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Resumen

La consolidación 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 recon�gurabilidad. Dentro de los dis-

tintos enfoques que se han presentado, el holónico es el que mayor evidencia muestra

de aplicación industrial. En este trabajo se presenta una propuesta de arquitectura

para ejecutar las funciones de producción para este tipo de procesos. La plani�ca-

ción, programación, reprogramación y supervisión de la producción se plantean como

problemas de control supervisorio y para su solución se hace uso de formalismos de

sistemas de eventos discretos como la teoría de autómatas y las redes de Petri.

La misma base teórica empleada permite encontrar expresiones para la formación de

holarquías y las métricas para determinar si un sistema es holónico.

Los conceptos planteados se comprueban en un caso simulado de plani�cación, pro-

gramación, reprogramación y supervisión 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 recon�gurability. Inside the di�erent 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 �nd 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.

ix



x



Agradecimientos

Al Dr. Edgar Chacón Ramírez, quien ha inspirado este trabajo y me ha orientado

en su realización. Su apoyo, acompañamiento, dedicación, perseverancia y profesio-

nalismo, son un ejemplo digno a seguir para los que estamos comprometidos con la

tarea de formar a los futuros profesionales e investigadores. Es realmente un honor y

un privilegio trabajar con usted.

A cada uno de los integrantes del Grupo LOCHA, que tanto me ayudaron a que esta

idea fuera posible: Adrian, Evelin, Juliana, Juan Esteban, Jorge, Luz Inés, LuisF y

Héctor. Cada uno hizo una contribución muy importante que se re�eja en los re-

sultados obtenidos y cuyos aportes los pueden ver plasmados en las páginas de este

documento. Mi sentimiento de gratitud con ustedes es in�nito.

A los demás integrantes del Grupo T&T, a mis compañeros del Grupo GAUNAL y a

mis compañeros de la Escuela de Mecatrónica, por las manifestaciones permanentes

de apoyo.

A las directivas de la Escuela de Mecatrónica, del Área curricular DTI y de la Facul-

tad de Minas, por el apoyo que me han brindado y por la paciencia institucional que

han tenido mientras adelantaba este programa de formación doctoral.

A la ilustre Universidad de los Andes en Mérida, que me ha acogido como su estu-

diante.

Y a mi Alma Mater, la Universidad Nacional de Colombia, a la que le debo mi

formación y mis logros profesionales y académicos.

xi



xii



Dedicatoria

A mi familia, Juan José y Eliana, a quienes tanto tiempo les quité durante estos seis

años. Este trabajo va dedicado a ustedes y es �nalmente por ustedes.

Mi deseo es que el sacri�cio tan grande que hicimos, represente una pequeña

contribución a esta área de la ingeniería tan apasionante.

xiii



xiv



Propuesta Para la Plani�cación, Programación,

Supervisión y Control de la Producción en Procesos

Continuos Desde la Teoría del Control Supervisorio

y el Enfoque Holónico

Germán Zapata Madrigal

21 de noviembre de 2011



xvi



Índice general

Resumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vii

Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ix

Agradecimientos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xi

1. Antecedentes 15

2. Bases teóricas 39

2.1. Sistemas de producción holónicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.1.1. Procesos continuos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.1.2. El enfoque holónico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.1.3. La unidad de producción holónica . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.2. Redes de Petri y la teoría de control supervisorio . . . . . . . . . . . 62

2.2.1. Teoría de Lenguajes y Autómatas . . . . . . . . . . . . . . . . 66

2.2.2. Teoría de control supervisorio desde los sistemas de eventos

discretos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

2.2.3. Redes de Petri como generadoras de lenguajes . . . . . . . . . 78

3. Plani�cación y programación de la producción 87

3.1. Plani�cación de la Producción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

3.1.1. Negociación de la misión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

3.1.2. Análisis y selección de las con�guraciones . . . . . . . . . . . . 99

3.1.3. Formación de holarquías . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

xvii



3.2. Programación de la Producción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

3.2.1. Descripción de la Agenda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

3.3. Análisis de los resultados obtenidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

4. Reprogramación de la producción 155

4.1. Esquema de respuesta a las perturbaciones . . . . . . . . . . . . . . . 160

4.2. Reprogramación de la producción en las holarquías . . . . . . . . . . 163

4.3. Reprogramación de la Producción en el Nivel de la UPH . . . . . . . 168

4.4. Desempeño en tiempo real . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

5. Supervisión de sistemas holónicos 175

5.1. Los sistemas de supervisión convencionales . . . . . . . . . . . . . . . 181

5.1.1. De�niciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

5.1.2. Funciones de supervisión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

5.1.3. Supervisión de la dinámica continua . . . . . . . . . . . . . . . 185

5.2. La supervisión desde el paradigma holónico . . . . . . . . . . . . . . . 197

5.2.1. Consideraciones de los atributos holónicos . . . . . . . . . . . 197

5.2.2. Otras características clave del paradigma para la supervisión . 200

5.2.3. Comparación entre la supervisión convencional y la supervisión

holónica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202

5.2.4. Arquitectura de supervisión bajo el enfoque holónico . . . . . 202

5.2.5. Supervisión de la dinámica continua del holón básico . . . . . 219

5.3. Métricas de los atributos holónicos desde la supervisión . . . . . . . . 221

5.3.1. Métricas para la autonomía . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

5.3.2. Métrica para la cooperación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225

5.3.3. Métrica para la proactividad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226

5.3.4. Reactividad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

xviii



6. Caso de estudio 233

6.1. Descripción del proceso. Central térmica de ciclo combinado . . . . . 234

6.2. De�nición de holones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238

6.3. Modelo para plani�cación, programación y reprogramación de la pro-

ducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239

6.4. Supervisión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246

6.4.1. Modelo de la dinámica continua . . . . . . . . . . . . . . . . . 246

6.4.2. Proyección de la dinámica continua . . . . . . . . . . . . . . . 255

6.4.3. Síntesis del supervisor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258

6.5. Descripción del aplicativo desarrollado para el caso de estudio . . . . 263

6.6. Descripción fase experimental, ejemplo reprogramación de la produc-

ción y presentación de resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271

6.6.1. Asignación de misiones en un período de 24 horas . . . . . . . 273

6.6.2. Programación de la producción y formación de holarquías . . . 273

6.6.3. Generación de fallas o degradación de la capacidad de los re-

cursos. Reprogramación de la producción . . . . . . . . . . . . 277

6.6.4. Registro de eventos del experimento 1 . . . . . . . . . . . . . . 281

6.6.5. Reprogramación de la producción . . . . . . . . . . . . . . . . 281

6.6.6. Validación de la hipótesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289

xix



Índice de �guras

2.1. Holarquía. Tomado de [80] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.2. Modelo de la UP. Tomado de [81] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.3. Proceso de negocio de producción continua. Tomado de [82] . . . . . 54

2.4. Relaciones entre componentes básicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.5. Estructura control supervisorio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.1. Sistema de control jerárquico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

3.2. Esquema descentralizado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

3.3. Estructura del holón . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

3.4. Conexiones entre los holones en una UPH . . . . . . . . . . . . . . . 91

3.5. Modelo UML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

3.6. Niveles de plani�cación jerárquica. Tomado de [104] . . . . . . . . . . 93

3.7. Diagrama de secuencia ContractNet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

3.8. P-Graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

3.9. Modelo PN del producto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

3.10. Proceso continuo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

3.11. Grafo del producto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

3.12. Dinámica discreta del producto representada mediante PN . . . . . . 102

3.13. Modelo del recurso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

3.14. Modelo de las conexiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

3.15. Recursos conectados en serie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

xx



3.16. Bifurcación asíncrona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

3.17. Bifurcación Síncrona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

3.18. Unión Asíncrona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

3.19. Unión Aíncrona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

3.20. Dos holones Recurso conectados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

3.21. Fusión de lugares. Modelo Modular . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

3.22. Fusión de lugares. Modelo Compuesto . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

3.23. Construcción del modelo global . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

3.24. Composición Recurso - Producto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

3.25. Planta de producción continua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

3.26. Grafo del producto para la planta continua . . . . . . . . . . . . . . . 112

3.27. Modelo PN del producto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

3.28. Modelo Global . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

3.29. Árbol de alcanzabilidad completo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

3.30. Eventos con etiquetas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

3.31. Envío de ofertas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

3.32. Marcaje inicial a partir de la oferta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

3.33. Holarquías en bifurcación asíncrona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

3.34. Holarquías en bifurcación síncrona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

3.35. Holarquías en unión asíncrona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

3.36. Holarquías en unión síncrona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

3.37. Árbol de alcanzabilidad según ofertas y estado conexiones . . . . . . 129

3.38. Árbol de alcanzabilidad controlable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

3.39. Árbol de alcanzabilidad controlable y con capacidades . . . . . . . . . 132

3.40. Árbol de alcanzabilidad de misiones factibles . . . . . . . . . . . . . . 133

3.41. Capacidad de producción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

3.42. Agenda de Producción diaria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

xxi



3.43. La agenda de producción como sucesión de intervalos constantes . . . 139

3.44. Negociación y optimización en la descomposición de la agenda . . . . 140

3.45. Descomposición de misiones entre holones recurso . . . . . . . . . . . 141

3.46. Autómata Gmf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

3.47. Retardos asociados a recursos conectados en serie . . . . . . . . . . . 142

3.48. Árbol de alcanzabilidad con retardos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

3.49. Secuencia de operaciones. Recursos en serie . . . . . . . . . . . . . . . 143

3.50. Trayectorias y secuencias. Bifurcación asíncrona . . . . . . . . . . . . 144

3.51. Trayectorias y secuencias. Unión asíncrona . . . . . . . . . . . . . . . 144

3.52. Secuencias de operaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

3.53. Misiones para los holones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

4.1. Esquema de respuesta a las perturbaciones . . . . . . . . . . . . . . . 163

4.2. Holarquía H1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

4.3. Modelo PN para la holarquía H1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

4.4. Árbol de alcanzabilidad de la holarquía H1 . . . . . . . . . . . . . . . 166

4.5. Árbol de alcanzabilidad para una nueva condición operativa . . . . . 167

4.6. Modelo PN de la UPH con holarquías . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

4.7. Árbol de alcanzabilidad para modelo UPH con holarquías. . . . . . . 170

5.1. Control Supervisado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

5.2. SCADA y sistema de supervisión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

5.3. Planta continua controlada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

5.4. Proyección de la dinámica continua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

5.5. Partición del espacio de estados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

5.6. DPN de un sistema continuo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

5.7. Acciones de Supervisión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

5.8. Arquitectura de supervisión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

xxii



5.9. Estado del recurso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

5.10. Estado de la misión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

5.11. Generador de eventos de la misión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211

5.12. Secuencia de eventos de la misión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

5.13. Diagrama de bloques diagnosticador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

5.14. Modelo PN del estado de falla de una holarquía . . . . . . . . . . . . 218

5.15. Propuesta de supervisión para un holón básico . . . . . . . . . . . . . 220

5.16. Esquema de supervisión centralizado . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

5.17. Esquema de supervisión distribuido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221

5.18. Estructura de supervisión para el holón básico . . . . . . . . . . . . . 221

5.19. Propagación de eventos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222

5.20. Sistemas supervisados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

5.21. Evento de probable incumplimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

5.22. Operación degradada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228

6.1. Ciclo de la turbina de gas, tomado de [194] . . . . . . . . . . . . . . . 235

6.2. Ciclo de la turbina de vapor, tomado de [194] . . . . . . . . . . . . . 236

6.3. Central de ciclo combinado, tomado de [194] . . . . . . . . . . . . . . 236

6.4. Central térmica en con�guración 4x2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237

6.5. Diagrama de conexiones. Central térmica de ciclo combinado en una

con�guración de 2× 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238

6.6. De�nición de holones y recursos en una central térmica . . . . . . . . 241

6.7. Representación simpli�cada de la UPH Central térmica de ciclo com-

binado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241

6.8. Modelo del producto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242

6.9. Posibles holarquías . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245

6.10. Diagramas del ciclo Brayton de aire estándar . . . . . . . . . . . . . . 248

6.11. Modelo IEEE. Sistema de control, tomado de [201]. . . . . . . . . . . 249

xxiii



6.12. Propiedades térmicas de la turbina, tomado de [201]. . . . . . . . . . 250

6.13. Modelo de la turbina de gas en Simulink. . . . . . . . . . . . . . . . . 251

6.14. Comparación de respuestas entre modelo reducido y modelo IEEE . . 252

6.15. Regiones de Operación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257

6.16. Proyección discreta de la dinámica continua . . . . . . . . . . . . . . 259

6.17. Autómata de la planta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261

6.18. Autómata de la especi�cación para el arranque. . . . . . . . . . . . . 262

6.19. Autómata del supervisor para el arranque. . . . . . . . . . . . . . . . 262

6.20. Autómata especi�cación cambio de región de operación . . . . . . . . 263

6.21. Autómata del supervisor para el cambio de región de operación . . . 263

6.22. Vista principal de TERMOLOCHA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266

6.23. Con�guración de estados de los recursos. . . . . . . . . . . . . . . . . 266

6.24. Edición de parámetros de un recurso . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267

6.25. Pestaña para programación de la producción . . . . . . . . . . . . . . 268

6.26. Pestaña para la Supervisión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269

6.27. Ventana para fallar recursos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270

6.28. Ventana para degradar recursos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270

6.29. Ventana para añadir una nueva misión a la central. . . . . . . . . . . 271

6.30. Formación de holarquías . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275

6.31. Misión UPH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276

6.32. Misión Holones y Holarquías . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276

6.33. Misiones Holones y Holarquías (Nueva Agenda) . . . . . . . . . . . . 278

6.34. Misiones Holones y Holarquías (Nueva Agenda II) . . . . . . . . . . . 280

6.35. Misiones Holones y Holarquías (Nueva Agenda III) . . . . . . . . . . 280

6.36. Con�guración de la central . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282

6.37. Modelo PN de la UPH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283

6.38. Árbol de alcanzabilidad. UPH con holarquías . . . . . . . . . . . . . . 284

xxiv



6.39. Modelo PN de la holarquía H2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286

6.40. Árbol de alcanzabilidad de H2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287

6.41. Nuevo árbol de la UPH después de la falla . . . . . . . . . . . . . . . 288

6.42. Nuevo árbol de H2 con capacidades después de la falla . . . . . . . . 289

6.43. Número de eventos registrados para cada una de las arquitecturas es-

tudiadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292

xxv



Índice de cuadros

2.1. Comparación entre procesos discretos y continuos . . . . . . . . . . . 42

2.2. Funciones de producción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.1. Estados y eventos del modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

3.2. Estados y eventos de las conexiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

3.3. Competencias y capacidades de los Holones . . . . . . . . . . . . . . . 111

3.4. Conexiones entre los recursos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

3.5. Restricciones en las operaciones de los recursos . . . . . . . . . . . . . 113

3.6. Con�guraciones posibles de la UPH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

3.7. Lugares del modelo global . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

3.8. Tiempos para secuenciar operaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

5.1. Comparación entre los enfoques de supervisión . . . . . . . . . . . . . 203

5.2. Eventos y estados de la dinámica del recurso . . . . . . . . . . . . . . 207

5.3. Notación estado de la misión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

6.1. Eventos y estados de la dinámica del recurso . . . . . . . . . . . . . . 238

6.2. De�nición de holones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240

6.3. Conexiones entre los recursos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243

6.4. Restricciones operacionales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245

6.5. Variables continuas del modelo reducido . . . . . . . . . . . . . . . . 253

6.6. Parámetros del proceso para el modelo reducido . . . . . . . . . . . . 254

xxvi



6.7. Alarmas del modelo reducido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254

6.8. Condiciones de operación degradada, falla e indicadores de desempeño 254

6.9. Regiones de operación del espacio de estados . . . . . . . . . . . . . . 258

6.10. Hipersuper�cies y acciones de control para las Regiones de Operación 260

6.11. Misiones-Periodo de 24 horas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273

6.12. Datos de Ingeniería de los holones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273

6.13. Estado inicial de los recursos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274

6.14. Programación de la producción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275

6.15. Reprogramación de la producción I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277

6.16. Reprogramación de la producción II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279

6.17. Reprogramación de la producción III . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281

6.18. Resumen - Experimentos realizados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282

6.19. Reprogramación de la producción - Nueva agenda UPH . . . . . . . . 290

6.20. Registro de eventos - Autonomía - Métrica 1 . . . . . . . . . . . . . . 291

6.21. Registro de eventos - Autonomía - Métrica 2 . . . . . . . . . . . . . . 296

6.22. Número de eventos no controlables en cada uno de los niveles de�nidos 296

6.23. Registro de eventos - Cooperación Métrica 1 . . . . . . . . . . . . . . 302

6.24. Registro de eventos - Cooperación - Validación 2 . . . . . . . . . . . . 305

6.25. Registro de eventos - Proactividad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308

6.26. Número medio de eventos no controlables en cada uno de los niveles

de�nidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308

6.27. Registro de Eventos - Reactividad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311

6.28. Número medio de eventos controlables y no controlables en cada uno

de los niveles de�nidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312

xxvii



Preliminares

Introducción y objetivos

Las organizaciones sociales y biológicas son complejas. Esta complejidad se estructura

a partir de las interacciones entre entidades estables más simples, las cuales gozan de

autonomía individual, pero respetan unas reglas generales de comportamiento.

El �lósofo Artur Koestler [1] de�nió este tipo de organizaciones como un todo que está

formado por entidades subordinadas y a su vez son una parte de una entidad superior

que las contiene y propuso el término holón para representar estos organismos que

son a su vez una parte y un todo.

Su observación también consideró que las organizaciones holónicas tienen unos atri-

butos de agilidad, recon�gurabilidad y robustez que las hacen muy hábiles para adap-

tarse a cambios en el entorno y fueron precisamente estos conceptos los que después

fueron llevados a los sistemas de producción, dando origen a los denominados sistemas

de manufactura holónicos.

La incertidumbre de los ambientes de producción, caracterizada por demandas varia-

bles de los clientes, variabilidad de los procesos, fallas en máquinas, incumplimiento de

proveedores, entre otros, ha creado la necesidad de contar con sistemas de control de
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producción que sean adaptables a nuevas condiciones y por eso existe una tendencia

marcada hacia sistemas con alto grado de �exibilidad operacional y con la habilidad

de transformar su estructura interna y tecnológica cuando se requiera. Antecedentes

investigativos que se relacionan en este trabajo, más los aportes que se proponen en

el desarrollo de esta investigación, indican que el paradigma holónico ha resultado

muy apropiado para cumplir con estos requerimientos. La toma de decisiones descen-

tralizada y las características de agilidad y recon�gurabilidad propia del enfoque así

lo establecen.

Esquemas convencionales de control jerárquico presentan di�cultades para responder

adecuadamente a cambios en el ambiente de producción, debido a que en los niveles

superiores de toma de decisiones, la visibilidad de las perturbaciones es menor y es-

tá sujeta a retardos; sin embargo, su estructura garantiza que se preserven criterios

de operación óptimos de todo el sistema. Un esquema alternativo, denominado he-

terárquico, distribuye las funciones de control en entidades autónomas en las cuales

se pierde de vista el cumplimiento del objetivo global y los criterios de optimización

de todo el conjunto, aunque mejora notablemente la respuesta a las perturbaciones

debido a que cada entidad tiene la capacidad de tomar rápidamente las decisiones sin

consultar con entidades de orden superior.

El enfoque de los sistemas de manufactura holónicos guarda un equilibrio entre distri-

bución del conocimiento y las decisiones y la centralización del control y la optimiza-

ción, combinando adecuadamente los esquemas de control jerárquico y heterárquico,

tomando las ventajas de cada uno de ellos. Los holones que conforman un sistema de

manufactura holónico se organizan en jerarquías temporales recon�gurables llamadas

holarquías, mediante las cuales se provee la �exibilidad y adaptabilidad del esquema

heterárquico, reaccionando ágilmente a perturbaciones y preservando la estabilidad
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del enfoque jerárquico, con capacidades para garantizar estabilidad, predictibilidad

y optimización global. Así, el paradigma holónico puede satisfacer requerimientos de

�exibilidad y adaptabilidad mientras conserva la estabilidad del sistema global.

Un sistema holónico tiene como atributos básicos: la autonomía, la proactividad, la

cooperación y la reactividad. La autonomía se entiende como la capacidad que tiene

el holón de establecer y controlar sus objetivos y de tomar decisiones sin consultar a

entidades de orden superior; la cooperación 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 está orientado por objetivos, tie-

nen múltiples, complejos y dinámicos dominios de cooperación [2] y responden rápida-

mente a situaciones que pongan en riesgo el objetivo y se han de�nido como �sistemas

formados por entidades autónomas que cooperan de manera proactiva para alcanzar

objetivos comunes� [3].

Además de estos atributos básicos, existen otras características que permiten estable-

cer si un sistema es holónico o no, como: son estructuras autosimilares, en el sentido

que una arquitectura de control holónica contiene componentes homogéneos, que per-

mite que holones del mismo tipo tengan interfaces y comportamientos similares. Son

�exibles y recon�gurables, dado que consideran mecanismos para cambiar los volú-

menes, los �ujos de producción, las leyes de control, la infraestructura de producción,

según los requerimientos de producción y las perturbaciones. Son tolerantes a fallas,

ya que reaccionan y se adaptan dinámicamente a eventos adversos durante la ope-

ración. Si un holón detecta fallas en su funcionamiento, tiene el conocimiento y la

capacidad de decidir cómo adaptar su estructura para acomodarse a la situación de
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falla y tratar de cumplir su misión hasta donde sea posible, sin tener que consultar con

niveles superiores. Si él no es capaz de resolver la situación, se activan los dominios

de cooperación en los que otros holones colaboran para atenderla.

Las principales motivaciones de los grupos de investigación en el tema, han estado

orientadas a llevar los atributos y características holónicas a los sistemas de con-

trol de producción, tales como la autonomía, cooperación, proactividad, reactividad,

autosimilaridad, entre otros. Estos sistemas agrupan las actividades directamente res-

ponsables de manejar la transformación de la orden de producción planeada en un

conjunto de productos. Gobiernan el planeamiento detallado de corto plazo, la eje-

cución y el monitoreo de los procesos de preparación y actividades de asignación de

recursos necesarios para controlar el �ujo de la orden. Incluye la programación reac-

tiva, el lanzamiento de órdenes, la asignación de recursos a las órdenes, planeamiento

en línea, carga de parámetros de proceso, recolección de datos y monitoreo del mis-

mo [4]. Además, deben estar concebidos con unas características de desempeño que

garanticen robustez para responder ante perturbaciones del ambiente de producción

y que estén a su vez integrados con los procesos de planeamiento de largo y mediano

plazo y con todas las áreas funcionales de la empresa.

En un sistema holónico estas funciones se descentralizan y así, cada holón 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

recon�gurable, �exible y distribuida que le permite a los procesos productivos aco-

modarse dinámicamente a nuevos requerimientos.

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

cos en procesos de manufactura discreta y de ahí ha surgido el término Sistemas de
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Manufactura Holónicos (HMS). Sin embargo, los conceptos de distribución de la in-

teligencia, autonomía para responder a perturbaciones, cooperación y proactividad

son perfectamente aplicables en algunas industrias de procesos continuos en los que

se requiere alto grado de recon�gurabilidad [5]. Pueden mencionarse por ejemplo los

sistemas eléctricos, tanto de generación como de transmisión y distribución, incluyen-

do subestaciones; generación de vapor; plantas de tratamiento de agua; los procesos

de transporte de material, como gasoductos, oleoductos y acueductos; operaciones de

mezcla de crudo, extracción y re�nerías en la industria petrolera; centrales de mez-

clas en la industria alimenticia; laminado de aluminio en la industria metalmecánica;

producción de papel; industria cementera; industria azucarera; procesos de teñido en

continuo.

Este tipo de industrias y en general las de procesos continuos no están exentas de

las presiones que se imponen actualmente a los sistemas de producción, así que las

exigencias de agilidad, �exibilidad y respuesta rápida ante cambios y perturbaciones

irán incrementando la necesidad de contar con plantas altamente recon�gurables. En

ese sentido, el paradigma holónico resulta promisorio para dar respuesta a esas nece-

sidades.

En este trabajo se hace referencia al término Sistemas de Producción Holónicos

(HPS), por ser una expresión más general que abarca los sistemas de manufactu-

ra discreta, los procesos continuos y por lotes.

Las características y diferencias entre los procesos continuos y la manufactura discreta

introducirán necesariamente cambios y distintos requerimientos para la adopción de

arquitecturas de control en procesos continuos, basadas en el paradigma holónico.
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El �ujo continuo de materia prima y producto terminado, la exigencia que las uni-

dades de proceso permanezcan interconectadas para garantizar �ujo continuo, las

propiedades que se agregan al producto en las unidades de proceso a medida que el

�ujo 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 producción; son algunas de las diferencias con los sistemas discretos que

necesariamente introducirán diferencias conceptuales en las arquitecturas de control

holónicas aplicadas a procesos continuos.

En este sentido se ha presentado la propuesta de la Unidad de Producción Holónica

(UPH), en la que desde una visión integrada del proceso productivo, se plantea la

concepción de la unidad de producción como un holón, en la que un conjunto de

unidades elementales o recursos son organizados y con�gurados de tal manera que

permitan realizar los procesos de transformación 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

está 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 holón que

hace parte de una unidad de producción holónica, puede a su vez ser una unidad de

producción con los mismos atributos holónicos y la UPH también puede ser un holón

de una unidad de producción mayor, cumpliendo así las características 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 holónicas, la dinámica del sistema de control de la

producción se establece como de sistemas a eventos discretos (DES) y coinciden en
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establecer que el comportamiento de un holón está in�uenciado por la ocurrencia de

eventos discretos, lo que exigirá dotar al sistema de mecanismos de control manejados

desde DES y responder así por sus atributos de reactividad.

El comportamiento global de la UPH o de un HMS resulta de acoplar la dinámica del

sistema de control (supervisor) con las dinámicas del proceso y los recursos. La UPH

se enfoca en cumplir una meta de producción 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 cooperación y la autonomía pueden ser tratados

desde DES. La teoría de control supervisorio puede aportar métricas de la autono-

mía de un sistema, en el sentido que ésta puede ser expresada como la ampliación

del espacio de estados en el que un holón puede tomar decisiones y que un sistema

será más autónomo 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 está 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 más adelante, no necesariamente orien-

tados al paradigma holónico, han abordado funciones de producción, como la pla-

neación, programación, reprogramación, coordinación, supervisión, desde la teoría de

control supervisorio (SCT, por sus siglas en inglés) y las resuelven como problemas

de alcanzabilidad de estados discretos.

7



Se puede mencionar por ejemplo, la evaluación de la factibilidad de una orden de

producción según la infraestructura, la capacidad y disponibilidad de los recursos; la

secuencia de los recursos requeridos y los tiempos de producción; la ausencia de blo-

queos en los acuerdos de cooperación; la coordinación del uso de los recursos cuando

se presentan con�ictos; la determinación de una ruta óptima para obtener el produc-

to; la selección de una con�guración que de terminaciones satisfactorias del producto

y que sea controlable; la evolución del objetivo de producción, del estado del holón y

de su misión.

En principio, se plantea como hipótesis:

La teoría de control supervisorio de sistemas de dinámicas 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 producción continuos,

concebida desde el enfoque de las unidades de producción holónicas.

Las estructuras de control diseñadas a partir de los modelos de sistemas a eventos

discretos, de la teoría de control supervisorio y del enfoque holónico, pueden ser re-

con�guradas dinámicamente, con lo que se logra robustez y respuesta ágil para el

rechazo de las perturbaciones propias de los ambientes de producción.

El objetivo general de este trabajo es:

Proponer una estructura de control, supervisión, plani�cación y programación de sis-

temas de producción de procesos continuos basada en la teoría de control supervisorio

de sistemas dinámicos a eventos discretos y en el enfoque holónico.
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Los objetivos especí�cos son los siguientes:

Establecer una base teórica uni�cada para modelar las dinámicas y compor-

tamientos de un sistema de producción, controlado y supervisado aplicando

conceptos de la teoría de control supervisorio y los sistemas de eventos discre-

tos.

Plantear un modelo distribuido de las funciones de plani�cación, programación

y reprogramación para procesos de producción continuos, concebidos como uni-

dades de producción holónicas.

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

ceptos de la inteligencia distribuida y la teoría de los sistemas holónicos.

Validar experimentalmente la propuesta.

Estos objetivos tienen por propósito dar respuesta a la hipótesis planteada y en ese

sentido se estructura iniciando con la revisión de trabajos previos que abordan los

diferentes temas considerados en la propuesta.

En el segundo capítulo se presentan las bases teóricas sobre las cuales se fundamenta

el trabajo. Una primera parte sobre los sistemas de producción holónicos y la segunda

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

En el capítulo tres se propone la estructura holónica para plani�car, programar, repro-

gramar y supervisar la producción en procesos continuos. Estas funciones se describen

detalladamente, como parte de la propuesta holónica, en el mismo capítulo y en los

capítulos cuatro y cinco. Finalmente, en el sexto capítulo se ilustra un caso de estudio

y se presenta la validación experimental de la propuesta.
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Aportes

Se presenta una propuesta de arquitectura para plani�car, programar, reprogra-

mar y supervisar la producción en procesos continuos. La propuesta se basa en la

concepción de los sistemas holónicos y hace uso de los atributos y características

del paradigma para su aplicación especí�ca en procesos continuos.

Como base formal de modelamiento, se presenta una propuesta uni�cada pa-

ra abordar la plani�cación, programación, reprogramación y supervisión de la

producción en sistemas continuos. Estas funciones de producción se expresan

como problemas de control supervisorio, lo que permite aprovechar las ventajas

de los formalismos de la teoría de autómatas, las redes de Petri y la teoría de

control supervisorio, para encontrar soluciones factibles y alcanzables. Adicio-

nalmente la base teórica propuesta facilita la implementación de los algoritmos

presentados con tiempos de respuesta apropiados para su aplicación en tiempo

real.

