestos deben
ser explorados para procesos més complejos, dado que puede presentarse la

explosion de estados que puede dificultar el analisis del arbol de alcanzabilidad.

= En propuestas posteriores se recomienda incluir en la arquitectura, los esquemas
de premios y penalizaciones, tal como se presenta en ADACOR. Estos esquemas
son importantes para evaluar el desempeno de los holones y unidades de pro-
ducciéon y como elemento fundamental para considerar criterios de negociacion

basados en desempeno histérico del holon.

= El modelo de cooperaciéon planteado tiene una falencia, dado que la coopera-
cion entre holones se realiza a instancias del supervisor de la holarquia y la
cooperacion entre holarquias se realiza a instancias del supervisor de la UPH.
De esta forma se afecta la autonomia de los holones que negocian, dado que exi-
gen la intervencion del supervisor. Una concepcion con mayor autonomia serfa
aquella en la que la cooperacién se realiza entre los supervisores de los holones

involucrados en la negociacion.

322



= El atributo holénico que presenta mayores dificultades para su formalizacion es
la proactividad. Se present6 y formaliz6 un comportamiento proactivo, relacio-
nado con la anticipacion a incumplimientos. Futuros trabajos deben profundizar

en la formalizacién de comportamientos que refuercen este atributo.

= Para consideraciones de implementacion, ademés de tener en cuenta que las
estructuras propuestas se deben desarrollar sobre las plataformas tecnologicas
existentes, debe considerarse la aplicacion de la norma IEC61499, como nuevo
paradigma de programacion de controladores orientado a componentes inteli-

gentes y distribuidos.
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