La base teórica utilizada brinda la posibilidad de plantear expresiones forma-

les para establecer la formación de holarquías, como concepto fundamental del

paradigma holónico. Se muestran expresiones algorítmicas que hacen uso del

árbol de alcanzabilidad visto como un autómata de estados �nitos mediante el

cual se realiza un análisis a partir del lenguaje generado para llegar a estados

de �nalización satisfactoria; se establecen las con�guraciones y holarquías que

están en capacidad de realizar una misión. La reducción de la complejidad del

problema de recon�guración y reprogramación es evidente con la aplicación del

principio holárquico.

Se hacen aportes en la concepción de la supervisión del proceso desde el para-

digma holónico. El concepto se fundamenta en la descentralización de la toma

de decisiones, la autonomía, la recursividad y la aplicación de la teoría de con-
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trol supervisorio. El esquema de supervisión holónico integra los principios de

síntesis de supervisores en el espacio de estados discreto a partir de una imagen

de la planta continua con los mecanismos de diagnóstico de fallas, los modelos

de las decisiones y el monitoreo del estado del recurso y del avance de la misión

que tiene asignada.

En la arquitectura se incluye un esquema holónico de respuesta a las perturba-

ciones, basado en técnicas de análisis del árbol de alcanzabilidad y vinculado

con la estructura de supervisión. La formación de holarquías y la aplicación de

los atributos de autonomía y cooperación son fundamentales en la construcción

del esquema. La autonomía brinda conceptos orientadores en el sentido que en

cada nivel de decisión se deben atender las perturbaciones, evitando al máxi-

mo que se propaguen a los niveles de decisión superiores. Las perturbaciones se

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

Una exigencia importante que se impone a los sistemas de control y supervi-

sión dentro de la concepción holónica es que además de que el sistema ofrezca

la posibilidad de recon�gurar la infraestructura de producción, también debe

brindar la recon�gurabilidad de las estructuras de supervisión. Este trabajo ha-

ce contribuciones en ese sentido, planteando esquemas de supervisión que se

pueden aplicar para generación y selección dinámica de la ley de supervisión,

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

Se ha desarrollado una aplicación informática para la plani�cación, programa-

ción y reprogramación de la producción en centrales de generación térmica. Los

modelos y metodología propuesta permiten con�gurar el sistema para su apli-

cación en procesos continuos de características similares. Con los respectivos

cambios en los modelos y otras consideraciones especí�cas se puede aplicar en

procesos discretos.

Se elaboró un motor/ejecutor de redes de Petri, basado en la ecuación de esta-

do, el cual puede ser utilizado en múltiples aplicaciones que tengan como fun-

damento de modelamiento este formalismo. Sobre la base del motor, se pueden

desarrollar editores grá�cos, simuladores y analizadores de estas redes.
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Capítulo 1

Antecedentes

El concepto de Holón 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 diseñar y operar sistemas de manufactura que combinan el

desempeño global óptimo con la robustez frente a las perturbaciones, dando origen a

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

Como concepto, HMS representa una metodología, herramientas y normas para el

diseño de sistemas de control de manufactura �exibles y recon�gurables. Sin embar-

go, el enfoque holónico también se aplica en la actualidad a otro tipo de sistemas,

como trá�co aéreo, salud, defensa [7], energía, telecomunicaciones, robótica, biología,

administración y negocios, logística, entre otros [8]. Según lo expresa Mella en su

libro �The holonic revolution�, lo que inició Koestler fue una revolución conceptual

alrededor de los términos holón y holarquía [8]. Comparado con otros paradigmas

que pretenden dotar a los sistemas de producción de agilidad y �exibilidad, como

la manufactura biónica o la fractal, el paradigma holónico es el que mayor nivel de

desarrollo teórico ha alcanzado y el que mayor número de evidencias muestra de apli-

cación industrial [9, 10].

15



Dentro de las evidencias que se han encontrado de la madurez del paradigma holónico

para su adopción en la industria, se pueden mencionar empresas que proveen recursos

y consultoría 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 tecnología, como

Rockwell Automation, Siemens, Honeywell y Microsoft. En el caso especí�co de Rock-

well, esta empresa ha decidido adaptar los conceptos de la manufactura basada en

agentes y holones, como línea de investigación de largo plazo y ha destinado recursos

de manera sostenida durante los últimos veinte años [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 lógico programable (PLC)

holónico con mecanismos de control multinivel recon�gurables basado en los bloques

funcionales IEC61499 [12]. Una aplicación especí�ca de un controlador holónico em-

potrado, basado en IEC61499 se presenta en [13].

La norma internacional IEC61499 se basa en el paradigma holónico y en los siste-

mas Multi-Agente (MAS, por sus siglas en inglés) [14] y aparece como el esquema

de programación que seguramente sucederá a las actuales formas de programación de

controladores lógicos programables (PLC), normalizados en el estándar IEC61131 [7].

El uso de IEC61499 por parte de la comunidad de sistemas holónicos se motiva en

que esta norma es apropiada para el control manejado por eventos, los cuales están

explícitamente representados en los modelos de los bloques funcionales, permitiendo
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el control de sistemas que son concurrentes, asíncronos y distribuidos [15]. La norma

provee un modelo semántico formal, para lo cual utiliza formalismos derivados de la

teoría de autómatas y redes de Petri, tales como cartas de control de ejecución de

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

Se referencian también algunos trabajos sobre aplicaciones del paradigma: un sistema

holónico de limpieza super�cial por impacto, en el que dos robots autónomos coope-

ran para realizar sus tareas [17]; el proyecto Holomobiles, realizado sobre una línea

de ensamblaje en la industria automotriz [18] y un sistema de diagnóstico holónico

para una planta de ensamblaje en Australia [19].

En [20] se presenta un sistema holónico de programación de la producción, para un

sistema de almacenamiento de datos industrial automatizado y en el proyecto de

DaimlerChrysler que se relaciona en [21], se demuestra que la aplicación del enfoque

holónico resulta en mejoras signi�cativas en productividad y robustez en la línea de

ensamble de motores.

Con respecto a conferencias internacionales y publicaciones recientes, en los últimos

eventos HOLOMAS (4th and 5th International Conference on Industrial Applications

of Holonic and Multi-Agent systems, 2009 - 2011 ) se destacan aplicaciones en líneas

de pintura, comunicaciones y control de trá�co [22] y en celdas de ensamblaje �exi-

bles [23]. En [15] se relacionan aplicaciones exitosas en dominios comerciales, como

trá�co aéreo, salud, protección ambiental, defensa y misiones humanitarias.

Los resultados de veinte años de investigaciones por parte de Rockwell Automation

en el tema de holones y agentes en manufactura se presentan en [7], las que incluyen

automatización de embarcaciones, fabricación de semiconductores; robots de ensam-
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ble, fabricación de acero, sistemas de manejo de materiales, plantas de tratamiento

de aguas. La principal característica de estos desarrollos es que presentan una plata-

forma coherente de metodologías para diseñar sistemas basados en holones y agentes

y herramientas que soportan la implementación y validación. Estas metodologías in-

tegran las nuevas técnicas con las arquitecturas convencionales para automatización

y control representadas fundamentalmente mediante controladores lógicos programa-

bles. En la misma publicación se presenta como elemento básico de la arquitectura

holónica de Rockwell, denominada plantilla de agente holónico, la cual es una clase en

el sentido del diseño orientado por objetos, que representa un agente de manufactura

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

Se relacionan a continuación las principales arquitecturas holónicas que se han pro-

puesto dentro de los diferentes desarrollos investigativos.

Arquitecturas propuestas

PROSA

La primera arquitectura general de un holón fue propuesta por Christensen [24]. Es

también el primer trabajo en el que se menciona que el holón tiene una parte física

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 - Sta� Architecture. Esta arquitectura brinda las bases para el diseño, de-
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�ne la terminología, presenta los componentes y sus responsabilidades dentro de la

arquitectura y también da ejemplos de implementaciones en casos de prueba. PRO-

SA está compuesto básicamente por tres holones básicos: Producto, Recurso, Orden

y un cuarto holón opcional denominado Sta�. Estos holones son especi�cados si-

guiendo conceptos de la programación orientada por objetos, tales como agregación

y especialización. 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 órdenes, la

asignación de recursos a las órdenes, el planeamiento del proceso en línea, la reco-

lección de datos y el monitoreo. El holón Sta� ayuda a los holones básicos con la

visión global del sistema y puede entregar planes óptimos para situaciones especiales

de manufactura. Es importante en PROSA la presentación de los conceptos propios

de los holones: generalización, especialización, autosimilaridad.

Con respecto a la �exibilidad del sistema de control, mediante la formación de ho-

larquías temporales, PROSA establece que los escenarios mixtos, que combinan je-

rarquías con heterarquías son más óptimos. Por ejemplo, en caso de recursos cuello

de botella es preferible la estructura jerárquica y aplicar control heterárquico a los

otros recursos para optimizar costos o darles la habilidad de planear su trabajo. Re-

cientemente, PROSA agrega capacidades de auto organización tomadas de sistemas

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

Holobloc

En 1994, la empresa minera BHP Billiton y Rockwell Automation [27] realizaron un

estudio para veri�car la viabilidad y e�ciencia de los HMS, a partir de una arquitectu-

ra que hacía énfasis en las propiedades de cooperación y autonomía como medio para

lograr un sistema �exible y modular. Como resultado de la investigación, se propone

19



una arquitectura en la que el enfoque del auto diagnóstico es fundamental para el

comportamiento autónomo. El diseño de un sistema holónico consta de una colección

de holones, cada uno de los cuales está compuesto por una arquitectura estándar

que consta de un conjunto de componentes funcionales: procesamiento, negociación,

seguimiento, programación, base de datos, con�guración, diagnóstico, recuperación.

Los criterios importantes encontrados son los atributos claves de cooperación y auto-

nomía.

MetaMorph

Otra propuesta contemporánea es MetaMorph. La característica principal de los sis-

temas basados en MetaMorph [28] es su forma y estructura dinámica, ya que se

adapta a tareas emergentes y ambientes cambiantes. La arquitectura utiliza el con-

cepto de dominio de cooperación de Deen y Fletcher pero lo llaman cluster virtual

dinámico [2]. A diferencia de PROSA, en MetaMorph los tipos de holones primarios

o básicos son: holones producto, holones de modelo de producto y holones recurso.

Un holón producto es dual, por una parte consta de un componente físico y por otra,

almacena información acerca del estado del proceso de los componentes del producto

durante la fabricación. Un holón de modelo de producto almacena información sobre

con�guración, diseño, plan de proceso, materiales, calidad, ciclo de vida del produc-

to, etc. Los holones recurso son utilizados para representar dispositivos - operaciones

de fabricación. La coordinación y la auto-organización se implementan mediante los

clusters virtuales dinámicos. Utilizando este mecanismo, los holones pueden participar

dinámicamente en diferentes clusters (holarquías) y cooperar a través de dominios de

cooperación. Los holones primarios cumplen la misma función que los holones coor-

dinadores de Deen y Fletcher y se utilizan como administradores de los clusters para

coordinar la interacción entre holones. El cluster existe hasta que la tarea de coope-

ración haya sido completada.
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Holonic Control Device

Brennan y Norrie [29] proponen una arquitectura holónica basada en agentes (HCD -

Holonic Control Device), usando agentes en la capa deliberativa y bloques funcionales

para el control de la parte física. Estos bloques funcionales dieron origen a la norma

IEC61499, cuyo propósito es brindar un enfoque general para la con�guración diná-

mica e inteligente en tiempo real de sistemas de control de manufactura distribuidos.

La capa deliberativa tiene dos propósitos: funcionalidades especí�cas del dominio y

funcionalidades genéricas, entre las que se encuentran el planeamiento, control de la

ejecución, modelos del proceso y módulos de diagnóstico.

INTERRAP

El grupo del Centro Germano de Investigación para la Inteligencia Arti�cial (DF-

KI) ha desarrollado una arquitectura basada en agentes para la implementación de

los sistemas holónicos [30]. El grupo del DFKI se ha basado completamente en la

arquitectura de tres niveles concurrentes INTERRAP de Müller [31]. En ella, la com-

posición y con�guración de las estructuras de la holarquía se realiza dentro del nivel

de Plani�cación Cooperativa (CPL) que provee las funcionalidades para la comunica-

ción, negociación y administración de las estructuras holónicas. De�ne un modelo por

capas, manteniendo una estructura jerárquica entre capas y una estructura horizontal

cooperativa entre los componentes de la misma capa. Han utilizado esta arquitectu-

ra en dominios de aplicación tales como: Suply Webs, HMS, Logística en Empresas

Virtuales y Fuentes de Información basadas en Agentes.

En INTERRAP [30], K. Fisher empleó agentes de manufactura para apoyar el con-

trol de manufactura holónica. Un conjunto de capas funcionales en los agentes son

de�nidas y conectadas por una comunicación basada en una estructura de control

y una cuota jerárquica 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

clari�ca el concepto de auto similaridad estructural del holón y veri�ca hasta cierto

punto la posible aplicación de una arquitectura holónica 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 fabricación 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 dinámicamente un controlador de manufactura virtual a través de

una red de computadoras según el requisito inmediato. Además, los componentes del

sistema pueden ser proporcionados por fuentes diferentes para aplicar el concepto de

diseño e integración concurrente y distribuida. La formación del conjunto de compo-

nentes de los recursos es llamada integración estática porque no hay interacción entre

holones en esta etapa. De ahí, un holón recurso puede ser reemplazado o puede ser

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

ADACOR

La arquitectura ADACOR (Adaptive Holonic Control Architecuture) [35], presenta el

enfoque holónico para introducir adaptación dinámica y agilidad frente a perturba-

ciones. La arquitectura se basa en un grupo de entidades autónomas, inteligentes y

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

Holón Operacional (OH), Holón Tarea (TH), Holón Producto (PH) y Holón Super-
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visor (SH). El PH contiene todo el conocimiento del producto y es responsable del

proceso de plani�cación. Cada orden de producción se representa por un TH, que

es responsable del control y supervisión de la ejecución de la orden. También es res-

ponsable del plan de asignación de recursos. Los recursos físicos de producción son

representados mediante el OH. Este holón 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 coordinación y optimización

global. ADACOR introduce un control adaptable que equilibra dinámicamente una

estructura centralizada y una descentralizada, permitiendo combinar la optimización

global de la producción con la reacción ágil ante perturbaciones inesperadas.

Es importante destacar en esta propuesta, el modelado de las dinámicas 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 de�ne los holones básicos en los

mismos términos que lo hace PROSA. Presenta una descripción funcional a partir de

diagramas del lenguaje de modelado IDEF0 (Integration DEFinition) y de�ne una

arquitectura aplicable a pisos de producción (shop �oor control), a partir de PROSA.

En HoMuCS son importantes los aspectos de implementación, como por ejemplo, la

de�nición de objetos, la agregación y la especialización de los holones. Según esta

propuesta, un sistema holónico puede existir, cuando por lo menos una instancia de

los bloques básicos (holones) existe. Tal sistema, sin embargo, puede contener un
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gran número de holones y puede ser controlado heterárquicamente. Una holarquía

se obtiene por agregación y especialización de los bloques básicos. El holón Sta�

se introduce cuando se requiere control heterárquico. Esto permite atender varias

estructuras jerárquicas.

HOLONIC BASED CONTROL SYSTEM

En Virgina Polytechnic Institute, Babiceanu [37] presenta la arquitectura HOLONIC

BASED CONTROL SYSTEM, que está enfocada a sistemas automatizados de manejo

de materiales y presenta cinco holones, tres de ellos asociados a recursos (máquina,

transporte de materiales y equipos), uno asociado a órdenes de producción y otro

asociado a funciones de supervisor (Global Scheduler-GS ). Para conocer el número

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 decisión, más bien es un sistema de

almacenamiento de datos para las órdenes de trabajo ya terminadas y actúa 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 Holón Orden y al GS.

ANEMONA

Con respecto a la aplicación de sistemas Multi-Agente (MAS) en los sistemas holóni-

cos, se presenta la propuesta de ANEMONA [38], la cual, más que una arquitectura,

es una metodología para el diseño mediante agentes. Presenta el concepto de �agente

abstracto� como un intento de uni�cación de los conceptos de agente y holón y de

simpli�cación de las etapas de análisis y diseño. Esta metodología hace uso de las

Guías PROSA para de�nir la arquitectura holónica.
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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 producción es lanzado por la llegada de órdenes. En este trabajo

se adaptan los resultados de las investigaciones en teoría de plani�cación de tareas

en sistemas operativos a la planeación y control de la producción. La producción

de partes en MaSHReC puede ser fácilmente interrumpida si otra parte concurrente

mucho más crítica llega. Es conveniente en la mayoría de casos describir el modelo

fundamental con el formalismo de un sistema de transición. Las máquinas de estados

�nitos del Lenguaje Uni�cado de Modelado (UML) son un ejemplo de un sistema de

transición que es particularmente adecuado para sistemas sumamente concurrentes

de tiempo real.

HOMASCOW

Para resolver las di�cultades de los sistemas basados en agentes para atender criterios

de optimización global, Adam propone una arquitectura híbrida basada en agentes y

holones, la cual denomina HOMASCOW (Holonic Multi-Agent systems for Coopera-

tive Work) [41].

El concepto de Sistemas Holónicos Multi-Agente ofrece un buen compromiso entre la

distribución del conocimiento y la centralización del control, y entre respuesta rápida

y optimización global.
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Holones en producción 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 holónico 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 personalización de la producción en masa, tiempos

rápidos de respuesta, ciclos de vida más cortos de los productos, uso e�ciente de los

recursos y de la energía, obligan a la industria de procesos a considerar aspectos como

�exibilidad, agilidad, recon�gurabilidad, descentralización e integración.

Como referencias de aplicación del enfoque holónico 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 automatización de industrias químicas,

especí�camente para plani�cación y programación de la producción.

Dentro del proyecto IMS (Intelligent Manufacturing Systems - www.ims.org), en 1994

el grupo de Duncan McFarlane, en asociación con BHP y Rockwell, proponen un caso

de prueba para aplicar el paradigma holónico en el sistema de enfriamiento para la

producción de acero [27,44]. La arquitectura resultante fue simulada para ilustrar los

bene�cios del enfoque holónico sobre enfoques convencionales.

Se propuso una arquitectura genérica y luego se aplicó a este caso especí�co de pro-

ducción continua. Las propiedades de autonomía y cooperación son los ejes centrales

y la aplicación especí�ca re�eja estos principios subyacentes. En el proyecto también

se determinan un conjunto de métricas para evaluar el desempeño del sistema holó-

26



nico. El proyecto IMS considera incluir los conceptos holónicos 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 integración de procesos continuos en los actuales ambientes competitivos, como son,

el manejo de una complejidad estructurada, la auto organización y la distribución de

las decisiones. Igualmente el sistema de control debe ser descentralizado, auto adap-

tivo y dinámicamente integrado.

Un trabajo más reciente de estos autores centrado en sistemas de producción re-

con�gurables 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 producción y las leyes de control, para

adaptarse a los cambios. El nivel de recon�gurabilidad de los sistemas de control es

especialmente exigente en los niveles bajos de la jerarquía, en los que la visibilidad

de las perturbaciones es mayor. La propuesta de los autores para un sistema recon�-

gurable y distribuido se basa en los conceptos de los sistemas holónicos y del manejo

de cadenas de suministro. En la arquitectura se distribuyen las funcionalidades de

control del proceso en varios elementos recon�gurables, con los cuales se hace una

analogía con el concepto de empresa virtual, para de�nir la composición de estos ele-

mentos y sus operaciones.

Es importante mencionar también el trabajo de [47], que muestra una aplicación in-

teresante en un sistema de control supervisorio y adquisición de datos (SCADA) de un

acueducto, en el que el elemento central es la cooperación entre agentes predictivos,

implementados mediante terminales distribuidas inteligentes. Muchos de los concep-

tos aplicados pueden ser planteados desde el enfoque holónico.
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El grupo de la Universidad de los Andes de Venezuela ha propuesto el concepto de la

Unidad de Producción Holónica - UPH, en la que los principios de los sistemas ho-

lónicos son llevados a los procesos continuos. Algunos de los trabajos relacionados se

encuentran en [45,48�54]. En esta propuesta, desde una visión integrada del proceso

productivo, se plantea la concepción de la unidad de producción como un holón y las

técnicas de representación deben permitir entender las relaciones entre los diferentes

componentes y para cada uno de ellos, su representación grá�ca, los atributos de ca-

pacidad, disponibilidad, con�abilidad, evolución de la dinámica.

La UPH se concibe como la composición de un conjunto de unidades elementales

o recursos que son organizados y con�gurados de tal manera que permitan realizar

los procesos de transformación en la cadena de valor, con el objetivo de obtener los

productos exigidos. La UPH toma sus propias decisiones respecto al cumplimiento

de su objetivo, pero está 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: Misión, que describe el objetivo de producción; Recurso,

que describe los componentes necesarios para obtener el producto; e Ingeniería, 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 holónicos o a�nes, como los sistemas Multi-Agente o sistemas distribuidos, en

algunos casos para modelar las dinámicas, en otros para modelar funciones de control

de producción y en otros para probar propiedades de desempeño.
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El comportamiento de la UPH se plantea desde la teoría de control supervisorio (SCT)

en [54], donde se describe su dinámica 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

producción, 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 teórica uni�cada fundamentada en la teoría de DES

para modelar interacciones entre agentes, mediante composición 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-

ción de la PN y mediante la especi�cación de estados no deseados como bloqueos, un

módulo 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 diseño modular, integran la va-

riable tiempo y permiten la evaluación cualitativa. Adicionalmente, se establece que

el estado global del sistema se obtiene mediante la composición de estados discretos

de los subsistemas y que la evolución 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 teóricas para asegurar

las propiedades de un sistema Multi-Agente, es crítico. 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].

Según Balasubramanian [57], el control en tiempo real de sistemas holónicos requie-

re propuestas radicalmente diferentes, ya que deben adaptarse automáticamente y

recon�gurarse de acuerdo con los siempre cambiantes requerimientos del sistema de

producción. Presenta la arquitectura para sistemas dinámicamente recon�gurables,

basada en IEC 61499 y en una estructura de niveles de control manejada por eventos.

El comportamiento dinámico del sistema puede ser descrito mediante la ocurrencia

o no ocurrencia de eventos, lo que le impone a los sistemas de control holónicos, la

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

El modelado de las dinámicas holónicas, como se propone en ADACOR, requiere una

herramienta que capture características como concurrencia o paralelismo, recursos

compartidos o con�ictos, operaciones asíncronas, bloqueos, que son inherentes en los

sistemas de manufactura [35, 58]. Además, es crucial que el modelo disponga de la

capacidad de validar las características del comportamiento, así como analizar otros

aspectos, como detección de bloqueos y análisis del desempeño. Básicamente, estas

características son propias de los sistemas de eventos discretos.

Fernando Ramos en [59] de�ne un sistema cooperativo Multi-Agente que integra da-

tos y procedimientos trabajando de una forma cooperativa mediante el intercambio
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de información, para alcanzar una meta común. Los sistemas tienen mecanismos de

comunicación, interacción, coordinación y cooperación. Para su modelado se reseñan

trabajos en lógicas de primer orden, diagramas estado/transición, redes de Petri con-

dición/evento, en las cuales, la representación de las interacciones se torna compleja

para sistemas con múltiples interacciones. La herramienta debe considerar: capacidad

de manejar múltiples interacciones, base formal, adaptabilidad para diversos dominios

de aplicación. El trabajo presenta un modelo de la negociación entre agentes median-

te redes de Petri coloreadas (CPN), lo cual permitió modelar fácilmente el estado

de las interacciones y su comportamiento, representar fácilmente diferentes mensajes

simultáneos y simular las dinámicas de las interacciones.

Con respecto a mecanismos de coordinación entre agentes, [60] presenta mecanismos

de coordinación, modelados mediante PN, para sistemas de �ujos de trabajo multi-

work�ow. El gran reto de proponer mecanismos de cooperación para controlar una

actividad cooperativa, es lograr la �exibilidad demandada por el dinamismo de la

interacción entre los partícipes (agentes).

Una extensión incluso de PN con capacidad de modelar los mecanismos de colabora-

ción y coordinación se presenta en [61], en la cual las PN autónomas 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 dinámicas de los procesos holónicos. Los mecanismos de interacción 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 fusión de las PN con

ContractNet, dada la di�cultad de este protocolo para evitar estados no deseados,

como bloqueos en manufactura holónica. Se combinan las capacidades de modelado
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y análisis de las redes de Petri con ContractNet para distribución de tareas entre

holones y se proponen las denominadas Redes de Petri colaborativas. Cuando llega

una orden de producción, se construye una PN colaborativa, basada en resultados del

proceso de negociación. Una vez �naliza la orden, la PN se destruye.

El procesamiento completo de las órdenes se plantea como un problema de control

supervisorio, dado que diferentes órdenes deben competir por recursos limitados y se

generan situaciones de con�icto que deben ser resueltas mediante coordinación de las

PN. La condición de vivacidad (no bloqueo) debe ser garantizada para facilitar la

factibilidad de los acuerdos.

Con respecto a la cooperación entre holones, Saint-Voirin [63], menciona que un siste-

ma cooperativo necesita de�nir objetivos a ser alcanzados por el grupo, asignar tareas

y resolver con�ictos, desacuerdos y redundancias tanto como sea posible; ejecutar ta-

reas con sincronización y convergencia de las metas a ser alcanzadas. La cooperación,

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

sada desde SCT.

Las funciones de control de producción en sistemas holónicos también han sido re-

sueltas desde la teoría de control supervisorio o desde técnicas de eventos discretos.

Bongaerts [4], presenta un modelo de PN para programación concurrente de la pro-

ducción y para ejecución de la programación de acuerdo con el concepto de reprogra-

mación periódica basada en eventos. El modelo considera secuencias, paralelismos y

temporizaciones de las interacciones y las tareas. Mediante análisis de los aspectos

temporales de los modelos en PN, es posible calcular los tiempos de respuesta de cada

holón frente a perturbaciones. Los mecanismos de interacción incluyen comunicación,

negociación y cooperación.
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Según Wyns [25], las investigaciones académicas en control de DES ayudan a generar

controladores máximo permisivos, que aseguren la utilización 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 �ujos de trabajo y actividades en

estos holones. Los modelos de PN se obtienen a partir de la composición de los mo-

delos de los holones Producto y Recurso.

Sobre programación de la producción en sistemas holónicos, 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 producción óptimo en siste-

mas de manufactura holónica con dinámicas discretas, en el que se maximiza la salida

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

Las características propias de los modelos en PN han llevado a muchos autores a plan-

tear la programación y reprogramación de la producción como problemas de control

supervisorio [9, 66�69].

Desde esta teoría, debe encontrarse una combinación factible de los recursos en el

tiempo que satisfaga un objetivo. Para ello se sintetiza un supervisor mínimo restric-

tivo que hace que el sistema sincronice la óptima utilización de recursos por parte de
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los productos, garantizando las especi�caciones de comportamiento y la alcanzabili-

dad del objetivo, evitando que el sistema caiga en estados de bloqueo o que llegue a

estados prohibidos.

La supervisión del proceso en una arquitectura holónica como ADACOR es llevada

a cabo por un Holón Supervisor, cuyo comportamiento es modelado mediante una

red de Petri. Este holón es responsable de la formación de grupos (holarquías) y su

coordinación. Adicionalmente, introduce optimización global en sistemas distribui-

dos [35]. De acuerdo con lo planteado, la coordinación entre recursos también puede

ser resuelta desde la teoría de control supervisorio.

Fortalezas y debilidades de los desarrollos actuales

Se destacan a continuación 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 más ampliamente utilizada en procesos de manufactura y por que presenta

en la actualidad avances importantes en recon�gurabilidad. Igualmente se analizan

arquitecturas más 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 producción holónica.

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 diseño de sistemas

complejos. Esta característica hace que se reduzca el impacto en la toma de decisiones

debido a la separación de conceptos. Por ejemplo, cambios de decisiones en aspectos

de asignación de recursos no deben afectar cambios en aspectos logísticos [70].
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Para el diseño de sistemas complejos también son de resaltar los aportes mediante

las propuestas de agregación, especialización y autosimilaridad. El alto grado de au-

tosimilaridad que presenta PROSA, reduce la complejidad para integrar nuevos com-

ponentes al sistema de producción, facilitando ampliamente la recon�gurabilidad [71].

Otra fortaleza de la propuesta es la combinación apropiada que presenta de los enfo-

ques heterárquico y jerárquico. Algoritmos de control heterárquico pueden ser imple-

mentado utilizando los holones orden y recurso. Cuando se agrega el holón Sta� se

pueden implementar algoritmos jerárquicos y algoritmos que combinan ambos enfo-

ques, lo cual es una característica inherente del paradigma holónico.

Como desventaja, los algoritmos de asignación 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 holónico, sin embargo no se aportan muchos elementos para su im-

plementación.

Con respecto a ADACOR, se presenta como fortaleza la descripción 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 dinámico de cada

una de estas entidades, representándolo mediante redes de Petri. ADACOR introdu-

ce una propuesta de control adaptable que evoluciona en el tiempo para combinar

optimización global y respuesta a perturbaciones, siendo el holón supervisor, la au-
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toorganización de los holones que se proponen y las capacidades de aprendizaje de

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

La combinación entre el enfoque heterárquico y el jerárquico es muy similar a la que

presenta PROSA, profundizando en el comportamiento dinámico del holón Supervi-

sor, que de manera similar a lo presentado por el holón Sta� de PROSA, garantiza

optimización global.

Con respecto a debilidades, se presentan limitaciones para la elaboración de modelos

de las dinámicas 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 migración suave entre las arquitecturas normalizadas de hardware disponibles y

las necesidades para la implementación del control holónico. Para ello se basa en la

tecnología de componentes de software, en bloques funcionales y en la reusabilidad

de componentes [73]. Este concepto es utilizado como guía para minimizar el acople

entre holones Recurso y de esta forma, una nueva máquina puede ser introducida

fácilmente al sistema de producción, como un nuevo componente HCBA. Sin embargo,

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

Conclusiones

El volumen de investigaciones y producción cientí�ca que reportan las comu-

nidades académicas e industriales, las aplicaciones que se presentan y la dis-

ponibilidad de recursos tecnológicos (PLC, plantillas, normas de programación,

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

automatización de la producción.

Múltiples 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 sentó las bases para muchas de las arquitecturas ho-

lónicas que siguieron. En la actualidad se tienen enfoques hacia arquitecturas

emergentes, apoyadas en sistemas recon�gurables, como la arquitectura HCBA

(Holonic Component Based Architecture).

En producción continua el volumen de producción cientí�ca es mucho menor y se

cuenta por ende con pocas propuestas de arquitecturas basadas en el paradigma

holónico, lo que brinda grandes posibilidades investigativas dado el potencial que

tiene dicho paradigma para su aplicación en procesos con altos requerimientos

de recon�gurabilidad.

Como hecho tecnológico importante para destacar, se encuentra la adopción de

la norma IEC61499 para la programación de controladores lógicos, basada en

componentes distribuidos y en la cual con�uyen los paradigmas de la inteligen-

cia distribuida (holones y agentes), el control manejado por eventos modelado

mediante redes de Petri o máquinas de estados �nitos; la programación orienta-

da por objetos y la implementación en controladores lógicos programables; con

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

La comunidad HMS ha visto como apropiadas las estructuras de control ma-

nejadas por eventos para la implementación de los conceptos holónicos en con-

troladores y software de control de la producción. Es por esto que la teoría

de control supervisorio y las técnicas de DES pueden brindar una base teóri-

ca uni�cada para modelar el comportamiento y las interacciones de entidades
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holónicas y aportar criterios de diseño al abordar algunas de las funciones de

producción como problemas de control de dinámicas discretas.

Como lo expresa Brennan [15] en la introducción a la entrega especial de IEEE

sobre HMS en enero de 2011, los problemas de investigación centrales en siste-

mas holónicos aún están vigentes y están orientados fundamentalmente a desa-

rrollos en arquitecturas de control distribuido y sistemas recon�gurables. Adi-

cionalmente, el potencial del enfoque holónico se ha expandido a muchas áreas

tecnológicas, distintas al control y la automatización en manufactura.

38



Capítulo 2

Bases teóricas

2.1. Sistemas de producción holónicos

Introducción

En los esquemas de producción que se utilizan en la actualidad, la noción de manejo

de la complejidad y de coordinación de la producción se da bajo un esquema rígido

conocido como el enfoque piramidal o jerárquico. En este enfoque el conocimiento y

la toma de decisiones son centralizadas, como por ejemplo el conocimiento del modelo

de producción que se centraliza hasta su mínimo detalle.

En la propuesta que se presenta, el conocimiento está distribuido en los actores que

participan en la ejecución de las tareas, en una arquitectura de autosimilaridad, donde

el conocimiento está en cómo hacer un producto o parte del producto en un recurso.

Esta tendencia en los sistemas de producción es lo que se ha denominado inteligencia

distribuida.

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

ción, supervisión y control de la producción en procesos continuos, desde el enfoque
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holónico y la teoría de control supervisorio, de acuerdo con lo que se planteó en los

objetivos y la hipótesis. Para delimitarla, se presentan a continuación los aspectos

básicos de los procesos de producción continuos y se identi�can las potencialidades

de aplicación del paradigma holónico en este tipo de procesos.

Se hace también una breve presentación de los conceptos holónicos que soportan la

propuesta, haciendo énfasis en los atributos y características que pueden ayudar a

determinar si un sistema de producción es holónico.

Como punto de partida para el desarrollo de la investigación se toma la propuesta

de la Unidad de Producción Holónica, que plantea una arquitectura basada en el

paradigma y aplicada a los procesos continuos.

2.1.1. Procesos continuos

Se de�ne un Sistema de Producción Continuo (SPC) como aquel que se caracteriza

porque la producción sigue un �ujo continuo, generalmente con materiales que pueden

ser medidos mediante variables físicas como �ujo, peso o volumen. El material �uye

por diferentes equipos especializados que están conectados mediante diversos tipos de

conexiones (tuberías, ductos, cables). Cada equipo opera en región estable del espacio

de estados de las variables físicas 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 �ujo de producto. Dentro

de las operaciones que agregan valor se pueden mencionar las mezclas, las reacciones

químicas y las separaciones. Estos procesos también se caracterizan por que son de

alta complejidad.
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Como industrias típicas que manejan procesos continuos, se tiene la del acero, la

petroquímica, agroquímica, las re�nerías, vidrio, cemento, pinturas, papel. Sistemas

de distribución como oleoductos, gasoductos, acueductos. Los sistemas eléctricos de

generación, transmisión y distribución de energía. En la industria alimenticia: la pro-

ducción de azúcar, industria cervecera, embotelladoras de jugos y gaseosas.

Desde un enfoque de producción, se entiende que estos procesos deben operar con

mínima interrupción en el procesamiento actual entre una ejecución de producción

o entre ejecuciones de productos similares. Además de diferenciarse de los procesos

discretos en el �ujo y tipo de productos, se encuentran también diferencias en la dis-

posición física de la planta, los objetivos de producción, las estrategias de control y

los grados de libertad para realizarlo.

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

Para clasi�car los SPC se consideran los volúmenes de producción (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 clasi�caciones involucran la capacidad

que tiene el proceso de almacenar o no almacenar producto.

Por ejemplo, la industria cervecera se caracteriza porque combina altos volúmenes

de producción con baja variedad de productos y materia prima. Caso contrario de la

industria de pinturas, en la que se presentan volúmenes de producción 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 múltiples rutas

y sin capacidad de almacenamiento.
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Parámetro
Proceso Proceso
discreto continuo

Disposición
Líneas de máquinas Línea en serie de equipos,

Física
idénticas o no idénticas en cada uno con una
paralelo con capacidades capacidad de producción

individuales. de�nida.

Objetivo
Centrado en partes o Centrado en Productos o

trabajos. recetas.

Acople

Almacenes intermedios, Estrechamente acoplados
Vehículos autónomos con redes de transporte de

(AGVs). productos.
Basada en Basada en �ujo de

Tiempo/programación. Producto.
Formas estables de piezas Puede presentar

sean intermedias o inestabilidades
terminadas químicas o físicas.

Variables para control

Fecha de entrega, hora de
Valores del proceso/set-

llegada, tiempo de
points, cantidad para una

procesamiento, calidad del
fecha y calidad del producto.

producto.

Grados de libertad del
Asignación de máquina, Modos operacionales de los

control
�exibilidad de ruta, equipos y ajustes de

disponibilidad y �exibilidad controladores, �exibilidad de
de máquinas. rutas.

Estrategias de control

Lógica discreta On-O� PID/Control multivariable
(utilizando PLC), (utilizando DCS/PLC);

controladores de control control predictivo, entre
numérico (CNC) otros.

Ejemplos de industrias Semiconductores,
Petroquímica, polímeros,

típicas automotríz, metalmecánica.
generación de energía,

alimentos.

Cuadro 2.1: Comparación entre procesos discretos y continuos

Los equipos que intervienen en el proceso se pueden clasi�car como de propósito ge-

neral o especializados y a su vez se pueden clasi�car en dedicados o no dedicados.

Equipos de propósito general dedicados solo pueden ser usados para producir dife-

rentes productos pero su uso es restringido a una operación especí�ca para uno o un

limitado número de productos.

El tipo de equipos y la distribución de planta dictan la �exibilidad inherente en un

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

pos no dedicados de propósito general permiten mayor �exibilidad.
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Una planta multiproducto [74] está organizada de forma tal que todos los productos

usan la misma ruta y usan los mismos equipos con típicamente un producto a la

vez. En un diseño más �exible multipropósito, cada producto toma una o más rutas

diferentes con posiblemente más de un producto producido conjuntamente.

Se pueden encontrar entonces plantas continuas que requieren alto grado de �exibili-

dad, la cual se necesita si se tienen múltiples rutas, múltiples con�guraciones de los

equipos, tipo de equipos (dedicados o especializados), múltiples productos y variedad

de materia prima. A su vez, el manejo de la �exibilidad 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 �ujo de producto no se interrumpa,

incluso si se presentan fallas en los equipos o en las conexiones. En este caso, la infra-

estructura de producción, comandada por el sistema de control debe recon�gurarse

para adaptarse a la nueva condición operativa.

Además de estas exigencias, cuando se ha de�nido la ruta para obtener el producto, se

tiene también como objetivo identi�car los ajustes operativos locales de las unidades

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

Finalmente, también con relación a las exigencias para los sistemas de control, los

eventos de arranque, transición por cambio de producto y apagado son eventos im-

portantes que requieren procedimientos especí�cos para una operación segura.

Los patrones de diseño 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 separación de de�nición de producto (en recetas)

de las capacidades intrínsecas de los equipos. Esto permite hacer cambios en los pro-

ductos que no requieran cambios en equipos y programas de control. La aplicación

de ISA S88 y de NS88 ha signi�cado incrementos importantes en productividad a las

industrias que la han implementado [74].

En esta propuesta se presenta un enfoque para el control de producción en SPC desde

el paradigma holónico, el cual puede mostrar más ventajas en los procesos en los que

se tienen altas exigencias de �exibilidad, tanto en variedad de materia prima, como

de productos y rutas.

2.1.2. El enfoque holónico

El enfoque holónico nace del concepto Holón propuesto por Koestler en su traba-

jo �The ghost in the machine� [1]. Se origina a partir de teorías �losó�cas sobre la

creación y evolución 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 además, capaces de cooperar para formar un

sistema estable más complejo�.

Otros paradigmas han surgido dentro de los denominados Sistemas de manufactura

inteligente (IMS), tales como la manufactura biónica, manufactura fractal, sistemas

Multi-Agente (MAS), entre otros. Sin embargo, los HMS se han convertido en uno de

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

Según el Consenso HoloMAS (Holonic Multi-Agent Systems): �IMS es un paradigma

sistemático para organizar personas y máquinas en un sistema en red. Dentro de IMS,

dos tecnologías han alcanzado a atraer la atención: MAS y HMS. Ambas han mostra-
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do resultados promisorios y aparecen como aproximaciones claves de las tecnologías

de la comunicación y la información, para cumplir con los requerimientos dinámicos

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

Se entiende por un sistema de producción holónico (HPS) un sistema que está com-

puesto por unidades individuales y autónomas que cooperan de manera proactiva

mediante jerarquías temporales recon�gurables para obtener un objetivo global. Ca-

da unidad individual recibe el nombre de holón.

Se toma como de�nición de partida de un holón, la presentada por el Consorcio

HMS [78]: �componente constitutivo, autónomo y cooperativo, de un sistema de ma-

nufactura, cuyo �n es transformar, transportar, almacenar y/o validar información u

objetos físicos�.

Para que un sistema sea considerado como holónico, debe tener como atributos bási-

cos la autonomía, la cooperación, la proactividad y la reactividad. El Consorcio HMS

de�ne estos atributos así:

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

ción de sus propios planes o estrategias de comportamiento.

Cooperación: 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 estímulos del entorno.
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Además de tener la capacidad de crear, controlar y supervisar sus planes, la autono-

mía del holón se re�eja en el esquema de toma de decisiones que le permite al holón

ejercer acciones de control sin tener que recurrir a autorizaciones de niveles superio-

res de decisión cuando detecta que está sometido a una perturbación. De la misma

manera, el holón tiene la autonomía para seleccionar el método de producción con

base en el conocimiento que tiene de su estado y de sus competencias, optimizando

el método de producción para cumplir con el objetivo negociado.

Desde la teoría de control, se entiende la autonomía como la ampliación del espacio

de estados en el que el holón puede tomar decisiones. Decisiones que generalmente

son tomadas por una entidad supervisora de orden superior, se trasladan al holón,

ampliando de esa forma su capacidad de decidir ante diversos eventos. Un holón será

más autónomo mientras requiera menos intervenciones de los niveles superiores que

lo supervisan o controlan.

En [2] se plantea que la autonomía es la capacidad que tiene el holón 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 holón es una entidad que re�eja su autonomía en que tiene objetivos, conocimiento

y competencias y en que encapsula funciones de control y supervisión que le permiten

responder a cambios y perturbaciones [79].
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Con respecto a la cooperación, 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 ejecución del plan común.

Las herramientas de las que se dispone para lograr la cooperación, son las coalisiones o

clusters. En el caso de los sistemas holónicos se dispone de las denominadas holarquías.

El Consorcio HMS de�ne una Holarquía como �un sistema de holones que cooperan

para alcanzar un objetivo común. La holarquía de�ne las reglas básicas de coope-

ración de los holones y establece los límites de su autonomía�. La meta global guía

el comportamiento de la holarquía y es la que permite establecer los límites de la

autonomía. Un holón es autónomo en tanto no afecte los objetivos de la holarquía.

La agregación de holones y holarquías, mediante propiedades de autosimilaridad, per-

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

Figura 2.1: Holarquía. Tomado de [80]
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Los holones agregados se de�nen como un conjunto de holones que son agrupados,

formando un holón 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 interacción entre los participantes. Necesita de�nir objetivos y me-

tas a ser alcanzadas por el grupo, asignar tareas y reducir con�ictos, desacuerdos y

redundancias tanto como sea posible, y ejecutar las tareas con sincronización y con-

vergencia de las metas a ser alcanzadas.

Para establecer las metas de la holarquía se utilizan mecanismos de negociación,

los cuales permiten establecer acuerdos teniendo en cuenta criterios de optimización

global y formulando mutuamente soluciones satisfactorias para alcanzar la meta de

producción. Una vez se negocian las metas, se organizan las holarquías que las deben

ejecutar.

La negociación se de�ne como el proceso de establecer un conjunto de acciones acor-

dadas entre los participantes para mover un sistema desde una situación con�ictiva

hacia una meta común.

En caso de perturbaciones, los holones y las holarquías se reagrupan, combinando sus

capacidades en grupos colaborativos para adaptarse y responder a los eventos que

ponen en riesgo la meta común.

Koestler de�ne una holarquía como una jerarquía de holones la cual funciona:

como un todo autónomo en supra-ordinación a sus partes.
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como partes dependientes subordinadas a controles de niveles mayores.

en coordinación con su entorno local.

La proactividad se ha entendido como el comportamiento orientado por objetivos o

metas. Un holón es proactivo cuando puede cambiar dinámicamente su comporta-

miento para alcanzar sus metas, para mejorar su desempeño o para evitar que el

holón llegue a situaciones de daño. La proactividad también se ha entendido como

una función anticipativa. Un holón 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 operación normal se respeta e identi�car situaciones de riesgo

que podrían 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 estímulos del entorno, el paradigma holónico considera el atribu-

to de la reactividad. Este atributo le da al holón la habilidad de reaccionar a estímulos

externos e internos mediante la búsqueda de una solución admisible, en un tiempo

apropiado, considerando la dinámica de su ambiente y las restricciones y especi�ca-

ciones impuestas por niveles superiores de decisión. La capacidad de responder a estos

estímulos la brindan los sistemas de control y supervisión, los cuales generan unas

acciones correctivas cuando se presentan eventos que pueden desviar al holón de sus

objetivos. De esta forma, puede a�rmarse que por ser reactivos, las acciones de los

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

Además de estos atributos básicos, el enfoque presenta otras características que con-

tribuyen a considerar un sistema como �holónico�. Entre estas, se pueden mencionar:
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Recursividad y auto similaridad: En la concepción que planteó Koestler, un ho-

lón es un �todo� que se convierte en �una parte� de una entidad mayor. Este

concepto fue precisamente el que dio origen al término �holón�: el todo y las

partes. Una holarquía se convierte en un holón de una holarquía mayor, como

se aprecia en la Figura 2.1. A su vez, un sistema de producción holónico es un

holón de una empresa holónica, en el contexto extendido del concepto. El hecho

de tener componentes homogéneos reduce la complejidad, porque simpli�ca el

desarrollo e integración de nuevos holones al sistema. Una arquitectura holóni-

ca contiene componentes autosimilares, lo que signi�ca que holones del mismo

tipo tienen interfaces y comportamiento similar. Cada holón, sin importar el

nivel de agregación, tiene objetivos, conocimiento, competencias y estado. La

autosimilaridad permite homogeneidad en la operación interna de la holarquía.

Como consecuencia, es más simple recon�gurar el sistema porque un holón se

puede integrar a una holarquía sin necesidad de cambiar la funcionalidad del

holón ni la funcionalidad de la holarquía [71]. Por la misma autosimilaridad, un

holón no necesita ser adaptado a las funcionalidades de una holarquía, lo que

le permite ser miembro de varias holarquías a la vez.

Escalabilidad: un sistema holónico se ajusta ante la incorporación de nuevos ho-

lones, la eliminación de holones existentes, o la modi�cación de las capacidades

funcionales de los holones existentes. La escalabilidad del paradigma holónico la

presenta el concepto �plug and produce�. Este concepto guarda una analogía con

la expresión �plug and play�, según la cual un nuevo componente del sistema de

producción puede incorporarse fácilmente al sistema sin requerir con�guraciones

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

Combinan comportamiento jerárquico y heterárquico: una holarquía maneja un

equilibrio entre la autonomía e independencia de una estructura heterárquica
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para atender las perturbaciones y la obediencia de una estructura jerárquica

para responder por las metas globales, la optimización del sistema y la coordi-

nación y organización central.

Son sistemas guiados por objetivos: Los atributos holónicos están expresados

en términos de los objetivos. La autonomía es la capacidad que tiene el holón

de crearlos, controlarlos y monitorearlos. La reactividad es la capacidad que

tiene el holón de responder rápidamente ante sus desviaciones. La proactividad

permite anticiparse a situaciones que pongan en riesgo su logro y mediante la

cooperación, los holones conforman sociedades que contribuyen a alcanzar la

meta común. En este sentido, el objetivo se convierte en el principio orientador

del comportamiento del holón 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 supervisión.

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

mediante la propuesta de la Unidad de Producción Holónica (UPH), que se presenta

en la sección 2.1.3.

2.1.3. La unidad de producción holónica

La Unidad de Producción Holónica (UPH) es un modelo de referencia para procesos

de producción continuos, que está basada en la agregación de componentes que tienen

características holónicas y que realizan las funciones de plani�cación, programación,

supervisión y control de un proceso productivo.

El concepto de UPH se fundamenta en el modelo de Unidad de Producción (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 con�gurados de tal manera que permitan realizar los procesos

de transformación en la cadena de valor, con el objetivo de obtener los productos

exigidos. De esta forma, un proceso productivo puede ser visto como la agregación de

unidades de producción cooperantes.

Los componentes principales de la UP son el proceso de producción, el plan de produc-

ción, los recursos y los mecanismos de control y supervisión, que controlan y supervi-

san el Proceso de Producción. El Plan de producción usa un método de producción y

el Proceso de Producción, el Método de Producción y los Recursos, están relacionados

mediante la con�guración de la unidad de producción. 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 producción continua [82].

Si la UP y sus componentes se dotan de las características holónicas, se tiene una

Unidad de Producción Holónica (UPH). La UPH toma sus propias decisiones res-

pecto al cumplimiento de su objetivo, pero está 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 básico de la Unidad de Producción Holónica es el Holón Recurso, el

cual es un recurso de producción que tiene los equipos y la lógica de control, que lo

habilitan para tomar sus propias decisiones orientadas a entregar productos a partir

de materia prima.

Un holón recurso está 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 agregación de holones Recurso forma la Unidad de Producción, que dentro de la

concepción holónica está de�nida como una holarquía.

La propuesta es consistente con la recursividad del paradigma, ya que la UPH man-

tiene la estructura del holón, siendo a la vez un holón de una unidad de producción

mayor que la contiene y está formada internamente por holones. En ese mismo sen-

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

Teniendo en cuenta los atributos holónicos, que el comportamiento del holón está

guiado por sus objetivos y que el holón tiene el conocimiento para tomar sus decisio-

nes, la UPH comprende los siguientes componentes principales:

Misión: representa el producto a producir en un período de tiempo y que ha

sido negociada y aceptada por la unidad. Se encarga de la negociación de metas,

su ejecución y su seguimiento.

Holón Recurso: es un recurso de producción, dotado de un sistema de toma

de decisiones, representados como atributos holónicos, que lo habilitan para

desarrollar el proceso productivo de manera autónoma.

Ingeniería: representa el conocimiento del holón para desarrollar los productos.

Contiene los métodos de producción que indican cómo se obtiene un producto

y los recursos requeridos.

54



El diagrama de la Figura 2.4 muestra las relaciones entre los componentes básicos de

la UPH.

Figura 2.4: Relaciones entre componentes básicos

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

Funciones del componente misión

Responsable del producto a producir.

Se encarga del proceso para llevar a cabo el producto.

Asigna la capacidad a un recurso con la información que éste le suministra,

la que puede ser simultáneamente asignada a varios procesos de producción

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

Contiene la información acerca de la producción actual del producto. Mide el

avance de la misión.
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Maneja el objetivo de producción, el cual puede ser aceptado o rechazado por

la UPH, y está relacionada con el producto a producir en una cantidad, calidad

y un tiempo debido.

Toma consignas y decisiones respecto al proceso.

Veri�ca disponibilidad de materia prima.

Reserva los recursos para la ejecución del proceso, con información del holón

recurso.

Especi�ca las necesidades de la producción.

Se encarga de la producción que se realizará dentro de un período. Para realizar

esa misión, la operación de la UPH se debe dividir en un sistema de tareas que

debe ser realizado por la infraestructura técnica.

Especi�ca el producto a ser completado, con sus calidades, cantidades y costos

asociados al producto.

Realiza cambios en la con�guración. Establece el mecanismo de actuación a

nivel de control regulatorio, que permita la ejecución normal de la misión.

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

una tarea en ejecución.

Describe la evolución del proceso de producción interno.

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

decisión y de información que pertenecen a otras UPH.
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Funciones del componente ingeniería.

Esta componente contiene el conocimiento del holón para poder adelantar el proceso

productivo y para evaluar su desempeño. De manera similar a la propuesta del holón

producto de PROSA, la ingeniería incluye funcionalidades que son cubiertas por las

dependencias responsables del diseño del producto, plani�cación del proceso y ase-

guramiento de la calidad. Sin embargo, a diferencia de PROSA en el que el holón

producto es estático, en la propuesta de la UPH la Ingeniería tiene atributos dinámi-

cos y participa como componente activo en el proceso de negociación de la misión.

El producto se puede hacer de muchas formas, dependiendo de la disponibilidad de

insumos y de los holones que participan en la negociación.

Establece y evalúa diversos métodos de producción.

Contiene el modelo del producto.

Contiene la información requerida para producir un producto.

Determina las capacidades de la UPH.

De�ne indicadores de desempeño de la UPH.

Tiene la información sobre el método de producción asociado a cada tipo del

producto. Se desarrolla un producto usando recursos y después de un método de

producción especí�co. Hay un método óptimo para lograr una tarea de la pro-

ducción que depende de los recursos disponibles (condición de la infraestructura,

calidad del material de la producción, etc.), de satisfacer las especi�caciones de

los productos. Este método puede variar en el tiempo, siempre que ocurran

cambios en los materiales de la producción, equipos o en las especi�caciones del

producto.
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Es el encargado de la con�guración de la UPH, una receta que indica cantidades

y calidades de materia prima, la con�guración y los puntos de consigna de los

controladores del proceso. Es un sta� en el sentido de PROSA.

Tiene la autonomía para tomar las decisiones de seleccionar el método de pro-

ducción, con base en el conocimiento que tiene del estado de sus recursos, prio-

rizando y optimizando el método de producción para cumplir con el objetivo de

producción.

Está 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 evolución de la infraestructura varía 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 (energía, disponibilidad

del tratamiento inútil, etc.).

Determina las necesidades de recurso humano para producir el producto.

Determina la capacidad disponible. El conocimiento de la capacidad disponible

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

Plani�ca métodos de control existentes, métodos de control ine�cientes, 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 misión.

Envía parámetros y modelos al Holón Recurso para que desarrolle las activida-

des de producción.
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Contiene los modelos de la dinámica del proceso. Técnicas clásicas del control de

procesos permiten de�nir la dinámica del sistema en el caso de sistemas lineales o

linealizables; por ejemplo, la dinámica del sistema se puede almacenar mediante

un sistema de ecuaciones lineales que lo representan.

De�ne de acuerdo a ciertos criterios, cual es la ruta deseable para alcanzar el

estado deseado en mínimo tiempo o con el menor costo.

Establece los atributos de calidad del producto.

Establece el costo de producción.

Funciones del holón recurso

El Holón Recurso tiene la inteligencia para ejecutar la producción y tiene la noción de

autonomía y recursividad. A continuación se relacionan sus funciones y características.

Mantiene en óptimo estado los recursos que conforman el conjunto de insta-

laciones, equipos, personal especializado, servicios e insumos, necesarios para

ejecutar un método de producción.

Maneja la disponibilidad y con�abilidad de los recursos.

Contiene la información de la capacidad para producir un producto.

Representa el equipamiento tecnológico que permite que el proceso se desarrolle.

Estos elementos deben ser supervisados para veri�car que el proceso se pueda

realizar.

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

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

operación).

Inicia el proceso.

Controla el proceso.

Controla los recursos.

Programa el mantenimiento.

Proyección de las funciones de producción 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 producción que

se plantean en la norma ISA S95 para integración de sistemas [83], y en ISA S88 para

el control de procesos batch [33] se muestra en el cuadro 2.2 la proyección de estas

funciones sobre los componentes de la arquitectura holónica.

La propuesta que se presenta para la Plani�cación, Programación y Supervisión de la

producción en procesos continuos se basa en los trabajos de la Unidad de Producción

Holónica, aplicando la teoría de los sistemas de eventos discretos para modelar el

comportamiento dinámico y los estados de los componentes de la arquitectura de la

UPH: el Holón Recurso, la Misión y la Ingeniería.

La presentación de los conceptos básicos de los sistemas de producción continuos, del

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

plani�cación, programación y supervisión.
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Propuesta UPH
FUNCIONES DE

MISIÓN INGENIERÍA HOLÓN RECURSOPRODUCCIÓN
(Según ISA S95)
De�nición del(os)

De�ne
producto(s)

Procesamiento de
Ejecuta

órdenes
Gestión del

Especi�ca Ejecuta
mantenimiento
Especi�cación

De�ne Cumple
atributos de calidad
De�nir capacidad

Especi�ca Cumpledisponible (equipos y
recursos)

Aseguramiento de la
Especi�ca Asegura

calidad
Control de las

Realiza
operaciones

Producción del

Realiza
producto de acuerdo

al plan y las
especi�caciones
Reportes de

Cumple
producción, del

proceso e información
del recurso

Monitoreo de equipos
Sigue Realiza

y del proceso
Control de producción Supervisa Ejecuta
Programación de la

Evalúa Indica
producción

Determinar el
Decide Consulta Conoceprograma de

producción
Identi�car

Identi�carequerimientos de
materia prima
Identi�cación de

Identi�carestricciones de
producción

Control de inventarios

Usa Conoce
(materia prima,

producto en proceso y
producto terminado)
Control de materiales

Usa Controla, conoce
y energía

Costo del producto Decide De�ne Determina

Cuadro 2.2: Funciones de producción

Conclusiones

Se plantean en la actualidad grandes retos para los sistemas de control de pro-

cesos continuos, orientados fundamentalmente a disponer estructuras �exibles

de control y supervisión e infraestructura de producción que se adapte rápida-

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

el �ujo de producto.
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Una característica importante del paradigma holónico para ser llevado a los

procesos continuos es precisamente la recon�gurabilidad. El paradigma consi-

dera mecanismos para cambiar los volúmenes, los �ujos de producción, las leyes

de control, la infraestructura de producción, según los requerimientos cambian-

tes y las nuevas condiciones operativas ocasionadas por la ocurrencia de fallas

o perturbaciones. La arquitectura holónica es recon�gurable y no impone una

estructura de control �ja.

El enfoque holónico surge inicialmente orientado a los procesos de manufactu-

ra discreta. Sin embargo, se han venido consolidando propuestas para llevar la

concepción holónica a los procesos continuos con altos requerimientos de re-

con�gurabilidad, en los que la aplicación puede resultar apropiada. Se destaca

dentro de estas propuestas, la de la Unidad de Producción Holónica (UPH) que

retoma el concepto de Koestler �del todo y las partes�. La propuesta se basa en

los componentes: Misión (objetivo de producción); Holón Recurso (recurso de

producción inteligente); Ingeniería (conocimiento del holón y de la UPH). La

UPH también es recursiva, en el sentido que ella en sí misma es un holón y a

su vez está formada por otros holones o unidades de producción.

2.2. Redes de Petri y la teoría de control supervisorio

Introducción

Los procesos industriales de producción 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 in�nito en el espa-

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

Continua (CVS).

62



En el esquema de toma de decisiones, se tiene un primer nivel en el que el control es

realizado por dispositivos, también de dinámica continua y en los que el diseño de los

algoritmos de control sigue las técnicas del control realimentado o la teoría de control

clásica.

El nivel superior de decisión se denomina supervisión, el cual es responsable de condu-

cir el proceso por diferentes modos y regiones de operación para que alcance estados

de �nalización satisfactoria del producto, y para que siga el plan establecido en el

siguiente nivel de programación de la producción.

Coinciden muchos autores [84�89], en establecer que las dinámicas predominantes en

estos niveles superiores se pueden caracterizar como de Sistemas Dinámicos de Even-

tos Discretos (DES), los cuales presentan un espacio de estados �nito y numerable y

en los que la evolución del estado se determina por la ocurrencia de eventos espontá-

neos, asíncronos y aleatorios.

Desde los sistemas discretos, en el nivel de supervisión, 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 teoría de control.

El comportamiento simbólico derivado a partir de la generación de eventos, posibilita

el uso de la teoría de lenguajes para su estudio.

La teoría de control supervisorio (SCT) propuesta por Ramadge y Wonham [66]

constituye el cuerpo teórico más completo para controlar DES. Esto se debe a sus

fundamentos matemáticos, basados en lenguajes formales; provee algoritmos exactos

para diseño de supervisores de una gran cantidad de problemas de control; captura las
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restricciones físicas que un controlador puede satisfacer, asume que solamente un sub-

conjunto de los eventos es controlable; y es su�cientemente 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 bloqueo,

cuyo estudio le da mayor robustez al diseño de los sistemas de control, son de�nidas

desde una perspectiva de propiedades de lenguajes. Igualmente, la teoría 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

teoría de lenguajes, estableciendo el comportamiento deseado o especi�cación como

un lenguaje, el cual está contenido dentro del lenguaje que representa todo el com-

portamiento posible del sistema.

Dos bases formales han sido las más utilizadas para abordar el control de los sistemas

de eventos discretos: los Autómatas de Estados Finitos (FSA) y las redes de Petri

(PN). Ambos formalismos tienen en común el hecho de que representan lenguajes

mediante el uso de una estructura estado - transición y di�eren en la forma de re-

presentar la información del estado. Los dos formalismos están provistos de varias

operaciones de composición que permiten construir modelos del sistema global a par-

tir de modelos DES de los componentes. También consideran técnicas de análisis y

síntesis mediante el uso de propiedades estructurales.

El estudio de los sistemas de eventos discretos desde la teoría de autómatas [84] se

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

y observabilidad, haciendo una clara distinción entre la planta y el controlador.
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Los �ujos de información entre planta y controlador están modelados explícitamente.

En esta teoría también se hacen aportes sobre la existencia y síntesis de supervisores

no bloqueantes y máximo permisivos, esto es, se sintetiza un supervisor que permite

que ocurran todos los eventos que no violan las especi�caciones de control dadas.

El control de DES desde la Teoría de Control Supervisorio (SCT) se fundamenta en

la Teoría de Lenguajes, ya que el comportamiento de la planta en lazo abierto, el

supervisor y las especi�caciones se expresan en términos de lenguajes. Igual para las

expresiones de controlabilidad y observabilidad. La ventaja de usar lenguajes es clara,

ya que es posible obtener resultados teóricos que no dependen del modelo particular

usado para representar el sistema.

La teoría de autómatas hace una representación completa del estado; el espacio de

estados es un conjunto simbólico 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 síntesis, 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 número de estados, no debe exceder los

límites para la implementación práctica.

Las redes de Petri [67,85] han demostrado ser más útiles para el manejo de la comple-

jidad, debido a su poder de representación. Han sido diseñadas especí�camente para

modelar sistemas con componentes interactuantes y como tal están habilitadas para

capturar muchas características de los sistemas manejados por eventos, como concu-

rrencia, sincronización, operaciones asíncronas, bloqueos, con�ictos, 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

enumeración explícita del estado, lo que permite una descripción más compacta. La

estructura de la red se puede mantener pequeña, incluso si el número de marcas crece.

Este poder de representación las habilita para enfrentar el problema de la explosión

de estados de una manera más apropiada que mediante autómatas �nitos. Adicional-

mente cuentan con técnicas de análisis basadas en la estructura de la red, más que en

su comportamiento, como el análisis basado en la matriz de incidencia, y la síntesis

modular.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, en esta propuesta se elaboran los modelos

de la UPH para la programación de la producción y la supervisión mediante redes de

Petri. Mediante la técnica de análisis basada en el árbol de alcanzabilidad se obtiene

un autómata �nito que representa el espacio de estados del modelo, a partir del cual

se determinan los lenguajes generado y marcado. Aplicando sobre éste autómata la

teoría de control supervisorio basada en lenguajes se sintetiza un supervisor máximo

permisivo no bloqueante que permite que la Unidad de Producción Holónica llegue a

estados �nales de �nalización satisfactoria del producto, para el caso de la programa-

ción de la producción, o a estados �nales deseados para el caso de la supervisión.

2.2.1. Teoría de Lenguajes y Autómatas

Lenguaje

Sea Σ = {α, β, . . .}, un conjunto �nito de diferentes símbolos denominado alfabeto.

Una cadena o palabra es una secuencia �nita de símbolos sobre Σ . Se denota como

Σ+ a todas las cadenas �nitas que sean posibles sobre el alfabeto Σ, de la forma

σ1σ2 . . . σk donde k ≥ 1 y σi ∈ Σ [84].

66



A la unión de Σ+ con una cadena vacía {ε} se le denota como Σ∗, donde:

Σ∗ = Σ+ ∪ {ε}

Por ejemplo si se tiene un alfabeto Σ1 = {a, b, e}, entonces

Σ∗ = {ε, a, b, e, ab, abe, aabe, aaabe, . . .}.

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

lenguaje. Por ejemplo, para un alfabeto Σ1 = {a, b, e} se puede decir que:

L1 = {ε, ab, abe ,ae} es un lenguaje formado a partir de Σ1.

Operaciones con lenguajes

Las operaciones que se de�nen en la teoría de conjuntos tales como unión, intersec-

ción, son aplicables en los lenguajes, debido a que estos son a su vez conjuntos. Pero

además de esas operaciones existen otras que no se han de�nido, estas son la conca-

tenación, el pre�jo cerrado y el cerramiento de Kleene [84].

Una operación clave para construir cadenas es la concatenación. Esta operación es de

la forma Σ∗ × Σ∗ → Σ∗. Por ejemplo, la concatenación entre las palabras s y t es st,

y la concatenación entre {ε} y s es s.

De�nición 2.1 (Concatenación)

Sean La y Lb dos lenguajes tales que La ∧ Lb ∈ Σ∗

LaLb := {s ∈ Σ∗ : (s = sasb) ∧ (sa ∈ La) ∧ (sb ∈ Lb)}

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

palabras de cada uno de los lenguajes.
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De�nición 2.2 (Cerramiento de pre�jos)

Sea L un lenguaje tal que L ∈ Σ∗, el pre�jo cerrado de L se de�ne como,

L := {s ∈ Σ∗ : (∃ t ∈ Σ∗)[st ∈ L]}

En otras palabras, L es un lenguaje que se forma con todos los pre�jos de las cadenas

del lenguaje L. Luego L ⊆ L. En el caso en que L = L se dice que L es pre�jo

cerrado.

De�nición 2.3 (Cerramiento de Kleene)

Sea L un lenguaje tal que L ∈ Σ∗, el cerramiento de Kleene de L es tal que,

L∗ = {ε} ∪ L ∪ LL ∪ LLL ∪ . . .

Se considera además la siguiente terminología entre las cadenas. Sea la palabra s =

tuv, tales que t, u, v ∈ Σ∗:

t se denomina pre�jo de s.

u es subcadena de s.

v es un su�jo de s.

Autómatas

Se de�ne un autómata determinístico como una máquina de estados �nitos capaz de

representar un lenguaje siguiendo reglas que están bien de�nidas. El autómata de un

sistema a eventos discretos se de�ne completamente de la siguiente forma:

G = 〈Q,Σ, δ,Γ, qo, Qm〉.
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Donde,

Q, es el conjunto de estados.

Σ, es un alfabeto y es un conjunto �nito formado por los eventos del sistema. Además,

el conjunto de eventos puede ser particionado en dos conjuntos.

Σ = Σc ∪ Σnc, donde Σc es el conjunto de todos los eventos controlables y Σnc son los

eventos no controlables.

δ : Q× Σ→ Q, es la función de transiciones del sistema. Está de�nida solo para un

subconjunto de Σ en cualquier estado q ∈ Q. Por conveniencia δ(q, σ)! expresa

que δ está de�nido para σ desde q.

Γ : X → 2Σ, es la función de eventos activos.

Γ(q), es el conjunto de todos los eventos para los cuales δ(q, σ) está de�nida y se

llama conjunto de eventos activos de G en q.

qo, es el estado inicial.

Qm, es el subconjunto de Q que denota los estados marcados y representa las tareas

completas del sistema.

El autómata se denomina de estados �nitos si el número de estados es �nito. Si

la función de transición es única, esto es δ(qa, σ) = qb, el autómata se denomina

determinístico [84].

De�nición 2.4 (Estados alcanzables y co-alcanzables.)

Un estado q es alcanzable en un autómata si ∃ σ ∈ Σ∗ : δ(qo, σ)!, donde qo es el estado

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

Un estado q es coalcanzable en un autómata si ∃ σ ∈ Σ∗ : δ(q, σ) ∈ Qm donde Qm es

el conjunto de estados marcados del autómata.

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

sible.

Lenguajes y Autómatas

El vínculo entre lenguajes y autómatas se establece fácilmente mediante la inspección

del diagrama de transición de estados del autómata. Las de�niciones del lenguaje ge-

nerado y lenguaje marcado se desprenden de considerar todas las trayectorias posibles

en el diagrama de transición que se pueden seguir desde el estado inicial y dentro de

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

El lenguaje generado por el autómata se denota L(G) y se de�ne como el conjunto

de todas las cadenas posibles que se pueden dar en el autómata. El lenguaje marcado

se denota Lm(G) y consiste en todas las cadenas posibles que terminan en un estado

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

De�nición 2.5 (Lenguaje Generado y Lenguaje Marcado)

Sea G = 〈Q,Σ, δ, q, Qm〉 un autómata. El lenguaje generado por G es:

L(G) := {σ ∈ Σ∗ | δ(q, σ)!, para algún q ∈ Q}

El lenguaje marcado por G es:

Lm(G) := {σ ∈ Σ∗ | δ(q, σ) ∈ Qm, para algún q ∈ Q}
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Operaciones con autómatas

Las operaciones básicas se de�nen con base en los siguientes autómatas:

G1 = 〈Q1,Σ1, δ1,Γ1, q01, Qm1〉 y G2 = 〈Q2,Σ2, δ2,Γ2, q02, Qm2〉

Producto

El producto de dos autómatas G1 y G2 es el autómata:

G1 ×G2 = 〈Q1 ×Q2,Σ1 ∩ Σ2, δ,Γ1×2, (q01, q02), Qm1 ×Qm2〉

Donde δ((q1, q2), σ) =

 (δ1(q1, σ), δ2(q2, σ)) si σ ∈ Γ1(q1) ∩ Γ2(q2)

inde�nido en otro caso.

Y así, Γ1×2(q1, q2) = Γ1(q1) ∩ Γ2(q2)

En el producto una transición debe estar sincronizada por un evento en común, es-

to es, un evento en Σ1∩Σ2. Por esta razón es que se le llama una operación restrictiva.

Además se puede decir que L(G1×G2) = L(G1)∩L(G2) y Lm(G1×G2) = Lm(G1)∩

Lm(G2).

Composición paralela

A diferencia del producto, la composición paralela no es una operación restrictiva, y

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

sus partes.

G1 ‖ G2 = 〈Q1 ×Q2,Σ1 ∪ Σ2, δ,Γ1‖2, (q01, q02), Qm1 ×Qm2〉.
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Donde, δ((q1, q2), σ) =



(δ1(q1, σ), δ2(q2, σ)) si σ ∈ Γ1(q1) ∩ Γ2(q2)

(δ1(q1, σ), q2) si σ ∈ Γ1(q1)\Σ2

(q1, δ2(q2, σ)) si σ ∈ Γ2(q2)\Σ1

inde�nido en otro caso.

De esta manera Γ1‖2(q1, q2) = [Γ1(q1) ∩ Γ2(q2)] ∪ [Γ1(q1)\Σ2 ∪ Γ2(q2)\Σ1].

Bloqueo

A partir de las de�niciones de G, L(G), Lm(G), se tiene que

Lm(G) ⊆ Lm(G) ⊆ L(G).

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

desde cualquier estado alcanzable.

De�nición 2.6 (Bloqueo)

Un autómata G se dice que es bloqueante si:

Lm(G) ⊂ L(G).

Y es no bloqueante si:

Lm(G) = L(G).

2.2.2. Teoría de control supervisorio desde los sistemas de

eventos discretos

El punto de partida de la Teoría 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 además es un generador de lenguajes sobre

un alfabeto de eventos.
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Este comportamiento debe ser modi�cado mediante un sistema de control realimen-

tado para alcanzar un conjunto dado de especi�caciones.

Si el sistema es de eventos discretos y está modelado mediante el autómata G, que

representa el comportamiento no controlado, la premisa es que este comportamiento

no es satisfactorio y debe ser modi�cado, 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-

dición de seguridad o de no bloqueo que se le desea imponer al sistema. Podrían

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

Se pueden presentar también algunas cadenas de L(G) que contienen subcadenas

que violan algún 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 especi�caciones. Un comportamiento

controlado que permanece dentro del lenguaje admisible es llamado seguro.

Una especi�cación puede ser parcial o total. El alfabeto de una especi�cación parcial

es un subconjunto estricto del alfabeto de la planta. Si los alfabetos de la especi�-

cación y de la planta son iguales, la especi�cación es total. La especi�cación total

establece el comportamiento completo deseado y el permitido. La especi�cación tam-

bién puede ser estática o dinámica. Una especi�cación estática puede ser expresada

como un conjunto de estados permitidos o prohibidos en el autómata de la planta. Si

un estado es prohibido, entonces todas las secuencias de eventos que llevan el sistema

73



desde el estado inicial hasta un estado prohibido, deben ser prohibidas. Esto implica

que estas cadenas no pueden ser expresadas en la especi�cación estática, exigiendo

otro tipo de representación. La especi�cación dinámica expresa las cadenas de eventos

permitidas y prohibidas como un autómata.

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.

Más precisamente, S tiene la capacidad de deshabilitar algunos, pero no necesaria-

mente todos, los eventos factibles de G. De este modo, S ejerce una acción de control

realimentado sobre G (ver Figura 2.5).

Figura 2.5: Estructura control supervisorio

Dos consideraciones se establecen con respecto al supervisor. S está limitado en tér-

minos de los eventos generados por G que puede observar y está limitado a los eventos

de G que puede deshabilitar. Se toman en cuenta entonces los eventos observables en

Σ, aquellos que S puede observar y los eventos controlables en Σ, aquellos que S

puede deshabilitar.

La función de transición de G puede ser controlada por S en el sentido que los

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

potencia de Σ, lo cual se expresa como:

S : L(G)→ {γ ∈ 2Σ : Σnc ⊆ γ}

Donde 2Σ expresa el conjunto de potencia de Σ. El patrón de control de γ es un

subconjunto de Σ que contiene todos los eventos no controlables.

Dado un autómataG 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

Lm(G) que contienen cadenas que permanecen factibles en presencia de S. Esto se

formaliza de la siguiente manera:

De�nición 2.7 (Lenguajes generado y marcado por S/G)

El lenguaje generado por S/G se de�ne recursivamente como:

1. {ε} ∈ L(S/G).

2. [(s ∈ L(S/G)) ∧ (sσ ∈ L(G)) ∧ (σ ∈ S(s))]⇔ [sσ ∈ L(S/G)].

El lenguaje marcado por S/G se de�ne:

Lm(S/G) := L(S/G) ∩ Lm(G).

Claramente, L(S/G) ⊆ L(G) y es pre�jo cerrado por de�nición. Para Lm(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]:

∅ ⊆ Lm(S/G) ⊆ Lm(S/G) ⊆ L(S/G) ⊆ L(G).
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Eventos observables y no observables

El conjunto de eventos Σ Puede dividirse en los conjuntos separados de eventos ob-

servables (Σo) y no observables (Σno), tales que Σo ⊆ Σ y Σno ⊆ Σ. 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 (Σo 6= Σ) los requisitos para la síntesis del super-

visor son más complicados. Para reducir la complejidad en la síntesis, esta propuesta

sólo cubre la teoría para sistemas completamente observables (Σo = Σ), dado que el

interés fundamental no se centra en la síntesis del supervisor si no en una propuesta

de supervisión que incorpore atributos holónicos. Se deja para futuros desarrollos la

integración de la síntesis en sistemas parcialmente observables.

Controlabilidad

Sea K un sublenguaje de L(G) que representa la especi�cación, es decir, el conjunto

deseado de secuencias del sistema controlado y que satisface K = Lm(S/G). Además,

K ⊆ Lm(G) ∧ K 6= ∅. Entonces, existe un supervisor S tal que L(S/G) = K sí y

sólo sí:

KΣnc ∩ L(G) ⊆ K.

Esta condición en K se denomina condición de controlabilidad y establece que un

lenguaje que haga controlable la ejecución de un evento no controlable, no debe

generar una secuencia que no esté en K.

Síntesis del supervisor

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

tómatas. Esta es la base para la síntesis del supervisor. En la síntesis se construye una
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lista fuera de línea de las acciones de control de S, para todos los posibles compor-

tamientos del sistema controlado L(S/G). Esta realización puede ser almacenada y

ejecutada en línea, �leyendo� la acción de control deseada, esto es, la acción de control

(evento controlado) para la cadena de eventos observada.

Los pasos para realizar la síntesis son los siguientes:

Se realiza la composición paralela entre la planta y la especi�cación.

Se veri�ca si existen estados prohibidos, de haberlos se suprimen.

Se veri�ca la condición de no bloqueo. De haber estados que lleven a bloqueo

se suprimen.

Se veri�ca la controlabilidad, si existen eventos que lleven a la no controlabili-

dad, se evitan.

Se repiten las veri�caciones de no bloqueo y controlabilidad hasta obtener el

supervisor.

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

Compare, es una función que realiza la composición paralela entre dos autómatas,

en la que se pueden obtener algunos estados que son prohibidos.

Purge, es una función que toma los estados prohibidos y los quita del autómata.

Qco, es 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 más los estados prohibidos previos.

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

2.2.3. Redes de Petri como generadoras de lenguajes

Las PN se relacionan con la teoría de control supervisorio mediante autómatas y len-

guajes. Las PN más apropiadas para la generación de lenguajes son las denominadas

PN etiquetadas [93]. A partir de la obtención de todo el espacio de estados de la

PN etiquetada, denominado árbol o grafo de alcanzabilidad, se obtiene un autómata

determinístico y los lenguajes generado y marcado.

Se presenta a continuación la notación de redes de Petri utilizada en este trabajo

y las propiedades que debe veri�car la PN para ser aplicadas como generadoras de

lenguajes y en la síntesis de supervisores. Información adicional se puede encontrar

en [67,85,90,93�95].

Redes de Petri ordinarias

De�nición 2.8 (Red de Petri ordinaria [85])

Una red de Petri ordinaria es una estructura N = 〈P, T, F 〉 donde:

P, es un conjunto �nito no vacío de lugares, |P | = m.

T, es un conjunto �nito no vacío de transiciones, |T | = n.

F, es un conjunto de arcos, tales que F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P ).
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De�nición 2.9 (Red de Petri marcada)

Un marcaje M de una estructura N es una proyección M : P → N∪ {0}, que asigna

a cada lugar un número de marcas N. Una estructura N con un marcaje inicial M0

se denomina una red de Petri marcada y se denota 〈N ,M0〉.

Es útil expresar el marcaje como un vector. Se de�ne el vector de marcaje como

[M(p1) M(p2) . . . M(pm)]T , donde p1, p2, . . . , pm son los lugares de la red.

De�nición 2.10 (Conjuntos de entrada/salida)

Se de�nen los siguientes conjuntos:

Lugares de entrada a la transición t:

•t = {p ∈ P : (p, t) ∈ F}.

Lugares de salida de la transición t:

t• = {p ∈ P : (t, p) ∈ F}.

De�niciones similares aplican para las transiciones de entrada y de salida.

De�nición 2.11 (Transición sensibilizada)

Una transición t ∈ T está sensibilizada en un marcaje M si

∀p ∈ •t : M(p) ≥ 1.

Una transición sensibilizada en un marcaje M puede disparar y hace evolucionar el

marcaje hacia un marcaje M ′ siguiendo la siguiente regla [85]:

M ′(p) =


M(p) + 1 si p ∈ t•\•t

M(p)− 1 si p ∈ •t\t•

M(p) en otro caso.
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El disparo de la transición t que lleva al marcaje M ′ desde el marcaje M , se puede

escribir como:

M [t〉M ′.

Una secuencia de disparo desde M0 es una secuencia de transiciones σ = t1 . . . tk, tal

que M0[t1〉M1[t2〉 . . . [tk〉Mk. Para expresar que una secuencia de disparo σ lleva a Mk

desde M0, se escribe:

M0[σ〉Mk.

Un marcaje M es alcanzable en 〈N ,M0〉 si existe una secuencia de disparo σ tal que

M0[σ〉M . El conjunto de todos los marcajes alcanzables se denota R(N ,M0).

Propiedades

De�nición 2.12 (Red acotada)

Una red de Petri marcada 〈N ,M0〉 es acotada si existe un entero k tal que:

∀M ∈ R(N ,M0),∀p ∈ P : M(p) ≤ k.

De�nición 2.13 (Red segura)

Una red de Petri marcada 〈N ,M0〉 es segura si es acotada y k = 1, esto es:

∀M ∈ R(N ,M0),∀p ∈ P : M(p) ≤ 1.

De�nición 2.14 (Red viva)

En una red de Petri marcada 〈N ,M0〉, se dice que una transición t es viva si

∀M ∈ R(N ,M0)∃M ′ ∈ R(N ,M).

Tal que esa t esté habilitada por M ′. Se dice que 〈N ,M0〉 es viva si todas las transi-

ciones son vivas.
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Redes de Petri etiquetadas

La extensión de las redes de Petri más apropiadas para ser empleadas como generado-

ras de lenguajes son las redes de Petri etiquetadas, según las presenta Peterson [93].

En estas redes, a cada transición t ∈ T se le asigna una etiqueta. Cada etiqueta es

un evento que pertenece al conjunto de eventos Σ del sistema, estableciendo así un

vínculo directo entre las PN, los sistemas de eventos discretos y la teoría de lenguajes.

De�nición 2.15 (PN etiquetada [85])

Una PN etiquetada es una estructura 〈N , `,M0〉, donde:

〈N ,M0〉, es una red marcada.

` : T → {2Σ ∪ ε}, es una etiqueta que asigna a cada transición un evento.

ε, es el evento silencioso

`, puede ser extendida a los cerramientos de Kleene de T , T ∗ y de Σ, Σ∗.

Cuando cada transición t ∈ T está etiquetada con un evento simple α ∈ Σ y no hay

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

Árbol de alcanzabilidad de una PN etiquetada

El espacio alcanzable R(N ,M0) de una PN 〈N , `,M0〉 puede ser expresado mediante

un árbol o grafo de alcanzabilidad. El árbol de alcanzabilidad es un grafo dirigido

cuyos nodos son los marcajes alcanzables R(N ,M0) y los arcos están etiquetados con

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

∀M,M ′ ∈ R(N ,M0) existe un arco dirigido desde M hasta M ′, que está 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 autómatas �nitos mediante el árbol de

alcanzabilidad.

Si la PN etiquetada es free-labeled y es segura el árbol de alcanzabilidad de la PN es

un autómata de estados �nitos determinístico.

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

Si 〈N , `,M0〉 es una PN etiquetada, el autómata equivalente es:

G = 〈Q,Σ, δ, q0, Qm〉 , donde:

Q = R(N ,M0), es el conjunto de marcajes alcanzables desde M0.

Σ =
⋃
t∈T `(t)\{ε}, es el conjunto de eventos formado a partir de las etiquetas `(t).

δ, es la función de transición y es tal que: M ′ ∈ δ(M,σ) iff M [t〉M ′ ∧ σ ∈ `(t). En

la terminología de las PN, la expresión de la función de transición del autómata

δ(M,σ) = M ′, es equivalente a M [t〉M ′

q0 = M0, es el estado inicial que se obtiene a partir del marcaje inicial de la red.

Qm, es el conjunto de marcajes �nales.

Teniendo la PN expresada como un autómata, se pueden de�nir los lenguajes de la

misma.
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De�nición 2.16 (Lenguaje Generado por una PN etiquetada)

El lenguaje generado L(G) por una PN etiquetada (N , `,M0), cuyo árbol de alcanza-

bilidad es G, está dado por:

L(G) = {`(σ) ∈ Σ∗|σ ∈ T ∗,∃ M ′ 3M0[σ〉M ′}.

De�nición 2.17 (Lenguaje Marcado de una PN etiquetada)

El lenguaje Marcado Lm(G) de una PN etiquetada 〈N , `,M0〉, cuyo árbol de alcanza-

bilidad es G, está dado por [85,90]:

Lm(G) = {`(σ) ∈ Σ∗|σ ∈ T ∗, M0[σ〉M ∈ Qm}.

Conclusiones

El potencial de la teoría de control supervisorio basada en la teoría de lenguajes

para resolver el problema de control de sistemas de eventos discretos, se puede

combinar con el poder de representación 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 autómata de estados �nitos a partir del espacio de estados representado

mediante el árbol de alcanzabilidad.

Teniendo un autómata y los lenguajes generado y marcado, se veri�can las

propiedades de controlabilidad, no bloqueo, la existencia del supervisor y se

realiza la síntesis.

El asunto clave consiste entonces en expresar adecuadamente la plani�cación,

programación y reprogramación de la producción como problemas de control

supervisorio en los que se deben generar controladores máximo permisivos que

aseguren la mejor utilización 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 supervisión 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 �nal en un tiempo �nito, permitiendo así la aplicación de SCT

para la síntesis.
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Capítulo 3

Plani�cación y programación de la

producción

Introducción

Los sistemas de producción convencionales establecen una arquitectura jerárquica en

la que las funciones de toma de decisiones, también llamadas funciones de coordina-

ción que incluyen en un nivel superior, la plani�cación de la producción y el manejo

de las operaciones. En el nivel inmediatamente inferior comprenden la programación

de la producción y la optimización. En el nivel siguiente, en orden descendente, la

supervisión del proceso, dentro de la cual se puede considerar la reprogramación de

la producción, cuando se presentan perturbaciones. Luego vienen los niveles de ejecu-

ción de la producción, en los que se tienen las funciones de control básicas 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

ejecución. La estructura se muestra en la Figura 3.1 [5].
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Figura 3.1: Sistema de control jerárquico

El nivel de plani�cación de la producción es responsable de calcular las cantidades

óptimas y de determinar la factibilidad de cumplir una orden de producción, con base

en sus capacidades y la disponibilidad de los recursos. Además, de�ne las secuencias

de operaciones genéricas o agregadas que se deben seguir para los productos, establece

las con�guraciones posibles para el cumplimiento de la orden y plani�ca las necesida-

des de materia prima y energía. Según la descomposición que hace el plani�cador de

la orden en secuencias de operaciones, se hace la asignación nominal de estas opera-

ciones a tipos de recursos, sin determinar el recurso especí�co ni los tiempos.

En el caso de los procesos continuos, la programación de la producción asigna los

recursos especí�cos para las operaciones y establece los tiempos de inicio y �n y la

duración de las operaciones.
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En el nivel de supervisión se hace el seguimiento y control de la orden de producción

y de los recursos y se toman las acciones para dar respuesta a las perturbaciones que

alteran el programa de producción. Esto incluye la reprogramación de la producción.

Desde la perspectiva del enfoque holónico, el problema de la plani�cación y la progra-

mación de la producción ha sido abordado en profundidad en [4,96�102]. En [103], una

meta global se da a un sistema holónico de producción y metas locales se dan a cada

holón mediante técnicas distribuidas de negociación y optimización. Una revisión so-

bre trabajos de plani�cación distribuida y programación de holones recon�gurables se

puede consultar en [5,42,100], donde se propone una arquitectura distribuida basada

en el paradigma holónico, para el control recon�gurable de operaciones en procesos

continuos. La propuesta distribuye las funcionalidades de plani�cación, programación,

coordinación y control.

La propuesta de la Unidad de Producción Holónica (UPH) establece que cada holón

tiene el conocimiento necesario para plani�car, programar, supervisar y controlar su

producción, lo que lleva a un esquema descentralizado de toma de decisiones como el

que se muestra en la Figura 3.2.

La orden de producción, dentro de la propuesta holónica de la UPH, está contenida

en la misión del holón, y ella a su vez también se plani�ca, se programa y se ejecuta,

lo que incluye mecanismos de supervisión de la ejecución.

La estructura del holón comprende entonces los recursos físicos que realizan los pro-

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

inteligencia y la autonomía para ejecutar el proceso productivo.
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Figura 3.2: Esquema descentralizado

Para comunicarse y conectarse con otras UPH, el holón cuenta con puertos de entrada

y salida de producto y puertos de comunicaciones para recibir y enviar mensajes que

le habilitan a participar en holarquías, como se ve en la Figura 3.3. La conexión entre

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

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

con�guraciones 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 demás componentes de la arquitectura holónica. Cada uno de ellos se explica

en detalle en las secciones siguientes y en el capítulo 5.
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Figura 3.3: Estructura del holón

Figura 3.4: Conexiones entre los holones en una UPH
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Figura 3.5: Modelo UML
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3.1. Plani�cación de la Producción

La plani�cación de la producción de�ne 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-

ducción. De�ne el volumen de producción y los momentos en que debe iniciarse,

estableciendo un equilibrio entre la producción y la capacidad en los distintos niveles

en los que se realiza la plani�cación. En resumen, la plani�cación maneja la estrategia

de producción y su factibilidad con los recursos existentes.

La plani�cación desde el enfoque jerárquico convencional se puede dar en tres niveles,

como se muestra en la Figura 3.6, ubicándose esta propuesta en los niveles táctico

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

Figura 3.6: Niveles de plani�cación jerárquica. Tomado de [104]
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Formalmente se tiene en el plani�cador:

I. Un horizonte de plani�cación dividido, en un conjunto T de nT períodos de

tiempo.

II. Un conjunto I de nI productos con un costo de mantenimiento hi; y una de-

manda di para el producto i ∈ I.

El plani�cador conoce:

I. Capacidad de los recursos.

II. Los costos de producción.

En la de�nición de secuencias de las operaciones, el plani�cador establece la sincro-

nización entre los recursos, resuelve los eventuales con�ictos que se puedan generar

debido al uso de recursos compartidos y debe garantizar que en las condiciones de�-

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

por la UPH es factible.

El plani�cador entrega todas las posibles con�guraciones que la UPH puede ofrecer

para ejecutar el proceso productivo y evalúa 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, envían al plani�cador una oferta que contiene básicamente la capacidad de
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producción actual, el costo, la calidad, la con�abilidad y la información relacionada

con tiempos de producción. Con esta información se lleva a cabo el proceso de nego-

ciación.

Como parte del proceso de negociación, un plani�cador holónico de�ne las holarquías

y los holones que están en capacidad de realizar la misión.

En de�nitiva, el problema de un plani�cador holónico puede ser formulado así: Dada

una misión, con una demanda de un producto especí�co y un plazo de entrega, en-

contrar un conjunto de holones y holarquías de la UPH que puedan realizar esa misión.

Según el diagrama de clases de la Figura 3.5, las operaciones del plani�cador son:

Evaluar factibilidad para realizar la misión.

De�nir insumos y energía requeridos para realizar la misión.

Generar requerimientos de materiales.

Descomponer misión en operaciones.

De�nir secuencias de operaciones (sin de�nir recursos especí�cos).

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

misión.

Solicitar ofertas, cuando la UPH convoca holones para una misión.

Asignar operaciones a tipos de recursos.

Entregar holarquías con las cuales es factible la misión.
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Planteando apropiadamente las operaciones del plani�cador como un problema de

control supervisorio, se pueden aplicar las redes de Petri y el análisis mediante el

árbol de alcanzabilidad para sintetizar un supervisor que encuentre la combinación

de los recursos que pueda realizar una misión. Además debe sincronzar su utiliza-

ción, evitar con�ictos entre ellos, veri�car las restricciones operacionales, evitar que

el sistema llegue a estados prohibidos y permitir que alcance estados de �nalización

satisfactoria. Sobre esa concepción 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 síntesis desde la teoría de control supervisorio

mediante análisis del árbol de alcanzabilidad se encuentran en [9, 67,68,105�108].

3.1.1. Negociación de la misión

Para realizar el proceso de negociación se hace uso del protocolo más utilizado para

negociar tareas en sistemas distribuidos, denomidado ContractNet [109]. Este pro-

tocolo fue propuesto por [110] y ha sido empleado para negociación y formación de

holarquías en sistemas holónicos por [61, 62, 111, 112] y para negociación en sistemas

Multi-Agente [113].

En ContractNet, los holones juegan dos roles: iniciador y participante. El iniciador

es el administrador de la negociación y los participantes, los contratistas de la misión,

es decir, los holones. El iniciador hace parte del plani�cador de la holarquía o de la

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

El protocolo está compuesto por cinco etapas en las que se establece el contrato entre

el iniciador y los participantes, tal como se ilustra en la Figura 3.7. Las primeras

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

programador.

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

holones.

Figura 3.7: Diagrama de secuencia ContractNet

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

la siguiente:
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Solicitud de ofertas: el plani�cador solicita ofertas a los recursos para que com-

pitan por una misión. La solicitud se envía a los holones mediante mensajes tipo

Multicast, múltiples destinos a la vez.

Elaboración de la propuesta: en respuesta a un anuncio de solicitud de propues-

ta, los participantes (holones) pueden evaluar su interés mediante la consulta al

módulo ingeniería acerca de los requerimientos para producir: especi�caciones

funcionales, restricciones operacionales, disponibilidad de materiales, funciona-

lidad de recursos y su plan de procesamiento. Igualmente, el holón consulta su

programa de producción y a partir de estos análisis, evalúa 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

con�abilidad y la calidad. El plan de producción del holón está representado en

su agenda, según se explica en la sección 4.2.1.

Presentación de ofertas: cada holón envía su oferta al plani�cador. Esquemas

más elaborados de ContractNet, como el que presenta [114] incluyen plazos

de entrega de las ofertas para evitar que el proceso de negociación se quede

bloqueado si no hay oferentes.

Análisis de ofertas: el análisis de las ofertas se adelanta en dos etapas.

• Con base en los datos que componen las ofertas, el plani�cador de�ne los posibles

holones y holarquías que pueden recibir la misión.

• El programador recibe el conjunto de posibles holones y holarquías y aplica

algoritmos de optimización, propios de cada proceso, para evaluar las ofertas.

A partir de esta evaluación, se selecciona las con�guraciones y los recursos, las

cantidades de producto que debe elaborar cada uno y los tiempos de inicio y �n.

Este proceso debe tener en cuenta las restricciones operacionales, para asignarle

a cada holón, misiones que sean factibles.
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Contratación: Una vez de�nida la asignación de misiones, se envía un mensaje

de aceptación o rechazo a cada holón. Para los holones que han sido contrata-

dos se envían los datos de la misión, con el �n de que los holones actualicen su

programa de producción.

3.1.2. Análisis y selección de las con�guraciones

La propuesta para analizar y seleccionar las con�guraciones en sistemas de producción

continuos utiliza modelos obtenidos mediante PN que combinan recursos de produc-

ción holónicos, con los productos que ellos están en capacidad de producir.

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

realizar una operación, se dice que tiene la �competencia� para esa operación.

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

UPH.

En la primera fase de negociación, se establece si existen con�guraciones de la UPH

para la elaboración del producto y la factibilidad de la misión desde la perspectiva de

la con�guración. Las con�guraciones se obtienen a partir del árbol de alcanzabilidad

de la PN, aplicando el algoritmo de síntesis del supervisor que lleve a terminaciones

satisfactorias del producto. Si existen varias con�guraciones posibles, se utilizan crite-

rios de optimización para la selección de�nitiva de la con�guración de la UPH para la

misión que se está negociando. Esta fase de la negociación se realiza fuera de línea y

permite además formar las holarquías que serán responsables de la misión. Para cada

holarquía se genera una PN siguiendo los mismos principios de construcción aplicados

para la UPH, evidenciando la recursividad del paradigma holónico.
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Construcción del modelo PN

Modelo del producto

Para construir la PN global se parte del modelo del producto. Se tendrá un modelo

por cada producto que elabore la UPH y cada uno se especi�ca independientemen-

te de cualquier sistema de producción. En el modelo se establecen las secuencias de

operaciones requeridas para su obtención. Para la representación 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 �ujo de material (Figura 3.8).

Figura 3.8: P-Graph

Para efectos de determinar una con�guración, se considera la dinámica discreta del

producto, no la dinámica 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 operación de transformación. El modelo no considera los �ujos de masa y

energía, sólo las condiciones necesarias para que se produzcan. Los nodos de proce-

so representan operaciones de transformación, como por ejemplo �calentar�, �enfriar�,

�mezclar�, �separar�, �presurizar�. Estas operaciones indican las competencias exigidas

a los recursos que las deben realizar.
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La representación del producto mediante una PN se hace siguiendo la estructura de

la Figura 3.9, en la que se muestra la materia prima, la operación requerida (compe-

tencia del recurso) y el producto obtenido.

Figura 3.9: Modelo PN del producto

Por ejemplo, la línea de producción 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 diná-

mica discreta del producto se muestra en la Figura 3.12.

Figura 3.10: Proceso continuo

Modelo del holón recurso

Para determinar la con�guración, se requiere conocer del holón 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.

101



Figura 3.11: Grafo del producto

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

operación, presenta una falla o está en mantenimiento).

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

Figura 3.13: Modelo del recurso

Estados Descripción
rja Recurso j disponible
rjua Recurso j no disponible
op Competencias
rjb Recurso j reservado

Eventos Descripción
σuar a no disponible
σar a disponible
σbr b reservado
σubr b no reservado

Cuadro 3.1: Estados y eventos del modelo

Modelo de las conexiones

Las conexiones garantizan el �ujo del producto entre recursos y su disponibilidad

o no disponibilidad incide en la de�nición de la con�guración. Los modelos de las

conexiones se obtienen desde las restricciones operacionales y físicas 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

representación en el modelo de la red de Petri. Para permitir el �ujo 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

Figura 3.14: Modelo de las conexiones

Estados Descripción

cav Conexión disponible
cunv Conexión no disponible
ccus Conexión usada

Eventos Descripción

σcav c disponible
σcus c usada
σcun c no reservada

Cuadro 3.2: Estados y eventos de las conexiones

Para los sistemas de las �guras 3.15, 3.16 y 3.18 que muestran un conjunto de unidades

conectadas de distintas maneras, las válvulas permiten con�gurar distintos tipos de

conexiones, entre las que se tienen:
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Recursos en conexión 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

Bifurcación Asíncrona (Multiproducto): permite la distribución de producto a

dos destinos, de manera simultánea o individual.

(a) Bifurcación asíncrona (b) PN bifurcación asíncrona

Figura 3.16: Bifurcación asíncrona

Para que los recursos estén en bifurcación asíncrona, debe cumplirse, en el caso

de la Figura 3.16(a), la siguiente condición operativa de las válvulas:
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v1 • (v2 + v3) = 1

Bifurcación Síncrona (Separación): permite el �ujo de material solo a un destino

a la vez.

La conexión entre los recursos es la misma de la Figura 3.16(a), con la siguiente

condición operacional:

v1 • (v2 • v3 + v2 • v3) = 1

El modelo PN es el de la Figura 3.17.

Figura 3.17: Bifurcación Síncrona

Unión Asíncrona (Multialimentación): recibe �ujo de material desde dos fuentes,

de manera individual o simultánea (ver Figura 3.18(a)).

La condición operacional es la siguiente:

v3 • (v1 + v2) = 1

Unión Síncrona (Mezcla): recibe �ujo de material de sólo una fuente a la vez.

El modelo en PN está en la Figura 3.19.

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

v3 • (v1 • v2 + v1 • v2) = 1
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(a)Unión asíncrona (b)PN unión asíncrona

Figura 3.18: Unión Asíncrona

Figura 3.19: Unión Aíncrona

Para conectar recursos, se tiene en cuenta que un recurso aguas arriba habilita el

puerto de salida y para un recurso aguas abajo, la conexión es una condición adicio-

nal para la habilitación. La PN que representa dos recursos conectados, se ilustra en

la Figura 3.20.
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Figura 3.20: Dos holones Recurso conectados

Recursos de servicio

Su función 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

restricción para el holón. 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 composición de los modelos del pro-

ducto, los recursos y las conexiones. Para la composición se sigue la técnica de fusión

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

Composición mediante fusión de lugares

La idea con los métodos de composición es que a partir de modelos modulares, repre-

sentados mediante autómatas o PN, se determina un modelo global, sin que se altere
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la evolución dinámica y de esta forma, se obtiene el árbol de estados de todo el sistema.

La fusión de lugares ha sido planteada por [94] como un método de simpli�cación y

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

En la propuesta de Jensen, la idea con la fusión es que los lugares que son fusiona-

dos representan un mismo lugar, así se representen como lugares individuales. En la

Figura 3.21, por ejemplo, se tienen dos modelos modulares, en los que los lugares

etiquetados como A hacen parte de un mismo conjunto de fusión, es decir, son el

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

Figura 3.21: Fusión de lugares. Modelo Modular

Para la composición del producto con el recurso se hace la siguiente construcción: a

la salida de la transición �enviar_petición� se crean los lugares �competencia� (ver

Figura 3.23). Estos lugares son de fusión y mediante ellos el producto convoca a los

holones recurso que tienen la competencia para ejecutar la operación. 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 transición �enviar_petición�
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Figura 3.22: Fusión 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 está en opera-

ción, indicando con ello la presencia de producto.

Figura 3.23: Construcción 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 �ujo de producto. La Figura 3.26 representa

uno de los productos y su modelo en PN.

Los recursos están conectados en bifurcación asíncrona/unión asíncrona. Las restric-

ciones operacionales se muestran en el Cuadro 3.5, de acuerdo con las líneas de co-
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Figura 3.24: Composición Recurso - Producto

Holón Competencia Capacidad

HR1 op1 80
HR2 op1 90
HR3 op2 50
HR4 op2 40
R1 op3
R2 op3

Cuadro 3.3: Competencias y capacidades de los Holones

nexión 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

conexión está en uso. Las conexiones que no están habilitadas, estarán bloqueadas y

no podrán ser usadas por ningún recurso, en la situación 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 construcción se hace la composición entre el producto de los recursos

HR1, R1, HR2 y R2 como se muestra en la parte sombreada superior de la �gura.
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Figura 3.25: Planta de producción continua

Figura 3.26: Grafo del producto para la planta continua
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Figura 3.27: Modelo PN del producto

Línea Válvulas (on) Recursos conectados
l6 v1 c(hr1, r1)
l1l2 v2, v5 c(r1, hr3)
l1l3l4 v2, v7, v6 c(r1, hr4)
l1l3l4l2 v2, v7, v6, v5 c(r1, hr3 + hr4)
l7 v3 c(hr2, r2)
l5l4 v4, v6 c(r2, hr4)
l5l3l2 v4, v7, v5 c(r2, hr3)
l5l3l2l4 v4, v7, v6, v5 c(r2, hr3 + hr4)
l1l5l3l2 v2, v4, v7, v5 c(r1 + r2, hr3)
l1l5l3l4 v2, v4, v7, v6 c(r1 + r2, hr4)
l1l5l3l4l2 v2, v4, v7, v5, v6 c(r1 + r2, hr3 + hr4)

Cuadro 3.4: Conexiones entre los recursos

En uso Habilitada
l1l2 l5l4
l1l3l4 Ninguna
l1l3l4l2 Ninguna
l5l4 l1l2
l5l3l2 Ninguna
l5l3l2l4 Ninguna
l1l5l3l2 Ninguna
l1l5l3l4 Ninguna
l1l5l3l4l2 Ninguna

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

R1 y R2 con los recursos HR3 y HR4.

En la parte inferior se muestra la composición entre el producto y los recursos HR3

y HR4.

Figura 3.28: Modelo Global
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El modelo obtenido debe cumplir las propiedades de acotamiento, seguridad y vivaci-

dad. Para ello debe hacerse el análisis de propiedades como se establece en la sección

2.3.2.

Una vez de�nido el modelo global se pueden determinar todas las posibles con�gu-

raciones para obtener el producto a partir del árbol 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 árbol entrega también todas las posibles

secuencias de operaciones.

Para el ejemplo que se ilustra, el árbol 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 con�guraciones posibles.

El conjunto de estado �nales, de�nido como el conjunto de estados que llevan a ter-

minaciones satisfactorias del producto, está 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 transición de

estado, como se indica en la Figura 3.30, se llega a que el lenguaje marcado Lm(G) del

árbol de alcance es el conjunto de con�guraciones posibles de la UPH (ver Cuadro 3.6).

Lm(G) = {Todas las configuraciones de la UPH}

Lm(G) = {hr1, hr1r1hr3, hr1r1hr3hr4, . . . , hr1r1hr3hr2r2hr4}
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Figura 3.29: Árbol de alcanzabilidad completo

Figura 3.30: Eventos con etiquetas

Selección de la con�guración

Para la negociación de la misión y seleccionar la con�guración que la ejecutará, se

considera la información del estado de los recursos, contenida en la oferta presentada

por los holones y que incluye su disponibilidad y capacidad.
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NÚMERO UPH R
1 HR1

2 HR2

3 HR1 +HR2

4 HR1 +HR3 1
5 HR1 +HR4 1
6 HR1 +HR3 +HR4 1
7 HR2 +HR3 +HR4 2
8 HR2 +HR3 2
9 HR2 +HR3 2
10 HR1 +HR2 +HR3 1
11 HR1 +HR2 +HR3 2
12 HR1 +HR2 +HR3 1+2
13 HR1 +HR2 +HR4 1
14 HR1 +HR2 +HR4 2
15 HR1 +HR2 +HR3 1+2
16 HR1 +HR2 +HR3 +HR4 1
17 HR1 +HR2 +HR3 +HR4 2
18 HR1 +HR2 +HR3 +HR4 1+2

Cuadro 3.6: Con�guraciones posibles de la UPH

Con esta información se establece el marcaje inicial de la PN y se obtiene el árbol

de alcanzabilidad para la condición operativa actual de los holones, los recursos y las

conexiones.

Una vez se tiene el árbol, se aplica el algoritmo de síntesis 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 así un autómata 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 capítulo 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 negociación. El formato de la

oferta es el siguiente:
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bid(holoni) = {disp, capacidad(U), costo(USD/U), confiabilidad( %)}, con:

disp ∈ {0, 1},

 disp = 1 Si el recurso esta disponible

disp = 0 Lo contrario

capacidad, costo, confiabilidad ∈ R

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

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

Figura 3.31: Envío de ofertas

Figura 3.32: Marcaje inicial a partir de la oferta

Al ejecutar la PN para el marcaje de�nido, se obtiene el árbol de alcanzabilidad para

la condición actual de los recursos y que está contenido en el árbol completo, esto es:
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R(N,Mcurrent) ⊆ R(N,Mall)

Donde Mcurrent es el marcaje para una condición operativa, presentada en la oferta y

Mall es el marcaje para todos los recursos disponibles.

Aplicación del algoritmo de síntesis del supervisor

De�nido el autómata G a partir de R(N,Mcurrent), se aplica el algoritmo de la sección

2.2.3 (Síntesis 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 Σnc = ∅, el sistema es controlable, ya

que se cumple la condición de controlabilidad. Al concatenar con un conjunto vacío,

se obtiene:

K ∩ L(G) ⊆ K

La propiedad de no bloqueo se veri�ca sobre la base de la expresión

Lm(G) = L(G)

El autómata controlable que se obtiene Gcont está contenido dentro del autómata

generado por R(N,Mcurrent), con lo que se tiene un espacio de estados de menor

tamaño.

Asignación de misiones factibles

Para evaluar la asignación de la misión, se seleccionan las con�guraciones que tienen

la capacidad de ejecutarla. De forma consistente con el método propuesto basado en

análisis del árbol de alcanzabilidad, se de�ne un árbol de alcanzabilidad con capaci-

dades, en el cual, a cada estado marcado se le asocia la capacidad que la respectiva
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con�guración está en condiciones de realizar. Estas capacidades son los valores ac-

tuales ofrecidos por los holones en la negociación y son de�nidos por ellos de forma

individual según su estado.

De�nición 3.1 (Árbol de alcanzabilidad con capacidades)

Sea Gcont el autómata controlable de una PN que representa el modelo global de una

UPH, se de�ne el árbol de capacidades de Gcont como:

Gcap = 〈Gcont, cap_config〉

Donde,

cap_config : Qm → R+

Qm, es el conjunto de estados marcados de Gcont, que llevan a terminaciones satis-

factorias del producto.

A cada qmi se le asocia un número real positivo que indica la capacidad de la con�-

guración que lleva a ese estado �nal.

Una vez de�nido el autómata con capacidades, se suprimen los estados para los cuales

la misión no es factible.

Se llega �nalmente a tener un árbol de alcanzabilidad, el cual se obtiene a partir

del estado actual de los holones, es controlable, conduce a estados de terminación

satisfactoria del producto y para esos estados �nales, la misión es factible. Este árbol

de misiones factibles es mucho más acotado que el árbol completo del modelo global

de la UPH.

Gfeasible ⊆ Gcont ⊆ Gcurrent ⊆ Gall
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El árbol de misiones factibles permite de�nir todas las con�guraciones para las cuales

es posible alcanzar la misión y desde esas con�guraciones, se de�nen las holarquías

que se pueden formar. Todas las con�guraciones para las cuales la misión es factible

están dadas por Lm(Gfeasible).

3.1.3. Formación de holarquías

Una holarquía es una agrupación de holones, que se organizan de manera cooperativa

para alcanzar una misión común.

Como restricción conceptual para formar holarquías, se plantea que éstas deben tener

por lo menos dos holones para permitir la cooperación entre ellos. Como restricción

tecnológica, entre los holones que forman la holarquía debe existir conexión física que

permita el �ujo del producto.

En este sentido, un criterio para de�nir una holarquía es que al asociarse, tanto en

sus sistemas de toma de decisiones como en sus conexiones e infraestructura de pro-

ducción, la holarquía debe estar en condiciones de entregar un producto, veri�cando

así otra condición del enfoque holónico: una holarquía es a su vez una unidad de

producción.

El análisis sobre el árbol de alcanzabilidad de misiones factibles, haciendo uso de la

teoría de lenguajes, permite con�gurar las posibles holarquías que pueden realizar la

misión, veri�cando las restricciones conceptuales y tecnológicas.

Una secuencia de operaciones s que pertenece a Gfeasible para satisfacer una misión,

es una holarquía si:
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s ∈ Lm(Gfeasible).

|s| > 1.

Si s = s1s2 . . . sn entonces los recursos s1, s2, . . . , sn están conectados físicamente.

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

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

La segunda condición exige que en la secuencia exista más de un recurso para que se

pueda formar la holarquía.

Con la tercera condición se veri�ca que la holarquía 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, está conectado al

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

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

Portout(s1) = Portin(s2)

Portout(s2) = Portin(s3)

...

Portout(sn−1) = Portin(sn)
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Recursos conectados en bifurcaciones o uniones

Para de�nir si los holones que forman la secuencia están conectados en bifurcaciones

o uniones, se consideran los modelos de las �guras 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19. La perte-

nencia a cada uno de los grupos se hace comparando el número de lugares del modelo

PN, correspondientes a los puertos de entrada y salida y el número de conexiones que

ellos habilitan.

Sea la secuencia s = s1s2s3, con pouti el lugar que representa la disponibilidad del

puerto de salida del recurso i; pini, el lugar que representa la disponibilidad del puer-

to de entrada del recurso i. Sean los conjuntos Portout, Portin, puertos de entrada y

salida de los holones s1, s2 y s3.

Los holones s1, s2 y s3 están conectados en:

(a) Bifurcación asíncrona si:

|Portout| = 1, |Portin| > 1 ∧ |p•out| = |Portin|+ 1 ∧M(pout) ≤ 1

Para esta conexión se puede formar el conjunto de holarquías H1, como se mues-

tra en la Figura 3.33: H1 = {s1s2, s1s3, s1s2s3}.

(b) Bifurcación síncrona si:

|Portout| = 1, Portin = {Portin2, Portin3} ∧ |p•out| = |Portin| ∧M(pout) ≤ 1

Para esta conexión se puede formar el conjunto de holarquías H2, como se mues-

tra en la Figura 3.34: H2 = {s1s2, s1s3}.
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Holarquía s1s2 Holarquía s1s3 Holarquía s1s2s3

Figura 3.33: Holarquías en bifurcación asíncrona

Holarquía s1s2 Holarquía s1s3

Figura 3.34: Holarquías en bifurcación síncrona

(c) Unión asíncrona si:

|Portin| = 1, |Portout| > 1 ∧ |p•in| = |Portout|+ 1 ∧M(pin) ≤ 1

Para esta conexión se forma el conjunto de holarquías H3, como se muestra en

la Figura 3.35: H3 = {s1s3, s2s3, s1s2s3}.
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Holarquía s1s3 Holarquía s2s3 Holarquía s1s2s3

Figura 3.35: Holarquías en unión asíncrona

(d) Unión síncrona si:

|Portin| = 1, Pout = {pout1, pout2} ∧ |p•in| = |Portout| ∧M(pin) ≤ 1

Para esta conexión se forma el conjunto de holarquías H4, como se muestra en

la Figura 3.36: H4 = {s1s3, s2s3}.

Holarquía s1s3 Holarquía s2s3

Figura 3.36: Holarquías en unión síncrona
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El resultado �nal del proceso de plani�cación, que se entrega al programador, es el

conjunto de holones y holarquías que están en condiciones de cumplir la misión.

El conjunto de holarquías está dado por:

H = {s ∈ Gfeasible : s ∈ Lm(Gfeasible), |s| > 1}

El resultado del plani�cador está dado por Lm(Gfeasible).

Ejemplo de plani�cación

Para ilustrar la propuesta de plani�cación haciendo uso de la teoría de control supervisorio

y el enfoque holónico 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 �ujo de pro-

ducto. Supóngase que se va a negociar una misión de 140 unidades de producto A.

Las ofertas presentadas por los holones son:

Bid(hr1) = {1, 70, 1000, 89}

Bid(hr2) = {1, 80, 1120, 92}

Bid(hr3) = {1, 45, 990, 90}

Bid(hr4) = {0, 40, 980, 92}

El estado de los recursos es:

r1 = 1

r2 = 1
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El estado de la línea l3 es no disponible (l3 = 0), con lo que el estado inicial de las

conexiones es:

c(r1, hr3) = 1

c(r2, hr4) = 1

Las conexiones restantes no están disponibles, ya que la no disponibilidad de l3 impide

que se habiliten los demás arreglos.

Para facilitar la de�nición del marcaje inicial, se presenta el Cuadro 3.7, en la que se

realiza la enumeración 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:

M0 = [1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0]T .

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

Del análisis del árbol se concluye lo siguiente:

Los estados �nales son los nodos 13, 14, 15, 17, 31, 32.

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

Qm = {13, 14, 15, 32}
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LUGAR ETIQUETA/NOMBRE MARCAJE INICIAL
p1 RAW MATERIAL OP1 1
p2 SKILL OP1 1
p3 RAW MATERIAL 1
p4 SKILL OP1_1 0
p5 E_HR1 1
p6 SKILL OP1_2 0
p7 HR1 0
p8 PRODUCTB_HR1 0
p9 R1 1
p10 RAW MATERIAL R1 1
p11 RAW MATERIAL R2 1
p12 R2 1
p13 E_HR2 1
p14 PRODUCTC_R1 0
p15 PRODUCTC_R2 0
p16 PRODUCTB_HR2 0
p17 HR2 0
p18 L1_L2 1
p19 L1_L3_L4 1
p20 L5_L3_L2 1
p21 L5_L4 1
p22 REQ OP2 0
p23 E_HR3 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 HR4 0

Cuadro 3.7: Lugares del modelo global
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Figura 3.37: Árbol de alcanzabilidad según 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 r2 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 r2 es permitida. Por ejemplo, la secuencia

s = hr1r1hr3hr2r2, no es permitida.

Al aplicar el algoritmo de síntesis del supervisor, veri�cando que el autómata es con-

trolable, suprimiendo estados que lleven a bloqueos, evitando los estados 17 y 31, se

obtiene el árbol de la Figura 3.38. Asignando las capacidades a cada nodo �nal, se

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

Una vez se tiene este árbol, se suprimen los estados para los cuales la misión no es

factible; es decir, se retiran los estados 5, 7 y 13; obteniendo el árbol de la Figura 3.40,

con el estado 18 como único estado para el cual la misión es factible.

Si se recorren las trayectorias que llevan al estado �nal de misión factible, se obtiene:

Lm(Gfeasible) = {hr1r1hr2hr3, hr1r1hr3hr2, hr1hr2r1hr3, hr2hr1r1hr3}

La única holarquía que puede realizar la misión es:

H = {hr1r1hr3} ∪ {hr2}

3.2. Programación de la Producción

Con base en las posibles con�guraciones y en la disponibilidad de los recursos y sus

capacidades actuales, se elabora la asignación de los recursos en el tiempo; tarea que

corresponde a la programación de la producción.
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Figura 3.38: Árbol de alcanzabilidad controlable

De acuerdo con esto, la programación de la producción es la actividad de la toma

de decisiones relacionada con la asignación óptima y detallada en el tiempo de ope-

raciones a recursos de producción limitados y la determinación de la secuencia de

operaciones de tal forma que las restricciones operacionales se cumplan.

Desde el enfoque holónico, el programador tiene la función de asignar las misiones

a las holarquías y holones, mediante procesos de optimización que se basan en las

capacidades y disponibilidades de dichas unidades holónicas y a partir de las con�-

guraciones entregadas por el plani�cador como resultado del proceso de negociación.
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Figura 3.39: Árbol de alcanzabilidad controlable y con capacidades

Las decisiones de optimización incluyen:

La cantidad de producción Pit, del producto i ∈ I en el período t ∈ T .

Nivel de inventario, Sit del producto i al �nal del período t.

La optimización se orienta según los siguientes objetivos: incremento de las ganan-

cias, reducción de costos, ahorro de energía en el transporte del producto, reducción

de penalizaciones.

Cabe señalar que el problema de programación de la producción con cada uno de los

objetivos descritos anteriormente es un problema de optimización muy complejo, y
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Figura 3.40: Árbol de alcanzabilidad de misiones factibles

esos objetivos pueden entrar en con�icto unos con otros. Así el programa de produc-

ción a corto plazo se convierte en un reto de optimización. El problema con múltiples

criterios se ha resuelto mediante técnicas de relajación Lagrangiana, programación

no lineal entera mixta, métodos basados en modelo o técnicas de inteligencia arti�-

cial [116].

En muchos procesos continuos, la cantidad de producción es la tasa de �ujo de pro-

ducto.
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El resultado de la programación de la producción, es un programa de producción, que

se puede de�nir como: �un plan con referencia a la secuencia y el tiempo asignado

para cada operación necesarios para su �nalización� [117].

Dentro de la concepción holónica, el programa de producción se presenta como una

agenda y es manejada por cada holón como componente fundamental de su autono-

mía [3, 35,98,118].

La agenda de producción de cada holón es de�nida por el programador y según la mi-

sión asignada, la capacidad declarada, la secuencia de operaciones y las restricciones

operacionales, asigna los intervalos de producción constante.

En estos términos, un programador holónico recibe del plani�cador, las posibles con�-

guraciones con las que se puede cumplir una misión, y entrega misiones a los holones

contenidas en las agendas de cada uno.

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

Asignar recursos para una misión.

Asignar misiones a holones y holarquías.

Secuenciar los recursos.

De�nir tiempos de inicio y �n de las operaciones.

Optimizar el uso de los recursos con base en costos de producción.

Seleccionar con�guración.

Programar agenda (ver De�nición 3.3).
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Asignar intervalos de producción constante (ver De�nición 3.4).

Remover agenda.

Actualizar agenda.

3.2.1. Descripción de la Agenda

De la concepción de la autonomía se ha establecido que los sistemas holónicos actúan

orientados por metas u objetivos. Los compromisos de producción adquiridos por una

UPH, se convierten en las misiones que orientan su comportamiento y se expresan

mediante una agenda de producción. A partir de la agenda se lleva a cabo el segui-

miento de la misión mediante la función de supervisión.

La UPH recibe una misión, 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 misión, depende del tipo de producto o proceso que realice la UPH.

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

el horizonte de plani�cación a corto plazo u horizonte de operación.

Para procesos de generación de energía térmica o hidráulica, estaciones de bombeo,

gasoductos, oleoductos, el periodo de la agenda se establece diariamente. El proce-

dimiento de optimización genera objetivos de producción de 24 horas, teniendo en

cuenta acciones de control, dinámica del sistema, condición de los equipos, restriccio-

nes físicas y costos operativos.
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De�nición 3.2 (Capacidades)

La agenda representa los compromisos de producción adquiridos para el período de

plani�cación y para ello, se de�nen las siguientes capacidades [119]:

La capacidad de producción es la mayor razón de producción sostenible por la

planta bajo una composición de productos, materiales, mano de obra y equipos.

Está determinada por la capacidad de producción comprometida, disponible y no

atendida. La capacidad de producción es la máxima capacidad teórica disponible

para ser usada en producción.

La capacidad comprometida de�ne los recursos que son comprometidos para

el período establecido y está determinada por la capacidad asignada a la UP

después del proceso de negociación y optimización (Programación).

La capacidad declarada, es la capacidad que ofrece la UP para el proceso de

negociación del objetivo del período de producción siguiente, para lo cual tiene

en cuenta la condición de sus recursos, disponibilidad de material y utilización

de equipos.

La diferencia entre capacidad de producción 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 holarquía para

atender perturbaciones.

La Figura 3.41 ilustra las de�niciones de capacidad presentadas arriba.
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Figura 3.41: Capacidad de producción

La agenda de producción para un horizonte de operación, se calcula mediante técnicas

de solución de problemas de optimización de tiempo discreto [120�125]. El progra-

mador entrega la agenda dividida en períodos horarios (n-hourly), estableciendo en

dichos períodos la capacidad comprometida. La Figura 3.42 ilustra una agenda de

producción para períodos de 1 hora.

Figura 3.42: Agenda de Producción diaria

De�nición 3.3 (Agenda)

La agenda de producción se de�ne como:
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AP : periodo→ R

periodo = 1, . . . , n;n = 24, para horizontes de operación de 24 horas y períodos de 1

hora.

De�nición 3.4 (Intervalo de producción constante)

La agenda de producción también se puede expresar mediante una sucesión de inter-

valos de producción constante (cpi). Un cpi mantiene el valor de capacidad compro-

metida durante n períodos consecutivos y está delimitado por un intervalo de tiempo

(ti, tj), donde ti es el instante de inicio del intervalo actual y tj es el instante de inicio

del intervalo siguiente.

Se de�ne entonces: CPI = {cpi1, cpi2, . . . , cpim}, un conjunto de intervalos de pro-

ducción constante.

Cada intervalo está de�nido por un par (t, y), donde t es el tiempo de inicio e y es

la capacidad comprometida en el intervalo, expresada 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:

cpii = (ti, yi), ti ∈ R+, yi ∈ R

La agenda de producción expresada como una sucesión de intervalos es:

AP = {(t1, y1), (t2, y2), . . . , (ti, yi), (tj, yj)}, cpii ≺ cpij ∴ ≺ es una relación 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 modi�cada por el pro-

gramador y el reprogramador.
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Figura 3.43: La agenda de producción como sucesión de intervalos constantes

Una vez que la UPH ha recibido una misión, ésta se descompone en misiones para

los holones recurso y para las holarquías. La descomposición de la misión dentro de

la holarquía es un proceso interno de negociación y optimización, similar al que se

presenta entre la UPH y los holones. En la Figura 3.44 se ilustra la descomposición de

la agenda de producción en misiones para los holones. A su vez, la misión asignada a

cada holón queda representada en la agenda del holón, la cual tiene el mismo formato

que se de�ne para la Agenda de UPH. La Figura 3.45 muestra una misión de una

UPH, descompuesta en misiones de holones recursos y representadas en sus agendas.

Según la de�nición de la agenda y el conjunto de holones y holarquías factibles para

una misión, la programación de la producción desde el enfoque holónico puede ser

expresada formalmente como se indica a continuación.

Dada una misiónmi y un conjuntoH de holones y holarquías de�nidos desde Lm(Gfeasible),

para los cuales mi es factible:
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Figura 3.44: Negociación y optimización en la descomposición de la agenda

I. Seleccionar la con�guración óptima para realizar mi.

II. Asignar una Agenda de producción AP a cada holón y holarquías seleccionadas.

A cada recurso u holarquía perteneciente a H se le asigna un costo:

W : H → R+

El problema consiste en encontrar minHW sujeto a la restricción que mi es factible

y que satisface las restricciones operacionales de la UPH.

Una vez seleccionados los holones y holarquías que realizarán la misión, se hace uso del

árbol de alcanzabilidad para secuenciar las operaciones. Debe anotarse que, según lo

planteado en el método de elaboración del modelo global en PN, el árbol de alcanzabi-

lidad obtenido considera las restricciones operacionales relacionadas con precedencias

entre recursos. Igualmente, el árbol entrega todas las posibles secuencias de operación.

Para la con�guración seleccionada existe un estado �nal qmf ∈ Qm. Si del árbol

Gfeasible como el de la Figura 3.46(a), se retiran las trayectorias que llevan a esta-
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Figura 3.45: Descomposición de misiones entre holones recurso

dos �nales diferentes a qmf , se obtiene un autómata Gmf , según se muestra en la

Figura 3.46(b). El conjunto de posibles secuencias está dado por:

Lm(Gmf ) = {s ∈ Σ∗|δ(s, qmf )!}

En la de�nición de las secuencias, además de las precedencias, se deben considerar

los retardos que existen para que el producto �uya entre los recursos. Para recursos

conectados en serie, los retardos incluyen: tiempo de arranque del recurso aguas arri-

ba (ts), tiempo de proceso en el recurso aguas arriba (tp), retardo de transporte entre
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(a) (b)

Figura 3.46: Autómata Gmf

el recurso aguas arriba y el recurso aguas abajo (tt), tiempo de proceso en el recurso

aguas abajo (ver Figura 3.47).

Figura 3.47: Retardos asociados a recursos conectados en serie

Para secuenciar las operaciones haciendo uso del árbol de alcanzabilidad, a cada arco

que conecta los estados en Gmf se le asigna un número real que representa el retardo

para pasar de un estado al otro, como se ilustra en la Figura 3.48. Se de�ne entonces

una función:

T : δ → R+ ∪ {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: Árbol de alcanzabilidad con retardos

Figura 3.49: Secuencia de operaciones. Recursos en serie

Si los recursos están conectados mediante bifurcaciones asíncronas o mediante uniones

asíncronas, como se presenta en las �guras 3.16 y 3.18, las trayectorias son las que se

presentan en los diagramas de las �guras 3.50(a) y 3.51(a), así como los diagramas

temporales de las �guras 3.50(b) y 3.51(b).

Para el caso de conexiones en bifurcación síncrona o unión síncrona, una vez se selec-

ciona el recurso destino, los recursos origen y destino quedan conectados en serie.

143



(a) (b)

Figura 3.50: Trayectorias y secuencias. Bifurcación asíncrona

(a) (b)

Figura 3.51: Trayectorias y secuencias. Unión asíncrona
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Si dos recursos pueden arrancar simultáneamente porque ninguno es precedente del

otro, la secuencia de operación se puede resolver a favor del recurso de menor costo.

De�nidas las secuencias de las operaciones, el último paso es establecer la agenda

de cada recurso, asignando los intervalos de producción constante, según la misión

asignada, la secuencia de�nida y las restricciones operacionales.

Dentro de las restricciones operacionales se pueden mencionar por ejemplo, valores

máximos de �ujo de producto permitidos en las secuencias de arranque y número de

períodos de duración del arranque.

Si se de�nen:

ts, tiempo de arranque.

tf , tiempo de �nalización de la misión.

nTs, número de períodos de arranque.

ysi, valor de salida de producto máximo permitido para el período i.

ym, valor de salida de producto negociado como misión.

Debe cumplirse que:

∀cpi ∈ AP, ∀ ti ∈ (ti, yi), se asigna un y, tal que:

 y ≤ ysi s 0 ≤ t < ts

y ≤ ym s ts ≤ t < tf

Otra consideración importante que se debe tener para asignar los intervalos de pro-

ducción constate, es que para la UPH debe cumplirse que:

Σmisioni = misionUPH
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Esto es, la sumatoria de las misiones de los holones debe cumplir la misión asignada

a la UPH. Así, en períodos en los cuales un holón no puede cumplir el valor de misión

asignado, por ejemplo, por restricciones en el arranque o por la secuencia de opera-

ción, otros holones deben entrar a suplir ese faltante para no afectar el compromiso

de la UPH.

Dependiendo del proceso especí�co, pueden establecerse otras restricciones con res-

pecto a la asignación de salida de producto en cada intervalo de producción constante.

El procedimiento expuesto para la programación de la producción se expresa en el

algoritmo que se muestra en el diagrama de �ujo en la página siguiente.

Ejemplo de Programación de la producción

Para negociar una misión de 140 unidades de �ujo de producto, el Plani�cador entregó

el siguiente conjunto de secuencias:

Lm(Gfeasible) = {hr1r1hr2hr3, hr1r1hr3hr2, hr1hr2r1hr3, hr2hr1r1hr3}

Si se tienen en cuenta las ofertas presentadas por los holones y realizando una asig-

nación teniendo como criterio el mínimo costo, se tiene:

mision(hr3) = 45U

mision(hr1) = 70U

mision(hr2) = 25U

Los datos de tiempos para secuenciar las operaciones y los valores máximos en los

arranques se muestran en el Cuadro 3.8.
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Recurso
Tiempo de arranque Tiempo de proceso

(horas) (horas)
hr1 1 1
hr2 1 1
hr3 2 0.5
hr4 1.5 0.5
r1 0 0.5
r2 0 0.5

Tiempos de transporte
Origen Destino Tiempo
hr1 r1 0.25
r1 hr3 0.25
hr2 r2 0.25
r2 hr4 0.25

Valores máximos permitidos durante los periodos de arranque

Recurso Período
Valor máximo

(Unidades de �ujo
de producto)

hr1 1 50
hr2 1 50

hr3
1 20
2 40

hr4
1 20
2 40

Cuadro 3.8: Tiempos para secuenciar operaciones

Para secuenciar las operaciones, los recursos hr1 y hr2 deben arrancar simultánea-

mente para poder cumplir la misión. Así mismo, deben arrancarse 1 hora antes, para

que en el instante de inicio de la misión se pueda cumplir con el valor establecido. El

recurso hr3 arranca 2.5 períodos después del arranque de hr1. En el diagrama de la

Figura 3.52 se indican las secuencias de operaciones.

Para la asignación de los intervalos de producción constante, se tienen en cuenta los

valores máximos permitidos en los períodos de arranque expresados en el Cuadro 3.8

y que la UPH cumpla la misión globalmente.
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Figura 3.52: Secuencias de operaciones

Las agendas para los holones, como resultado del proceso de programación de la pro-

ducción, se presentan en la Figura 3.53.

3.3. Análisis de los resultados obtenidos

Según el criterio de�nido, el programador genera la solución de mínimo costo.

El resultado de la programación cumple las restricciones operacionales e indica

la secuencia en la que deben operar los recursos, cumpliendo con lo establecido

para el cumplimiento de la misión y resuelto según la propuesta presentada.

La misión es alcanzable por la UPH y distribuida entre los holones según el

resultado del proceso de negociación.

La agregación de las misiones individuales da como resultado la misión global

de la Unidad de producción.
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Figura 3.53: Misiones para los holones

Conclusiones

Una de las características clave del paradigma holónico es la descentralización

de la toma de decisiones. Desde esta concepción, se presenta una propuesta

para descentralizar las funciones de plani�cación y programación de la produc-

ción en sistemas continuos, dotando a cada Unidad de Producción Holónica

(UPH), cada holarquía y cada holón, de una estructura recursiva y distribuida

para plani�car y programar su producción, empleando para ello mecanismos de

negociación.

Planteando apropiadamente la plani�cación y programación como problemas

de control supervisorio, se puede hacer uso de la síntesis de supervisores y el
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análisis del espacio de estados, para generar una solución que resuelve situa-

ciones propias de los sistemas de eventos discretos, como con�ictos, secuencias,

recursos compartidos, concurrencias, múltiples rutas; que están presentes en la

plani�cación y la programación. 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 uni�cada que permite seleccionar con�guracio-

nes, de�nir secuencias de operación, evaluar factibilidad de la misión, formar

holarquías y asignar misiones.

Para realizar todas estas operaciones propias de la plani�cación y la programa-

ción de la producción, se evidenció la ventaja de emplear la teoría de lenguajes

y el análisis del árbol de alcanzabilidad, facilitando ampliamente la elaboración

de algoritmos para programar estas operaciones.

Se aporta además una expresión formal sobre el resultado de la plani�cación

holónica, en términos de la teoría de lenguajes.
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Capítulo 4

Reprogramación de la producción

Introducción

El ambiente en el que se desarrolla un proceso productivo es dinámico y está 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 órdenes de producción, debidos a la llegada de

pedidos más urgentes, cancelación de pedidos o cambios en las prioridades de órdenes

ya programadas. También se pueden presentar incumplimientos por parte de provee-

dores de materia prima que afectan la ejecución del plan de producción programado.

El principal atributo considerado en un Sistema de Producción Holónico (HPS), es

que el sistema responda rápidamente ante este tipo de perturbaciones y eventos no

previstos. Las ventajas del enfoque holónico se evidencian precisamente en la forma

como el sistema de producción responde a las situaciones cambiantes. Autores como

Bongaerts [4] y Leitao [35] a�rman incluso que en operación normal, el sistema de

control de la producción obedece a una estructura jerárquica y durante contingen-
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cias, la estructura es heterárquica. Esta combinación entre esquemas jerárquicos y

heterárquicos es propia del paradigma holónico y se propone así para combinar la

optimización global con la respuesta rápida a perturbaciones.

La componente heterárquica está concebida para que mediante la autonomía, coope-

ración, proactividad y reactividad, la UPH ajuste su estructura de producción y sus

leyes de control para adaptarse a las nuevas condiciones operativas y pueda cumplir

la misión negociada siempre que sea posible, aún en situaciones de falla.

Un evento inesperado como los que se han descrito puede ocasionar que el plan de

producción no sea factible y que la unidad de producción holónica llegue a incumpli-

mientos.

Si el plan de producción no es factible por el cambio del estado de la UPH, debe ini-

ciarse el proceso de reprogramación de la producción. En procesos continuos el nuevo

plan debe asegurar continuidad y estabilidad de la producción.

En la propuesta que se presenta y que se ilustra en el diagrama de la Figura 3.5, el

plan de producción está representado en la agenda del holón. En consecuencia, la fun-

ción principal del reprogramador es modi�car la agenda para ajustarse a una nueva

condición de operación.

Las siguientes situaciones o eventos pueden ocasionar que se reprograme la produc-

ción. Se agregan algunos casos propios del enfoque holónico, como la reprogramación

debida a la solicitud de cooperación de un holón.

Fallas en los recursos.

Pérdida de capacidad de recursos; operación degradada.
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Problemas de calidad.

Retrasos en la entrega de insumos.

Arribo de nuevas misiones.

Cancelación de misiones.

Variaciones en tiempos de proceso o de transporte estimados.

Cambios en prioridades de misiones.

Optimización, cuando el nivel jerárquico hace cambios en la programación rea-

lizada de manera heterárquica para optimizar el plan de producción.

Solicitudes de cooperación de holones fallados.

Ingreso de nuevos recursos o de aquellos que estaban en mantenimiento.

Salida temporal o de�nitiva de recursos.

Desviaciones en el desempeño del proceso.

A diferencia de las funciones de plani�cación y programación que se realizan fuera

de línea, una exigencia adicional que se le impone a los sistemas de control de la pro-

ducción es que la reprogramación debe actuar con criterios de desempeño de tiempo

real. Soluciones que no son óptimas son aceptables debido a que la principal métrica

es la respuesta temporal.

El desempeño en tiempo real implica que un nuevo plan es determinado dinámica-

mente según el avance de la misión y los cambios en el estado de la UPH. El nuevo

plan debe ser generado tan rápido como sea posible, siendo entonces el desempeño

temporal, un reto para la recon�guración.
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Para cumplir con esa exigencia, los HPS se dotan de mecanismos de respuesta, agi-

lidad y �exibilidad que les dan la robustez frente a las perturbaciones. Dentro de

esos mecanismos se incluyen las funciones de coordinación y supervisión distribuidas,

la formación de holarquías y la cooperación, que permiten recon�gurar de manera

dinámica la infraestructura de producción y las leyes de control para ajustarse a las

nuevas condiciones operativas.

Un sistema de producción es recon�gurable si es �exible en términos de asignación

de operaciones y de arquitecturas de control que brinden la posibilidad de aplicar

diferentes políticas 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 asignación de operaciones o en las estrategias de control implican

cambios en el plan de producción y en consecuencia, la recon�gurabilidad es una pro-

piedad de los sistemas holónicos que bene�cia la reprogramación de las operaciones,

como respuesta a una nueva condición operativa que hace que el plan de producción

vigente no sea factible.

En ADACOR [79], Leitao de�ne la recon�gurabilidad como la habilidad de un sistema

para cambiar dinámicamente su con�guración, usualmente para responder a cambios

en su ambiente.

En [69] se de�ne un sistema de manufactura recon�gurable (RMS) como aquel que

debe estar habilitado para adaptar su con�guración en tiempo real, dependiendo de

los objetivos de producción y los recursos disponibles. En el proceso de recon�gura-

ción se de�nen los pasos para determinar las acciones necesarias para poner el sistema

en un estado compatible con la continuidad de la producción. La recon�guración se

expresa y resuelve como un problema de alcanzabilidad en redes de Petri. Dentro de
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las acciones de recon�guración se consideran rutas alternativas, arranque y parada de

recursos, secuencias de operación factibles. Es importante anotar que este trabajo se

enfoca en el uso de modelos de control que generan procedimientos de recon�guración

habilitados para reorganizar tanto la estructura de la planta como los objetivos de

producción en sistemas continuos.

En los trabajos de Berruet [126, 127] se establece que los procedimientos de recon�-

guración consisten en buscar distintas rutas, habilitando a los distintos productos a

que consigan los recursos apropiados para desempeñar las operaciones de producción

requeridas. La recon�guración y capacidades de adaptación de un sistema de produc-

ción son limitadas. En consecuencia, los modelos modulares, �exibles y distribuidos

son muy útiles para hacerlo, tanto como el control en tiempo real, el monitoreo y la

supervisión.

La formación de holarquías y la cooperación son otros mecanismos de los que dispone

el enfoque holónico para alcanzar agilidad y �exibilidad. En [128] se plantea que la

robustez de un sistema holónico frente a perturbaciones está dada por que el enfoque

dispone de mecanismos de monitoreo para reiniciar holones y reprogramar sus tareas.

Maturana en [129] propone una arquitectura de recon�guración dinámica basada

en holones y agentes. Dependiendo de las capacidades de organización social de los

agentes, un sistema autónomo puede evolucionar hacia organizaciones complejas de

agentes denominadas holarquías temporales. La negociación basada en costos soporta

la formación de holarquías. Se entiende una holarquía temporal como una organiza-

ción 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 holónico para el control recon�gurable de
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operaciones en procesos continuos. La propuesta distribuye las funcionalidades de pla-

ni�cación, programación, reprogramación, coordinación y control [5,42]. Una revisión

sobre planeamiento distribuido y programación de holones recon�gurables se puede

consultar en [100]. Otros trabajos que abordan la recon�guración desde el enfoque

holónico se presentan en [57,103,130,131].

Como se plantea en la sección 4.1, el esquema de respuesta a las perturbaciones

considera los atributos holónicos básicos en la construcción de una estructura de

reprogramación de la producción con características de respuesta en tiempo real.

4.1. Esquema de respuesta a las perturbaciones

En la construcción del esquema de respuesta a las perturbaciones que exige que se

reprograme la producción, el paradigma hace uso de los atributos holónicos básicos

que le dan a una UPH las propiedades de agilidad y �exibilidad para responder rápi-

damente a situaciones no esperadas.

Ante la presencia de una falla, el holón, en uso de su autonomía, trata de ajustar

su desempeño para adaptarse a la nueva condición y en la medida de lo posible,

cumplir la misión asignada. Para hacerlo, rede�ne puntos de operación, cambia leyes

de control y disminuye sus exigencias de desempeño para operar en condiciones de

degradación. Estas acciones son llevadas a cabo por la función de supervisión que se

explica en detalle en el capítulo 5.

El comportamiento para atender una falla de manera autónoma y descentralizada no

afecta el plan de producción de la holarquía ni de la UPH, pero si puede afectar el

plan de producción del holón expresado en su agenda, ya muchas de las decisiones
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para atender una falla pueden implicar cambios en el plan de producción. De acuerdo

con esto, las perturbaciones que puede atender el holón no son visibles para la holar-

quía o para la UPH y precisamente en eso radica la autonomía: que el holón pueda

tomar decisiones para atender perturbaciones sin consultar con niveles superiores.

De esta forma, la autonomía también permite restringir la propagación de las pertur-

baciones, debido a que éstas permanecen en el nivel de decisión que las puede atender.

El atributo de la proactividad considera la detección de fallas incipientes y le da al ho-

lón la capacidad de anticiparse a las consecuencias que puedan presentarse en cuanto

a incumplimientos en la misión, si la falla causa la salida del recurso. Si las fallas que

predice o los incumplimientos que estima, los puede atender el holón de manera autó-

noma anticipando acciones correctivas, aplica lo expresado en los párrafos anteriores

con respecto al uso de la autonomía.

Si el holón establece que de�nitivamente no es capaz de cumplir la misión ante la nue-

va condición, mediante el atributo de la cooperación acude a la holarquía para que

en esta instancia se resuelva la situación a través del supervisor de la holarquía. De-

bido a la recursividad del paradigma, aplica lo expresado con respecto a la autonomía:

�En uso de su autonomía, la holarquía trata de ajustar su desempeño para adaptarse

a la nueva condición�.

Las fallas de los holones que son visibles para la holarquía afectan la Agenda de la

holarquía y en consecuencia, exigen que se reprograme la producción.

La reprogramación de la producción a nivel de la holarquía es un proceso de renego-

ciación de las misiones de los holones que la conforman, en el que puede participar
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incluso el holón fallado, el cual presenta una nueva oferta para su condición operativa

actual.

Si la holarquía no está en condiciones de atender la perturbación, ésta se hace visible

a la UPH, la cual, nuevamente por la recursividad, trata de atenderla de manera au-

tónoma, convocando a las holarquías que la conforman a un proceso de renegociación

de misiones y reprogramación de las agendas de holones, holarquías 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 holón, replicando nuevamente el

esquema de respuesta ante perturbaciones. Finalmente, lo que se pretende es mejorar

la reactividad del sistema de producción holónico.

El esquema de respuesta a perturbaciones se resume como sigue y se ilustra en la

Figura 4.1.

Si un holón bajo condiciones de falla o probable falla, puede ajustarse de manera

autónoma para atender la situación y cumplir la misión, lo hace.

Si no es posible atender la perturbación de manera local, acude a la holarquía

que lo contiene.

Si la holarquía puede atender la perturbación, lo hace.

Si para la holarquía no es posible atender la falla, acude a la UPH.

Si la UPH la puede resolver entre los holones y holarquías que la conforman, lo

hace.

Si la UPH no puede atender la perturbación, acude como holón que es, a la

UPH que la contiene.
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Figura 4.1: Esquema de respuesta a las perturbaciones

4.2. Reprogramación de la producción en las holar-

quías

Al interior de la holarquía, la reprogramación de la producción como respuesta a una

perturbación, puede ser resuelta haciendo uso del mismo esquema de solución aplica-

do para plani�car la producción, basado en la teoría de control supervisorio y en el

análisis del espacio de estados del modelo global construido mediante redes de Petri.
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La selección de una nueva con�guración para reprogramar la agenda de la holarquía

es básicamente un problema de alcanzabilidad de estados y por eso la técnica es apli-

cable.

Una vez que las holarquías han sido asignadas para determinada misión, se crea la

red de Petri de la holarquía.

Supóngase por ejemplo que para la planta de la Figura 3.30 se ha asignado una misión

y se ha formado la holarquía H1 que se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Holarquía H1

La PN de la holarquía se presenta en la Figura 4.3 y el respectivo árbol de alcanza-

bilidad, en el que se muestra el estado operativo actual, se ilustra en la Figura 4.4.

Para la elaboración del modelo PN y el árbol de alcanzabilidad, se tiene en cuenta lo

presentado en el capítulo 3.
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Figura 4.3: Modelo PN para la holarquía H1

En el nodo 16 se ubica el estado operativo actual. Si se presenta una falla en el re-

curso HR4 se genera un nuevo marcaje y un nuevo árbol para esa condición, el cual

se muestra en la Figura 4.5. En este árbol, el nuevo estado es el nodo 13.
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Figura 4.4: Árbol de alcanzabilidad de la holarquía H1

Analizando este árbol se establece que los nodos 9 y 12 no son soluciones debido a

que no llevan a terminaciones del producto por que el holón HR4 está fallado.

Si en el estado operativo actual es posible asumir la misión, 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 misión, se busca una nueva con�-

guración, recorriendo las diferentes trayectorias del árbol, de la misma forma que se

realizó para la plani�cación de la producción.
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Figura 4.5: Árbol de alcanzabilidad para una nueva condición operativa

Al �nalizar esta búsqueda, si no se encuentra un nodo para el cual la misión sea fac-

tible, la holarquía declara que no está en condiciones de responder a la perturbación

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

holarquía, se hace el ajuste de las respectivas agendas, siguiendo los criterios impuestos

por las restricciones operacionales.
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4.3. Reprogramación de la Producción en el Nivel de

la UPH

Las perturbaciones que no se resuelven internamente por las holarquías son transfe-

ridas a la UPH. Esta transferencia se hace mediante el envío de un evento de falla al

autómata que representa el estado del recurso, como se explica en el capítulo 5

La UPH convoca a un nuevo proceso de renegociación de misiones, en el que partici-

pan las holarquías y holones que están formadas ejecutando la misión actual.

Para el proceso de reprogramación a nivel de la UPH, se crea dinámicamente un mo-

delo en PN que tiene en cuenta esas holarquías y holones. Las holarquías son vistas

por la UPH como holones. Así, un modelo interno de una holarquía como el repre-

sentado en la Figura 4.3 para la holarquía H1 de la Figura 4.2, es visto por la UPH

como un recurso modelado según la Figura 3.13.

Para la UPH de la Figura 3.25, el modelo visto con las holarquías es el de la Figu-

ra 4.6. Nótese como se ha simpli�cado la PN, si se compara con el modelo global

presentado en la Figura 3.28.

Sobre la base de este modelo simpli�cado se realiza el análisis del espacio de estados

para seleccionar las holarquías u holones que tienen capacidad disponible y que pue-

den eventualmente atender la situación de falla.

Esta concepción de la reprogramación simpli�ca 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 holarquías que están formadas y a que el proceso de recon�-
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Figura 4.6: Modelo PN de la UPH con holarquías

guración inicia en el estado y con�guración actual. Esta consideración se establece

teniendo en cuenta que una nueva con�guración para atender una perturbación debe

mantenerse tan similar a la con�guración inicial como sea posible.

Para el modelo de la Figura 4.6, el espacio de estados se reduce al árbol de la Figu-

ra 4.7.

Si el análisis del árbol establece que para la UPH no es factible atender la misión

para la condición de falla, ésta se propaga al nivel holónico siguiente, continuando de

manera recursiva con el esquema de respuesta a las perturbaciones para atender el

proceso de reprogramación de la producción. La reprogramación puede llevar incluso

a renegociar la misión.

La propuesta para reprogramación de la producción se ilustra en detalle en el caso de

estudio del capítulo 6, sección 6.7.3.
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Figura 4.7: Árbol de alcanzabilidad para modelo UPH con holarquías.

4.4. Desempeño en tiempo real

El aporte fundamental de la propuesta de reprogramación de la producción es la re-

ducción considerable del árbol de alcanzabilidad, lo que redunda en la disminución de

tiempos de ejecución y la habilita para entregar soluciones en tiempo real. Como se

anotó anteriormente, el desempeño temporal es la mayor exigencia que se le impone

a un sistema de reprogramación.

En la reducción de la complejidad inciden básicamente:

El modelo en PN y el marcaje inicial que generan un árbol de alcanzabilidad

acotado y que es de una complejidad reducida, comparada con técnicas basadas

en autómatas.

El árbol solo incluye nodos de misiones factibles.
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La con�guración de la UPH antes de la perturbación. El nuevo plan debe man-

tener esta con�guración tanto como sea posible siendo el punto de partida para

la reprogramación.

La formación de holarquías. La perturbación se intenta resolver inicialmente al

interior de la holarquía, para lo cual se genera un árbol de alcanzabilidad muy

reducido. Si la holarquía no la puede resolver, solicita cooperación y sale del

proceso de negociación, con lo que se hace una reducción del espacio de estados

correspondiente a la holarquía fallada.

Una vez formadas las holarquías en el proceso de plani�cación, la UPH no tiene

que renegociar misiones con holones individuales si no con holarquías. Cada

una de estas, independiente de los recursos que tenga internamente, es vista por

la UPH como un recurso. Esta concepción es la que hace un mayor aporte en

la reducción de la complejidad del problema y en los tiempos de reprogramación.

La complejidad computacional del algoritmo de reprogramación está dada por el

número de nodos del árbol de alcanzabilidad, ya que estos determinan el tiempo re-

querido para recorrerlo.

Para la reprogramación de la producción de la UPH, la complejidad computacional

está dada por O(n), donde O(n) es la complejidad computacional temporal del al-

goritmo de reprogramación, de orden lineal y n es el número de holarquías formadas

durante la plani�cación. El árbol obtenido para las holarquías 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 holarquía, la complejidad es combinatoria y está dada por O(pqr),

donde p es el número de nodos por recurso; q el número de recursos y r el número de

con�guraciones posibles dentro de la holarquía. El árbol es mucho mayor comparado

con el de la UPH y presenta tiempos de respuesta del orden de segundos.

En la sección 6.7.3 se reportan resultados de desempeño temporal del algoritmo de

reprogramación, sobre pruebas realizadas con el caso de estudio.

Conclusiones

La aplicación del paradigma simpli�ca la toma de decisiones, minimiza las in-

tervenciones de niveles superiores, mejora los tiempos de respuesta y restringe

la propagación 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 aplicación de atributos como la autonomía, la cooperación y la proactividad,

que mejoran considerablemente la reactivad de un sistema de producción.

A partir de un modelo en redes de Petri que considera las holarquías ya forma-

das, la con�guración y el estado actual de la UPH, se establece un proceso de

renegociación, el cual es tratado como un problema de alcanzabilidad de estados

y resuelto mediante el análisis del árbol generado por la PN.

La complejidad de la reprogramación se reduce notablemente, debido a que

la UPH no renegocia misiones con holones individuales si no con holarquías

ya conformadas. Esto hace que el modelo de PN y en consecuencia, el árbol

de alcanzabilidad, se reduzcan enormemente, brindando amplias posibilidades

para contar con soluciones de reprogramación en tiempo real.
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La concepción propuesta también hace aportes para dotar a los sistemas de

producción holónicos de mecanismos de recon�guración de las estructuras de

control, ya que se generan dinámicamente modelos en PN para cada condi-

ción operativa que permiten establecer un nuevo estado como consecuencia de

situaciones de falla.

Los principios holónicos de brindar autonomía al recurso para que responda a

las perturbaciones y de renegociar misiones con holarquías ya formadas, com-

binados con el poder de análisis de las redes de Petri y la teoría de control

supervisorio, brindan amplias posibilidades para crear herramientas de repro-

gramación de la producción con desempeño temporal apropiado y son meca-

nismos para dotar a un sistema de producción de las propiedades de agilidad,

�exibilidad y recon�gurabilidad.
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Capítulo 5

Supervisión de sistemas holónicos

Introducción

La supervisión es la función de un sistema de control de producción encargada de

mantener el funcionamiento del sistema, aún en condiciones de falla. Para sistemas

continuos y desde una concepción centralizada y jerárquica, el supervisor comanda

los distintos controladores de las dinámicas continuas del proceso y se encarga del

arranque, parada y cambios de puntos de operación de los recursos de producción.

En el caso de la supervisión convencional, el operador humano tiene un modelo men-

tal sencillo del sistema, el cual incluye parámetros y restricciones de producción, que

resumen las relaciones que se deben tener entre los parámetros para mantener los

estándares de calidad [132]. El operador es capaz de identi�car situaciones normales

y anormales y toma acciones apropiadas [133].

En la literatura consultada se encuentran múltiples de�niciones para la función de

supervisión. Por ejemplo, en [134,135] y [136] la función es la coordinación y selección

de los puntos de operación de los lazos de control. En [137], la función del sistema de
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supervisión es mantener las variables de control en puntos óptimos. De esta forma, un

sistema de supervisión puede mejorar el desempeño global del sistema mediante el uso

e�ciente de controladores locales y la conmutación de políticas de con�guración [138].

Igualmente, en [139] se presenta un método basado en descomposición de regiones de

operación. Diferentes modelos locales y controladores, son aplicados bajo diferentes

condiciones de operación. El propósito del supervisor es coordinar los controladores.

Esta coordinación resulta de la selección de un único controlador, el cual en su mo-

mento, provee el mejor desempeño.

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

a�rma que es inadecuado tener un único conjunto de parámetros que permitan que el

sistema se desempeñe satisfactoriamente. Esto debido entre otras razones a las pertur-

baciones externas que cambian las condiciones de operación del sistema controlado.

El monitoreo continuo del desempeño del sistema permite la selección y aplicación

de técnicas apropiadas de control para hacer que el sistema alcance los objetivos de

desempeño establecidos.

Desde el punto de vista de la plani�cación, en [141] se establece que la tarea del su-

pervisor es ejecutar la programación en tiempo real (RT scheduling) y supervisar las

operaciones del proceso de acuerdo al plan de producción. En [142] la función del su-

pervisor es supervisar que la planta opere de acuerdo a la plani�cación de las órdenes

de producción (scheduling). Cuando un sistema está siendo perturbado, la función

de supervisión modi�ca el plan de producción 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 función que aparece

en [144].
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En [145] se mencionan como tareas del sistema de supervisión: monitoreo de datos

del proceso, análisis de estados actuales, detección y diagnóstico de anomalías del

proceso y ejecución de acciones de control apropiadas.

Muchos trabajos y propuestas enfocan el problema de supervisión desde el diagnósti-

co de fallas (FD) [146,147]. La concepción de un sistema de supervisión obedece a la

misma funcionalidad de un sistema de diagnóstico de fallas: primero, detectar estados

normales o anormales, cali�carlos, aislar la causa potencial y posiblemente contribuir

en la selección de una acción a tomar.

La tendencia del énfasis en FD dio origen al denominado Control Tolerante a Fallas

(FTC) [136,148]. Desde este enfoque �el objetivo �nal de la supervisión es lograr sis-

tematizar la tolerancia a las fallas. Otra parte importante es la ayuda en la toma de

decisiones con el propósito de disminuir los efectos de las fallas en el funcionamiento

del proceso� [136]. El intercambio de información entre estos sistemas se realiza me-

diante el diagnosticador, el cual proporciona información sobre la existencia de fallas

y sus características y actúa mediante la activación de los mecanismos de recon�gu-

ración frente a fallas [149].

El objetivo del sistema de supervisión 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 aparición de una falla, admitiéndose una cierta

degradación de sus prestaciones [149]. El FTC combina técnicas de diagnóstico de

fallas con control supervisorio para tener sistemas con autonomía para recon�gurarse

ante la presencia de fallas.
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Los sistemas actuales muestran tendencias hacia los denominados sistemas de super-

visión integrados [140] y los sistemas de supervisión inteligentes : [133,150�153].

Los sistemas basados en arquitecturas de agentes cooperantes, que se fundamentan en

los avances de la computación distribuida y la solución distribuida de problemas, es-

tán siendo introducidos en aplicaciones de supervisión de procesos industriales, como

sistemas de apoyo a los operadores en tareas como diagnóstico de fallas y resta-

blecimiento del sistema [148, 150]. La detección temprana de condiciones anormales

mediante sistemas proactivos de monitoreo pueden ayudar a prevenir salidas no pla-

neadas, reducir pérdidas de producción y frecuencia de mantenimiento, mejorar la

e�ciencia del operador al mejorar la identi�cación de fallas [154].

La complejidad del sistema de supervisión se reduce con componentes especializados

sintonizados para resolver tareas simples que deben operar bajo coordinación, lo que

es muy propio de un enfoque holónico [144].

La aparición del paradigma holónico y de los sistemas Multi-Agente (MAS) también

ha in�uenciado el diseño de los sistemas de supervisión en dos sentidos. Por un la-

do, integrando los conceptos holónicos o de Sistemas Multi-Agente en el diseño de

los supervisores [144,148,155], en procesos controlados con técnicas convencionales y

por otro, abordando el diseño de los supervisores en sistemas en los que se adopta

el paradigma holónico para su control [156]. Desde este enfoque, el supervisor es la

inteligencia de tiempo real del holón y es el encargado de la componente reactiva.

El trabajo de Simao [156] aborda directamente el control holónico. Propone un Super-

visor Holónico (HSC - Holonic Supervisory Control) y lo presenta como aquel sistema
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cuyo propósito es controlar la cooperación de las necesidades de los equipos (holones)

para producir partes, mediante un proceso de producción de�nido (método). El HSC

es responsable de organizar la cooperación entre los recursos por medio de requeri-

mientos de servicios con base en las decisiones que toma. Estas decisiones podrían

estar basadas en las capacidades y estados de los recursos. Los equipos (holones) son

elementos esenciales a ser manejados por el HSC. Así, el HSC promueve la coopera-

ción de Holones-equipo por medio de métodos y comandos, y la toma de decisiones

es suministrada mediante noti�caciones.

Un modelo para el monitoreo de procesos industriales, basado en una ontología ho-

lónica es presentado en [157]. El modelo propuesto hace posible la efectividad de la

distribución de inteligencia, mediante herramientas de asociación web services y dis-

tribución de trabajo a los holones a través de work�ow.

La arquitectura propuesta por [158] se basa en sociedades de agentes, formadas por

un conjunto de agentes de información mediadores con distintas responsabilidades o

roles. La operación interna de los agentes se basa en el principio orientado por metas.

El resultado �nal es un sistema de supervisión, basado en MAS, con�gurable por el

usuario.

La cooperación es un atributo que le da a los holones la posibilidad de trabajar jun-

tos para lograr una meta común. En [159] se propone una arquitectura de control

cooperativo, basada en agentes, que opera como un supervisor de alto nivel en un

modelo de automatización multicapas, monitoreando el nivel inferior del sistema de

automatización y con�gurando su lógica de operación ante situaciones cambiantes.

En el dominio de cooperación, los agentes encargados de los subprocesos cooperan

con el supervisor y con los agentes subordinados.
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Para abordar el diseño de sistemas de supervisión, es importante diferenciar claramen-

te y clasi�car las dinámicas predominantes del sistema: si es de variables continuas

(Continous Variable Systems, CVS ), de evoluciones discretas o de naturaleza híbrida.

Según sea esta dinámica, el diseño del sistema de supervisión tiene sus consideraciones

especí�cas.

Coinciden muchos autores en a�rmar que las dinámicas en el nivel de supervisión son

de naturaleza discreta, así la dinámica del sistema sea continua: [54, 84, 85, 87, 142,

160,161], y por esto, muchos de ellos abordan el problema desde la Teoría de Control

Supervisorio (SCT).

Desde los sistemas de eventos discretos, en [162, 163] se plantea que el concepto de

supervisor está asociado al concepto de controlador, haciendo una analogía con la

teoría de control realimentado en CVS. En este sentido, la función de supervisión

está asociada con la generación de acciones de control para habilitar y deshabilitar

eventos controlables, con el objetivo de tener un desempeño 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 representación discreta de la evolución 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 capítulo se presenta una propuesta para la supervisión de procesos continuos,

basada en el enfoque holónico y la teoría de control supervisorio.
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Inicialmente se presentan las de�niciones de términos relacionados con los sistemas de

supervisión y las funciones de los sistemas convencionales. Posteriormente se mues-

tran las características de los sistemas de supervisión holónicos y se establece una

comparación con los esquemas convencionales.

Al �nal se presenta la arquitectura propuesta para la supervisión y se hace una pro-

puesta de métricas de los atributos holónicos, basadas en la aplicación de la teoría de

control supervisorio y la teoría de lenguajes.

5.1. Los sistemas de supervisión convencionales

En las estructuras de automatización y control jerárquicas, la supervisión es cen-

tralizada y se ocupa entre otras de comandar las acciones de arranque y parada del

proceso, conmutar puntos de operación y leyes de control, comandar las acciones para

operar en condiciones de operación degradada y para restablecer la operación normal

del sistema.

Con el �n de establecer una diferenciación de términos, se presentan inicialmente

de�niciones asociadas a la supervisión y las funciones de estos sistemas.

5.1.1. De�niciones

De�nición 5.1 (Variable relevante)

�Mínimo conjunto de información 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 supervisión del proceso

completo [165].�
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De�nición 5.2 (Sistema de supervisión)

�Sistema con la habilidad de medir un proceso y actuar en él, formado por componen-

tes interactivos que razonan acerca del comportamiento del proceso para proponer y

ejecutar acciones apropiadas para mantener las condiciones de operación normal aún

en caso de fallas [150].�

De�nición 5.3 (Control supervisorio)

�Teoría general para la síntesis de controladores, llamados supervisores, en siste-

mas de eventos discretos [68, 166]. En esta teoría, el supervisor es un autómata que

controla el comportamiento del sistema de eventos discretos, denominado planta, res-

tringiendo su comportamiento mediante la habilitación y deshabilitación 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 sólo si es físicamente posible y autorizado

por la función de supervisión [168].�

El control supervisorio también se aplica a los sistemas continuos cuando el supervisor

se diseña desde los sistemas de eventos discretos.

De�nición 5.4 (Control supervisado)

�Proceso sometido a un subsistema de control que interactúa directamente con las se-

ñales físicas restringiendo su comportamiento y con una entidad de orden jerárquico

superior que coordina las tareas del controlador. El control supervisado presupone una

estructura jerárquica en la que en el nivel bajo se tiene un sistema controlado (discre-

to o continuo) y en el nivel alto un supervisor que actúa sobre el sistema controlado,
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presentando como ventaja que el supervisor sólo maneja la coordinación y no consi-

dera el control directo de los subsistemas (ver Figura 5.1) [91,169,170]�.

Figura 5.1: Control Supervisado

De�nición 5.5 (SCADA, (Supervisory control and data acquisition))

Según ISA (International Society of Automation) es la tecnología que habilita a un

usuario para recoger datos desde una o más 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 geográ�camente) y mínimas opciones de control. Los SCADA requieren que un

operario permanezca al frente del sistema o que visite frecuentemente la ubicación

remota [171]. La de�nición de IEEE [172] establece que los SCADA son sistemas que

operan con señales codi�cadas sobre canales de comunicación a �n de proporcionar

control remoto de equipos, obteniendo información sobre el estado de éstos para la

visualización o registro de sus funciones. Puede concluirse entonces que los SCADA

son sistemas de adquisición de datos y que junto con un operador humano u otro

sistema de toma de decisiones, conforman un sistema de supervisión en el sentido de

la de�nición 6.2. (Ver Figura 5.2).

183



Figura 5.2: SCADA y sistema de supervisión

De�nición 5.6 (Monitoreo)

Recolección de datos desde el proceso. Determina el estado actual del sistema con-

trolado y hace inferencias necesarias para producir datos adicionales como históricos

o diagnóstico. El monitoreo se limita a la captura de datos del proceso y no tiene

acciones directas en los modelos o en la evolución del estado [86,165,173�175].

5.1.2. Funciones de supervisión

Las funciones de un sistema de supervisión convencional se agrupan así [176]:

Funciones asociadas a las acciones sobre controladores locales determinadas por

usuarios o sistemas de niveles superiores.

• Procedimientos de arranque.

• Procedimientos de parada.
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• Selección de modos de operación.

• Cambio de punto de operación.

Funciones asociadas a la selección y ajuste de leyes de control.

• Determinación de regiones en las cuales opera el sistema.

• Selección y conmutación de leyes de control según región de operación y

criterios de desempeño esperados.

Funciones asociadas a la respuesta ante fallas y comportamiento anormal.

• Detección, diagnóstico, aislamiento de fallas.

• Determinación de las condiciones de operación anormal.

• Activación y ejecución de procedimientos de respuesta a situaciones anor-

males.

• Activar recon�guraciones del sistema en caso de falla.

• Reprogramar la producción.

5.1.3. Supervisión de la dinámica continua

Se aborda en este trabajo una propuesta especí�ca para supervisar sistemas continuos.

En este tipo de sistemas, el comportamiento del proceso se puede expresar general-

mente mediante ecuaciones diferenciales y las dinámicas continuas son controladas

por sistemas de control de variable continua en lazo cerrado.

Un nivel jerárquico 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 supervisión que combinan dinámicas continuas con di-

námicas discretas.

Los sistemas que combinan estas dinámicas se han denominado sistemas híbridos

[85, 177�180].

Diversas bases formales se han propuesto para el modelar, analizar y controlar es-

tos sistemas: el autómata híbrido [180, 181], el Autómata Global [89] las PN híbri-

das [95, 182], las PN con ecuaciones diferenciales [138,183,184].

Especí�camente para resolver el problema de supervisión de la dinámica continua, se

encuentran propuestas en las que el espacio de estados es particionado en un conjun-

to de regiones o modos de operación y se hace una proyección de cada uno de estos

modos con un estado cualitativo. De esta forma se establece una abstracción discreta

de la dinámica continua, tal como lo proponen [85,88,164,185,186].

Lo que se busca con esta representación es poder aplicar la teoría de control supervisorio

para la síntesis del supervisor, teniendo en cuenta que la abstracción de la dinámica

continua representa la planta en una estructura del control supervisorio.

Cada uno de los modos de operación 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:

ẋ(t) = f (x(t), u(t))
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Figura 5.3: Planta continua controlada

Donde x(t) ∈ X y u(t) ∈ R son los vectores de estado y entrada respectivamente,

t ∈ R es el tiempo, y X ⊂ Rn,R ⊂ Rm, con algún intervalo de tiempo t ∈ [a, b ) . Para

cada u(t) ∈ R �jo, la función 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, x0 ∈ X .

El sistema controlado queda expresado como:

ẋ(t) = f (x(t), g (x(t), u(t)) , t)

Donde g (x(t), u(t)) es una ley de control que tiene por objetivo mantener el sistema

operando según el comportamiento deseado expresado mediante u(t).

La representación DES se puede realizar mediante redes de Petri, en la que cada lugar

tiene asociado un modo de operación y las transiciones entre lugares se dan por las

transiciones en los modos. La Figura 5.4 ilustra esta concepción.

La selección de las PN se hace para guardar consistencia con la propuesta de una ba-

se formal uni�cada para representar los comportamientos holónicos. Así mismo, para

explotar las ventajas de las PN sobre los autómatas de estados �nitos, presentadas

en la introducción del capítulo 2. Especí�camente para expresar dinámicas continuas

mediante PN, se resuelven problemas de no determinismo cuando se utiliza un modelo

de conmutación entre regiones de operación [85,164].
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Figura 5.4: Proyección de la dinámica continua

El comportamiento discreto de la planta continua es en general no determinístico,

en el sentido que una misma acción de control o evento controlable, puede llevar el

sistema continuo a dos estados discretos diferentes.

La síntesis del supervisor expuesta en la sección 2.2.3 se aplica para autómatas de-

terminísticos, por lo que el problema del no determinismo debe ser afrontado de la

forma que se realice la construcción 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 dinámicas no de-

terminísticas. Como se expresó también anteriormente, el árbol de alcanzabilidad de

la PN, sobre el que se realiza la síntesis del supervisor, es determinístico.

La propuesta de Antsaklis [85] está basada en la teoría de autómatas y hace una

partición del espacio de estados fundamentada en invariantes naturales de la planta

continua, de tal forma que se obtiene un autómata determinístico.
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Para la de�nición 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 partición del espacio de estados continuo.

Partición del espacio de estados continuo

Para la supervisión de la dinámica continua mediante la teoría de control supervisorio,

se hace uso de lo presentado en [186], incorporando los conceptos propuestos por An-

tsaklis a la supervisión holónica.

El espacio de estados es particionado en un conjunto �nito de regiones de operación

Ω = {Ω1,Ω2, . . . ,Ωn}, (ver Figura 5.5), las cuales están delimitadas por un conjunto

de hipersuper�cies o de funcionales suaves {hi : Rn → R, i ∈ I} de�nidos en el espacio

de estados.

Figura 5.5: Partición del espacio de estados
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Un criterio para determinar estas regiones es asociar cada región con cierto compor-

tamiento del sistema, como lo clasi�ca el supervisor humano. Por ejemplo, según la

demanda: �alta�, �media� o �baja�, o según la calidad del producto.

La partición se hace sobre un subconjunto E convexo, abierto y estricto del espacio

de estados, cuyas fronteras son los límites operativos del sistema.

También puede hacerse una partición ortogonal como lo propone Lunze en [164].

Las regiones son conjuntos disjuntos, por lo que debe cumplirse que:

Ωi ∩ Ωj = ∅, i 6= j

Y además: E =
⋃
i=1,n Ωi

Cada funcional debe satisfacer Oxhi(ξ) 6= 0, ξ ∈ N (hi), lo que asegura que el espacio

nulo del funcional N (hi) = {ξ ∈ R : hi(ξ) = 0} forma una hipersuper�cie n − 1

separando el espacio de estados.

Generador de eventos o cuantizador

Un cuantizador que recibe variables de tiempo continuo, genera secuencias de sím-

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 hipersuper�cies que

separan las regiones de operación.

Las condiciones para generar estos eventos son:

En el cruce, se cumple que: hi (x(t)) = 0.

También se cumple que la derivada es distinta de cero: d
dt
hi (x(t)) 6= 0.
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Si hi (x(t)) = 0 separa las regiones Ωi, Ωj y además h (x(t)) < 0 en xi ∈ Ωi; si

para algún x ∈ Ωj y una acción u se veri�ca que Oh(x) · f(u, x) > 0.

En hi (x(t)) = 0 se genera el evento σij, indicando que el estado cruza en la

dirección Ωi → Ωj.

Si hi (x(t)) > 0 debe veri�carse que Oh(x) · f(u, x) < 0.

La Figura 5.5 ilustra la generación de eventos a partir del cruce de las hipersuper�cies

y en la Figura 5.18 se muestra el diagrama de bloques del cuantizador haciendo parte

de la arquitectura de supervisión.

Redes de Petri con ecuaciones diferenciales

De�nidas las regiones o modos de operación mediante la partición del espacio de esta-

dos y la generación de eventos por el cruce del estado a través de las hipersuper�cies

que separan esas regiones, se tienen los elementos para de�nir un formalismo basado

en redes de Petri que permita obtener una abstracción discreta del sistema continuo.

La evolución del modelo de eventos discretos en redes de Petri se presenta por el paso

del estado continuo entre regiones de operación.

A cada lugar de la PN se le asocia una región de operación en la que el comportamien-

to de la planta controlada puede ser representado mediante una ecuación diferencial.

De�nición 5.7 (Redes de Petri con ecuaciones diferenciales (DPN))

DPN = 〈Ph, T, F,X,Ω,modo, F low,Σh, Guard, init,M〉
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Donde:

Ph, es un conjunto de lugares discretos que tienen asociados regiones de operación

que se rigen por un conjunto de ecuaciones diferenciales.

T, es un conjunto de transiciones.

F, es un conjunto de arcos, tales que F ⊆ (Ph × T ) ∪ (T × Ph).

X = {x1, x2, x3, . . . , xn}, es un conjunto de variables de estado, x ∈ Rn.

Ω = {Ω1,Ω2, . . . ,Ωm}, es un conjunto de regiones de operación.

modo : Ph → Ω, es una proyección que asocia cada lugar con una región de opera-

ción.

Flow : Ω→ Fi

(
X, Ẋ

)
= 0, es una asignación de un conjunto de ecuaciones diferen-

ciales de la forma ẋ(t) = f (x(t), g (x(t), xref )) a cada región de operación.

Σh = {σ12, σ21, . . . , σij}, es un conjunto de eventos no controlables de la planta con-

tinua, generados por el cruce entre regiones de operación.

Guard : T → Σh, es la asignación de un evento a cada transición.

Init ⊆ Ω×X, son los valores iniciales de las variables continuas.

M : Ph → {0, 1}, es el vector de marcaje que se establece de acuerdo con la perma-

nencia del estado continuo en una región:

M (phi) =

 1 si x(t) esta en Ωi en el instante t

0 lo contrario

La marca se mantiene en un estado cualitativo, mientras el sistema continuo se man-

tenga dentro de una región de operación.
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Así mismo, la secuencia de disparos M0[σ〉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-

ción discreta de la dinámica continua, ya que el comportamiento del modelo en PN

está in�uenciado directamente por la evolución del estado continuo.

El cumplimiento de estas propiedades por parte del sistema híbrido, garantiza el

desempeño apropiado para lograr el objetivo de producción establecido.

Las propiedades de acotamiento, seguridad y vivacidad se deben cumplir para la

DPN , según lo planteado en la sección 2.3.2 y se expresan estrictamente en DES.

Según se estableció en la de�nición del marcaje, la DPN debe ser segura.

La propiedad de la controlabilidad se de�ne igual a lo planteado en la sección 2.2.2 y se

aplica para el autómata que se genera a partir del árbol de alcanzabilidad R(DPN,M0)

para la síntesis del supervisor. Es importante anotar que esta de�nición se aplica en

el espacio de estados discretos, basada en la teoría de lenguajes y di�ere, pese a su

similitud, de la de�nición de controlabilidad en el espacio de estados continuo.

Las propiedades de alcanzabilidad y supervisabilidad vinculan las dinámicas continuas

y las dinámicas discretas y se explican a continuación.
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Alcanzabilidad

La propiedad de la alcanzabilidad se analiza estrictamente sobre la dinámica discreta,

sin embargo está relacionada directamente con la dinámica continua y aporta resul-

tados sobre la trayectoria del estado continuo.

Sea la Figura 5.6 una DPN que representa la dinámica discreta de un sistema con-

tinuo.

Figura 5.6: DPN de un sistema continuo

Según la de�nición de alcanzabilidad, un marcaje es alcanzable si existe una secuencia

de eventos, tal que M0[σ〉M .

En la Figura 5.6, el marcaje [1 0 0 0 0 0 0 0 0]T es alcanzable desde el marcaje

[0 0 0 1 0 0 0 0 0]T mediante la secuencia de disparos:

σnc = σ45σ52σ21
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Esto indica que el sistema continuo se puede llevar desde la región Ω4 hasta la región

Ω1 siguiendo la trayectoria:

Ω4 → Ω5 → Ω2 → Ω1

Por la forma como se de�nió la generación de eventos mediante el cruce por las

hipersuper�cies, si existe un evento σij que indica que el marcaje asociado al lugar

phj es alcanzable desde el marcaje asociado al lugar phi, signi�ca que la variable de

estado puede ir de la región Ωi a la región Ωj.

Supervisabilidad

La propiedad de la supervisabilidad vincula directamente la dinámica discreta del su-

pervisor con la dinámica continua de la planta y diferencia la acción del supervisor de

las de�niciones 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.

De�nición 5.8 (Sistema Supervisable)

Un sistema es supervisable si existe una secuencia de leyes de control u(t) que actúan

sobre la dinámica continua y comandadas por un supervisor discreto, tal que el sistema

continuo es llevado desde un estado inicial x0(t) hasta un estado �nal xf (t) en un

tiempo t �nito.

La SCT provee un marco de referencia teórico que permite expresar de manera simple

las funciones de supervisión: arranque, parada, cambio de leyes de control, cambio de

puntos de operación, seguir secuencias de apagado bajo falla, ajustar el desempeño
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ante operación 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 especi�caciones de desempeño,

las cuales se representan mediante autómatas o mediante redes de Petri.

Para el sistema modelado mediante la DPN de la Figura 5.6 se pueden plantear

mediante autómatas, las especi�caciones estáticas y dinámicas de las �guras 5.7(a) y

5.7(b), en las que se expresan las siguientes acciones de supervisión:

El arranque: �conducir el sistema desde el estado inicial x0 en la región Ω1 hasta

un estado de operación xop perteneciente a la región Ω5 aplicando la secuencia

de leyes de control u1u2� (Figura 5.7(a)).

Estados y trayectorias prohibidas: �evitar la operación en las regiones Ω6 y Ω9

y evitar la trayectoria de la región Ω2 a la región Ω3� (Figura 5.7(b)).

(a) (b)

Figura 5.7: Acciones de Supervisión
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Una vez se tiene una DPN que representa el comportamiento cualitativo de un sis-

tema continuo y los autómatas de las especi�caciones, se obtiene el árbol de alcan-

zabilidad y se sintetiza el supervisor, de acuerdo con lo planteado en la sección 2.3.3.

La metodología se ilustra en el caso de estudio del capítulo 6.

5.2. La supervisión desde el paradigma holónico

La supervisión es una función fundamental para llevar los atributos holónicos a un

sistema de producción. Esta importancia radica en que una característica clave del

paradigma es la descentralización de la toma de decisiones. En la propuesta que se

presenta, las decisiones que toma el holón son llevadas acabo por el supervisor

Se presentan a continuación algunas consideraciones de esta propuesta que son funda-

mentales para relacionar los atributos y características holónicas con la supervisión.

5.2.1. Consideraciones de los atributos holónicos

Con respecto a la autonomía

Para descentralizar la toma de decisiones se propone un esquema de supervi-

sión descentralizado. Cada holón supervisa su dinámica y el cumplimiento de

su objetivo de producción. Holones que se agrupan en una holarquía son super-

visados por un supervisor de la holarquía. Holones y holarquías que se agrupan

en una Unidad de Producción Holónica, son supervisados por el supervisor de

esa Unidad de producción.

El holón, mediante el supervisor, toma decisiones para responder a las pertur-

baciones sin requerir la intervención de niveles superiores de decisión. La super-

visión se convierte en un elemento central de la autonomía del holón, tal como
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lo establece la de�nición de este atributo, mediante el cuál, el holón 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 envía un supervisor de orden superior a un supervisor de orden

inferior, mide las intervenciones del primer supervisor sobre el segundo.

Un holón es más autónomo mientras menos eventos intercambie su supervisor

con el supervisor de orden superior.

El paradigma holónico contempla que la autonomía del holón no es completa y

le impone límites a esa autonomía. Debe estar supeditado a una jerarquía que

preserva reglas, restricciones y comportamientos globales. El esquema propues-

to permite establecer ese equilibrio entre jerarquía y autonomía. Un holón es

autónomo mientras no afecte la misión ni las restricciones operacionales de la

holarquía a la que pertenece.

Con respecto a la proactiviad

Para anticiparse a situaciones que pongan en riesgo el cumplimiento de la misión,

los sistemas de supervisión holónicos deben estar provistos de mecanismos que

permitan detectar fallas incipientes y tomar decisiones que se anticipen a la

ocurrencia de�nitiva de las fallas, que llevan a que el holón salga de operación

y se presenten probables incumplimientos de la misión.

Una vez se detectan estas condiciones, el sistema de supervisión activa meca-

nismos de tolerancia a fallas, que le permiten al sistema recon�gurarse para

atender la nueva condición.

Si el incumplimiento es inminente se activan los mecanismos de cooperación o
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la renegociación de la misión. Los esquemas de diagnóstico predictivo de fallas

que se incluyen en la proactividad, generan decisiones del supervisor, en las que

el holón ajusta su desempeño para atender la misión, solicita cooperación o la

aborta.

Con respecto a la reactividad

Un sistema reactivo se caracteriza por la habilidad que tiene de reaccionar a un

estímulo, encontrando una solución admisible, en un tiempo apropiado, considerando

la dinámica de su ambiente. Desde los sistemas de eventos discretos, un supervisor será

reactivo si permite una solución admisible tras un evento no controlable, en un tiempo

apropiado, mientras respeta las especi�caciones �jadas por un nivel superior. Puede

entonces a�rmarse que un supervisor diseñado desde la teoría 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 cooperación

Vista desde la supervisión, la cooperación incluye decisiones que se le asignan a

los holones para que pueden cooperar entre ellos a instancias del supervisor de

la unidad de producción holónica. Si dos o más holones pueden manejar entre

ellos una perturbación mediante mecanismos de cooperación, la intervención del

supervisor de orden superior no se requiere, con lo que se disminuyen también

las intervenciones de este.

La teoría de control supervisorio aporta métodos para sincronizar la cooperación

entre holones. La cooperación se establece en los niveles de la holarquía y la

unidad de producción holónica, en los que se deben disponer mecanismos para

coordinar la cooperación entre varios holones y es ejecutada por el supervisor de
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la holarquía si la cooperación es entre holones o por el supervisor de la unidad

de producción holónica si la cooperación es entre holarquías.

5.2.2. Otras características clave del paradigma para la super-

visión

Recursividad

Así como el paradigma holónico se construye a partir de unidades autosimilares, cada

unidad está dotada de un supervisor que se construye también de manera recursiva,

aplicando en cada nivel de profundidad, métodos de síntesis de SCT. Se tiene entonces

un supervisor del holón, un supervisor de la holarquía, un supervisor de la UPH y de

esa forma consecutivamente hasta el nivel más externo.

Generalización y especialización

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

características de cada nivel y de las particularidades y dinámica del proceso.

El supervisor del holón básico, que supervisa directamente la dinámica del recurso

productivo debe diseñarse teniendo en cuenta si esa dinámica es discreta, continua

o híbrida. Así mismo, el supervisor de la holarquía o de la UPH ve las dinámicas

discretas de los recursos y estados globales de estos, con las dinámicas continuas con-

troladas para el caso de procesos continuos.

Sin sacri�car recursividad, la propuesta de supervisión deberá considerar los aspectos

derivados de la especialización y conservar la estructura de diseño desde la SCT.
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Recon�gurabilidad

Se entiende por recon�gurabilidad, la capacidad de un sistema de ajustar de manera

dinámica, su estructura de producción y las leyes de control ante los cambios que

ocurren para forzar modi�caciones al plan de producción.

Por su naturaleza, el paradigma holónico posibilita ampliamente la recon�gurabi-

lidad, al disponer de unidades autónomas que se agrupan transitoriamente en ho-

larquías para realizar una misión o para atender perturbaciones. Esta característica

exige sistemas de control y supervisión muy �exibles y adaptables, mediante esque-

mas dinámicos que identi�can el estado actual de operación, evalúan el desempeño del

control y seleccionan una con�guración apropiada y las respectivas leyes de control

y supervisión para esas con�guraciones. De otro lado, la teoría de Control Tolerante

a Fallas (FTC) establece que la forma de tener sistemas tolerantes consiste en dos

pasos: el diagnóstico de fallas y el rediseño del sistema de control, que se adapte a

la situación de falla, de forma tal que se satisfaga el objetivo del sistema global. En

ese sentido, por la recon�gurabilidad del sistema de control, puede a�rmarse que los

sistemas de producción holónicos 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

parámetros para el control realimentado.

La recon�gurabilidad también se mani�esta de modo que por cada holarquía que se

forma, se crea de manera dinámica un supervisor. La inteligencia para la recon�-

gurabilidad del sistema es provista por el supervisor en cada uno de los niveles de

profundidad del esquema: holón, holarquía, UPH.
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5.2.3. Comparación entre la supervisión convencional y la su-

pervisión holónica

Con base en las características presentadas para el sistema de supervisión de un

sistema de producción holónico y las características del enfoque convencional para la

supervisión del proceso, se presenta en el Cuadro 5.1 una comparación entre ambos

enfoques.

5.2.4. Arquitectura de supervisión bajo el enfoque holónico

La arquitectura propuesta está concebida con unos componentes generalizados que

permiten la recursividad en la construcción del supervisor y unos componentes espe-

cializados que dependen de la dinámica propia del nivel de profundidad de la estruc-

tura holónica: holón básico, holarquía, UPH.

Para tomar las decisiones de supervisión generando eventos controlables, el supervisor

monitorea eventos no controlables generados por dos autómatas que representan el

estado del recurso y el estado de la misión.

Para establecer los estados de la misión, se establece una comparación entre el avan-

ce de la misma y el compromiso adquirido por el holón que está 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 operación.

Para establecer una nueva ley de control o una nueva con�guración se dispone de

un autómata G que representa el comportamiento de la planta. Sobre este autómata
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El SUPERVISOR CONVENCIONAL El SUPERVISOR HOLÓNICO
Concentra las decisiones de
supervisión sobre el proceso, sin
autonomía entregar autonomía a los
recursos de producción.

Permite la autonomía a los recursos de
producción representados como
holones.

No es explícita la incorporación de
funciones que se anticipen al
incumplimiento de objetivos de
producción.

Se anticipa a situaciones que
pongan en riesgo el objetivo de
producción.

No tiene previstos mecanismos de
comunicación entre Unidades de
Producción.

La construcción de holarquías se
basa en los mecanismos de
comunicación entre holones.

Es en general centralizado.

El supervisor holónico se distribuye
entre los holones recurso y las
holarquías, supervisando su estado y el
estado de su misión. Mediante la
composición de estos supervisores
se construye el supervisor de la UP.

No considera mecanismos de
cooperación.

Se basa en la cooperación entre
holones y entre UP's.

Las decisiones de supervisión son
tomadas fundamentalmente por
humanos.

Minimiza la presencia del operador
humano [158].

Dispone de funcionalidades para
diagnóstico de fallas.

Involucra criterios de control
tolerante a fallas.

Se centra en el monitoreo de las
variables físicas.

Se centra en el monitoreo de la
misión y en sus indicadores de
desempeño asociados.

Las relaciones e interacciones entre los
niveles de control son rígidas.

Las relaciones e interacciones entre
los niveles de control son �exibles.
(holarquías).

Estructuras de supervisión y control
rígidas.

Es recon�gurable. Genera
dinámicamente las estructuras de
supervisión y control para cada
condición operativa.

Es monolítico. Es modular.

Cuadro 5.1: Comparación entre los enfoques de supervisión

se aplica la síntesis del supervisor según Ramadge y Wonham [66], para establecer

una nueva trayectoria que lleve a un estado �nal de terminación satisfactoria, como

respuesta a una perturbación. Para ello se aplica lo establecido en la sección 2.2.3.

El autómata G es un componente especializado y cambia según el nivel de profundi-

dad del supervisor (holón, holarquía, Unidad de Producción). Para el caso del holón

básico, que maneja directamente la dinámica continua del proceso, este autómata se
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obtiene mediante discretización del espacio de estados continuo, como se explica en

la sección 5.4.

Para el caso de una holarquía o la UPH, este autómata es el árbol de alcanzabilidad

generado al ejecutar el modelo en PN, según se explicó en el capítulo 3.

Los eventos de falla, operación 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 holónico, según se establece en el modelo de la Figu-

ra 3.5, son:

Iniciar el proceso.

Terminar el proceso.

Cambiar puntos de operación.

Seleccionar y conmutar leyes de control.

Detectar fallas.

Decidir la salida a mantenimiento del recurso.

Toma de decisiones para reprogramar la producción.

Activar mecanismos de respuesta a fallas.

Activar el esquema de respuesta a las perturbaciones.

Recon�gurar el sistema.
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Figura 5.8: Arquitectura de supervisión
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Las decisiones de supervisión relacionadas con la reprogramación de la producción y

el esquema de respuesta a perturbaciones se presentaron en detalle en el capítulo 4.

El estado del recurso

En el nivel de decisión del holón, las dinámicas son de eventos discretos y los estados

del holón que se deben observar en este nivel son también de naturaleza discreta. Por

esta razón, el comportamiento se modela mediante PN. Para de�nir este modelo, con

aplicación especí�ca en sistemas de producción continuos, se tuvieron en cuenta los

trabajos presentados en [45,53,105,187�189].

Con base en las decisiones que debe tomar el holón, para garantizar su autonomía

y su comportamiento holónico, se determinan los estados que deben ser observados.

Estas decisiones están orientadas básicamente a responder a las perturbaciones que

afectan la misión. Se de�nen los siguientes estados:

Disponible: el holón se encuentra en óptimas condiciones de operación y no tiene

misiones asignadas.

En reserva: el holón no tiene misiones asignadas, pero ha adquirido el compro-

miso con una UPH de mantenerse en estado disponible.

En arranque: el holón ha recibido una misión y se dispone a llegar a su punto

de operación, para ello ejecuta los procedimientos de arranque, especí�cos para

cada proceso.

Operación normal: el holón tiene una misión asignada y la adelanta satisfacto-

riamente, sin problemas de desempeño.

En secuencia de apagado: el supervisor ha generado un comando de apagado,

generado por la �nalización satisfactoria de la misión o por una situación de

falla que ocasiona la parada temporal o de�nitiva del recurso.
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En operación degradada: se re�ere a la condición �fault� de�nida por IEEE [172],

en la que se establece que una falla causa un cambio en las características de

un componente de forma tal que el modo de operación o el desempeño del

componente se da de forma no deseada y lleva al recurso a operar por debajo

de su desempeño [190].

En falla: se re�ere a la condición �failure� de�nida por IEEE, en la que se

establece que el sistema no está habilitado para cumplir su función.

En mantenimiento: la ocurrencia de una falla puede llevar el holón a manteni-

miento. Generalmente esta decisión es tomada por el operador humano. El holón

también se encuentra en este estado cuando se realizan las tareas de manteni-

miento preventivo.

El modelo propuesto para representar la dinámica del recurso y establecer su estado

se presenta en la Figura 5.9.

Eventos

σss Fin de secuencia de Arranque
σp Orden de Parada
σsd Fin de Secuencia de Apagado
σδ Operación en Modo degradado
σf Falla
σµ Salida a Mantenimiento
σfµ Fin Mantenimiento
σn Operación Normal
σo Inicio
σet Fin Tarea

Estados

qd Disponible
qs En Arranque
qn En Operación Normal
qδ En modo Degradado
qf En Falla
qµ En Mantenimiento
qsd En Secuencia de Apagado

Cuadro 5.2: Eventos y estados de la dinámica del recurso
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Figura 5.9: Estado del recurso

Este modelo es idéntico en cada nivel de toma de decisiones, sin embargo, la forma

de obtenerlo es especí�ca de cada nivel. En el nivel del proceso físico, el estado del

holón se establece a partir de los estados observables, tomados directamente de los

sensores.

El estado de la misión

El monitoreo del estado de la misión como parte fundamental de la supervisión del

holón 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 holón están expresados en su agenda y representan

la misión del holón. El estado de la misión se construye a partir de la comparación

entre la agenda y el avance real del objetivo de producción.
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Los estados de la misión son:

Comprometida: la misión ha sido contratada y está pendiente de su inicio.

Avance normal: la misión avanza satisfactoriamente.

Desviada: la misión presenta una variación porcentual que debe ser corregida

tomando acciones de control.

En riesgo: una pérdida de capacidad del holón pone en riesgo la misión para

valores futuros comprometidos que están por encima de la capacidad.

Abortada: estado ocasionado por una falla de�nitiva del recurso o una cancela-

ción de la misión ordenada por un nivel superior.

Incumplimiento: la desviación permanente en la misión o una condición de falla

llevan al estado de incumplimiento.

Renegociada : el holón no puede cumplir y solicita renegociación de la misión.

El modelo del estado de la misión se ilustra en la Figura 5.10.

Mediante un generador de eventos se comparan la agenda del holón y el avance real

de la misión, 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 está en operación degradada.

El diagrama de bloques del generador de eventos de la misión se muestra en la Figu-

ra 5.11.
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Figura 5.10: Estado de la misión

Estado Descripción
qa En avance normal.
qas Asignada.
qr En Riesgo.
qd Desviada.
qin Incumplimiento.
qmr Renegociada.
qt Terminada.
qab Abortada.

Evento Descripción
σ0 Inicio.
σdn Desviada a normal.
σψ Incumplimiento.
σ̂ψ Probable incumplimiento.
σra Renegociación autorizada.
σp Finalizada.
σr Renegociar.
σa Abortar misión.
σδ Operación degradada.
σrn Riesgo a normal.
σino Incumplimiento a normal.
σrno Renegociación a normal.
σb Desvío

Cuadro 5.3: Notación estado de la misión
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Figura 5.11: Generador de eventos de la misión

Los eventos que genera son:

σd desviada.

σmn avance normal.

σψ incumplimiento.

σ̂ψ probable incumplimiento.

De la agenda también se generan los comandos relacionados con la misión: arranque,

parada, cambios de punto de operación, los cuales forman el conjunto de eventos con-

trolables Σcmd ⊆ Σc.

Σcmd = {σo, σp, σi}, donde:

σo, es el comando de arranque del proceso.

σp, es el comando de parada.

σi, es el i-ésimo evento para cambio de punto de operación.
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El conjunto de comandos se completa con los eventos controlables relacionados con

las decisiones de reprogramación de la producción y el cambio de leyes de control,

con lo que el conjunto completo de comandos del supervisor es:

Σcmd = {σo, σp, σi, σl, σr, σns, σsr}, donde:

σl, cambio en la ley de control.

σr, activar mecanismo de renegociación.

σsr, solicitud renegociar misión.

σns, nueva agenda.

En el diagrama temporal de la Figura 5.12 se ilustra la generación de los eventos de

la misión.

En el instante t0 se inicia la ejecución de la misión, para lo cual se genera el evento

σ0. El estado de la misión evoluciona desde el estado �comprometida� hacia el estado

�avance normal�. En t1 la misión permanece en ese estado.

En los instantes t2, t3 y t4 se presentan cambios en la misión y se generan los respec-

tivos eventos. La misión permanece en avance normal.

En t5 se presenta una desviación en la misión, acompañada por una decisión en un

instante posterior, que intenta compensar la desviación cambiando el punto de opera-

ción. Esta acción permite llevar la misión al estado de avance normal en el instante t6.

Más adelante, en t7 se presenta una pérdida de capacidad que puede generar un

incumplimiento en t8, lo que lleva la misión al estado de �riesgo�. Este incumplimiento

�nalmente se presenta y el holón debe abortar la misión porque no es capaz de cumplir

o porque no es posible la cooperación.
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El diagnosticador

El diagnóstico de fallas es una función trascendental para la supervisión de procesos

desde el enfoque holónico. Para mejorar los tiempos de respuesta ante perturbaciones,

debe dotarse al supervisor de mecanismos para la rápida detección de las fallas. La

capacidad para el diagnóstico de fallas hace parte de la componente reactiva del holón,

pero si se dota al diagnosticador de mecanismos de diagnóstico predictivo, también

contribuye con el atributo de la proactividad.

En el nivel de proceso, en el que se tiene la dinámica continua, los procedimientos

de detección consisten en la comparación entre el comportamiento actual del proceso

y el comportamiento teórico dado por el modelo, mediante la generación de residua-

les, (ver Figura 5.13). Para tal �n, el diagnosticador recibe las variables de estado y

señales binarias provenientes de sensores que detectan directamente fallas y entrega

los eventos de falla y operación 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 diagnóstico.

En la Figura 5.13, el módulo de reglas o modelos de diagnóstico, recibe las señales de

falla de sensores binarios, mediante las entradas i, los valores r(t) de referencia, los

valores de salida u(t) y los residuales ỹ(t).

Con base en estas entradas y en los modelos de diagnóstico, el diagnosticador entrega

el conjunto de eventos de falla {σf , σδ, σ̂f}

De acuerdo con el conocimiento que se tenga y la calidad de los datos disponibles

suministrados por el proceso bajo supervisión, los métodos para monitorear el com-

portamiento están basados en dos concepciones: basados en modelo y no-basados en

modelo.
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Figura 5.12: Secuencia de eventos de la misión

Los métodos basados en modelo se clasi�can en dos: basados en modelos cuantita-

tivos y basados en modelos cualitativos. Los métodos cualitativos incluyen análisis

estructural y funcional (SADT), análisis de árbol 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 �ltro de Kalman extendido.

Para el diagnóstico 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 señales arti�ciales resultantes

de la comparación. El segundo paso es el procedimiento de decisión, 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 híbrido que se usa para el seguimiento del comportamiento

del sistema. Se usan dos métodos para detección de fallas: el primero, basado en mo-

delos híbridos que usan el observador híbrido, técnicas de razonamiento cualitativo y

estimación de parámetros 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 máquina de estados �nitos

extendida, es usado para generar eventos discretos que causan recon�guraciones en

los modelos BG basados en la energía de la planta.

Un observador híbrido estima los estados de las dinámicas continuas y detecta tran-

siciones de modo. So�sticados métodos de análisis y �ltrado de señales enlazados con

los observadores híbridos son utilizados para detectar desviaciones del comportamien-

to nominal y disparan los esquemas de despeje de fallas.

Existen técnicas estándar para construir modelos BG de sistemas basados en prin-

cipios físicos. Las ecuaciones de estado pueden ser derivadas sistemáticamente desde

la representación BG. Grafos temporales causales (modelos para diagnóstico cuanti-

tativo), pueden ser producidos desde BG. Una versión extendida, HBG se usa para

modelar posibles transiciones discretas en el comportamiento del sistema.

Según [86] los métodos de supervisión avanzada y diagnóstico de fallas deben satisfa-

cer los siguientes requerimientos:

Detección temprana de pequeñas fallas con comportamientos temporales abrup-

tos o incipientes.

Diagnóstico de fallas en actuadores, componentes del proceso o sensores.

Detección de fallas en lazo cerrado.

Supervisión del proceso en estados transitorios.

En los trabajos de Montmain J, Gentil, S [147], se aborda el problema del diagnóstico

desde el razonamiento causal, que tiene que ver con el análisis del comportamiento del
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sistema en términos de relaciones causa-efecto entre entidades, por ejemplo, variables

y alarmas.

Una estructura causal es una descripción abstracta de la in�uencia 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 más complejos, como síntomas o fallas. La transcripción de

modelos de comportamiento mediante grafos causales directos, es una forma natural

de conciliar los enfoques de la inteligencia arti�cial y la teoría de control. En el grafo,

los nodos son las variables y los arcos representan las relaciones causales entre ellas.

El principio implícito 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] especí�camente para el diag-

nóstico de fallas, propone una arquitectura conformada por un bloque de diagnóstico

y un bloque de rediseño del controlador. El bloque de diagnóstico proporciona infor-

mación sobre la existencia de fallas y sus características, usando mediciones de las

entradas y las salidas y comprueba que estos datos sean consistentes con el modelo de

la planta. El problema de diagnóstico debe ser resuelto bajo restricciones de tiempo

real, mediante la explotación de la información incluida en el modelo dinámico y la

evolución temporal de las señales. En el control tolerante, tanto la localización como

la magnitud de la falla son importantes.

En [149] se introduce el análisis estructural como una herramienta útil para diseñar

sistemas de diagnóstico, el cual tiene en cuenta las medidas disponibles y las fallas

que se quieren diagnosticar. Se analizan las características estructurales del modelo
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que son independientes del valor de los parámetros. Este análisis permite identi�car

aquellos componentes que se pueden monitorear, obtener relaciones de redundancia

analítica que permitirán la detección de fallas e identi�car posibles mecanismos de

tolerancia.

El control tolerante a fallas combina técnicas de diagnóstico de fallas con control

supervisorio, para lograr sistemas que de manera autónoma se ajustan ante la ocu-

rrencia de fallas.

En el nivel de la holarquía o de la UPH, el estado de falla se establece mediante la

composición 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 holarquía

El evento de operación degradada se genera mediante la comparación de la capacidad

actual de la holarquía y un valor pre establecido, por debajo del cual se de�ne la

condición degradada de la holarquía.
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5.2.5. Supervisión de la dinámica continua del holón básico

El límite de profundidad para descomponer una UPH en holones es el holón básico u

holón atómico.

Para de�nir este holón, se tienen en cuenta los siguientes criterios:

El holón básico puede a su vez de�nirse como una UPH: entrega un producto y

tiene autonomía en su estructura de control.

Está en capacidad de negociar su misión.

No se descompone en más holones.

En un proceso de producción continuo ese límite lo establece el recurso de producción

que maneja la dinámica continua. Por ejemplo, en este tipo de procesos, el holón

básico puede ser un reactor, una torre de destilación, una turbina, un generador, un

compresor, una caldera pirotubular.

En el modelo de supervisión que se presenta, se propone que las dinámicas continuas

sean manejadas por el holón básico. En este sentido, el holón básico se dota de la

estructura de control para controlar las dinámicas 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 holón básico y en las

�guras 5.16 y 5.17 se compara el modelo de supervisión holónico descentralizado con

un modelo centralizado convencional.
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Figura 5.15: Propuesta de supervisión para un holón básico

Figura 5.16: Esquema de supervisión centralizado

Si se parte de la estructura generalizada de supervisión presentada en la Figura 5.8,

la propuesta especializada para el holón básico, considerando las dinámicas continuas

se muestra en la Figura 5.18.
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Figura 5.17: Esquema de supervisión distribuido

Figura 5.18: Estructura de supervisión para el holón básico

5.3. Métricas de los atributos holónicos desde la su-

pervisión

La concepción de la propuesta presentada para la supervisión de sistemas holónicos,

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 continuación.

Figura 5.19: Propagación de eventos

Para la representación simbólica se tiene en cuenta la Figura 5.19, en la que se indica

la propagación de eventos entre cada uno de los niveles de profundidad de la estruc-

tura holónica.

De acuerdo con la Figura 5.19 se tiene:

Σnc_hi, conjunto de eventos no controlables del holón i.

Σc_hi, conjunto de eventos controlables del holón i.

Σnc_Hi, conjunto de eventos no controlables de la Holarquía i.

Σc_Hi, conjunto de eventos controlables de la Holarquía i.
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Σnc_UPHi, conjunto de eventos no controlables de la UPH i.

Σc_UPHi, conjunto de eventos controlables de la UPH i.

Snc_∗, secuencia de eventos no controlables (*=holón i, Holarquía i ó UPH i).

Sc_∗, secuencia de eventos controlables (*=holón i, Holarquía i ó UPH i).

|Snc_∗|, longitud secuencia de eventos no controlables.

|Sc_∗|, longitud secuencia de eventos controlables.

5.3.1. Métricas para la autonomía

Partiendo de la de�nición de autonomía presentada en la sección 1.2 y el análisis de

los atributos de la sección 6.2.1, se presenta una de�nición para la autonomía, con-

siderando conceptos de la teoría de control supervisorio expresados en este trabajo.

Esta de�nición 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 jerárquico superior. Cada sistema está relacionado con su super-

visor mediante secuencias de eventos pertenecientes a los conjuntos Σnc y Σc.

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 autonomía que tiene el sistema, siendo éste más autónomo en tanto menos eventos

controlables y no controlables intercambie con su supervisor.

Si ante la presencia de una perturbación, el holón la resuelve sin propagar la falla ha-

cia el supervisor de la holarquía y no presenta incumplimiento, signi�ca que el holón

hizo uso de la autonomía y resolvió la perturbación.

La métrica que re�eja este comportamiento autónomo se puede expresar como sigue:

Sea t el instante de tiempo en el que se presenta una perturbación.

Si en t : σδσf 6= ε ∧ |Snc_hi| = 0 ∧ σδσfσψ = σδσf

implica que el holón resolvió la falla de manera autónoma.

La autonomía entre dos sistemas se puede establecer mediante comparación, formu-

lando la siguiente métrica:

Un sistema supervisado S1 es más autónomo que un sistema supervisado S2, si :

|Snc1|+ |Sc1| < |Snc2|+ |Sc2|

De acuerdo con esta de�nición, se establece:

La expresión |Snci|+|Sci| reúne las intervenciones del supervisor sobre el sistema

supervisado.

En un sistema autónomo, los eventos tanto controlables como no controlables

se con�nan al interior del sistema, y son manejados por su estructura de control

y supervisión interna.
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Un sistema es completamente autónomo si |Snci|+ |Sci| = 0. Es decir, no tiene

una estructura de supervisión que restrinja su comportamiento.

En un esquema centralizado, todos los eventos no controlables que el sistema

genera son llevados al supervisor. En un esquema holónico sólo se generan even-

tos no controlables hacia el supervisor superior, si el holón no está en capacidad

de manejar la perturbación.

Como resultado, en un esquema de supervisión bajo la concepción holónica

se minimizan las intervenciones del supervisor de la UPH y comparado con el

supervisor de una estructura centralizada, el número de intervenciones es menor.

5.3.2. Métrica para la cooperación

Dos holones cooperan si pertenecen a una holarquía o una UPH. Si uno de ellos no es

capaz de atender una perturbación, acude a la holarquía para solicitar cooperación.

En el esquema que se propone en este trabajo, la cooperación entre dos holones es

coordinada por el supervisor de la holarquía o por el supervisor de la UPH y la coo-

peración entre holarquías es coordinada por el supervisor de la UPH.

Si ante la ocurrencia de una falla o un evento de operación degradada, el holón fallado

no es capaz de atenderla, transmite un evento de falla al supervisor de la holarquía,

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, signi�ca que

la perturbación se resolvió internamente mediante cooperación.

Por la recursividad del esquema, aplica el razonamiento análogo para la cooperación

entre holarquías, coordinada por el supervisor de la UPH, evitando que se propaguen

los eventos de falla por fuera de la UPH.
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Según lo expresado, la métrica para la cooperación se puede plantear así:

Sea t un instante de tiempo en el que se presenta una perturbación.

Si en t : σδσf 6= ε ∧ |Snc_hi| 6= 0 ∧ |Snc_Hi| = 0 ∧ σδσfσψ = σδσf

Implica que la falla no fue resuelta por el holón, pero fue resuelta por la holarquía

mediante cooperación.

Se puede plantear una métrica alternativa para la cooperación, teniendo en cuenta los

eventos de �activación del mecanismo de renegociación (σr)� y �reprogramar agendas

(σns)�.

Si ante un evento de falla o de operación degradada se presenta la secuencia S = σrσns

y la perturbación no se propaga por fuera del nivel de decisión que la atiende, implica

que se resuelve mediante cooperación.

Es importante anotar que la cooperación incrementa la autonomía de la holarquía o

de la UPH, debido a que reduce la propagación de eventos de falla y en consecuencia,

reduce las intervenciones del supervisor de orden superior.

5.3.3. Métrica para la proactividad

El único comportamiento proactivo que se aborda en este trabajo es la generación de

un evento por parte del holón que se adelanta a incumplimientos si se presenta una

falla o una condición de operación degradada.

Si ante una falla o condición degradada que a futuro va a generar incumplimiento, el

holón reacciona de manera anticipada y evita dicho incumplimiento, se concluye que

el holón es proactivo.
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La métrica se puede establecer como sigue, teniendo como base la notación y eventos

que se muestran en la Figura 5.21.

Figura 5.21: Evento de probable incumplimiento

Si en un instante de tiempo t : σδσf 6= ε y en ta > t, yi < Kδ con Kδ, capacidad

degradada y si en (t+ ∆t) < ta,∆t→ 0 : σ̂ψ 6= ε y en ta : σψ = ε

Implica que ante un probable incumplimiento, el holón actuó de manera proactiva y

lo evitó.

Ante un evento de probable incumplimiento, el supervisor del holón responde gene-

rando un evento de solicitud de renegociación.

En la Figura 5.22(a) se muestra una situación de operación degradada con incumpli-

miento y en la Figura 5.22(b) con respuesta proactiva con cambios en la agenda del

holón para evitar incumplimientos renegociando la misión anticipadamente.

5.3.4. Reactividad

Como se planteó en la sección 6.2.1, un supervisor diseñado desde la teoría de control

supervisorio es por naturaleza reactivo. Por cada evento no controlable, el supervisor
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(a)

(b)

Figura 5.22: Operación degradada

genera un evento controlable, con el que se pretende que el sistema permanezca en la

trayectoria deseada.

Para veri�car el atributo se establece entonces que:

Si en un instante t: Ssup es la secuencia de eventos del supervisor, Ssup = abcde y

e ∈ Σnc y si en t+ ∆t : Ssup = abcdef , con f 6= ε, f ∈ Σc, ∆t→ 0

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 supervisión

Se ha presentado una propuesta para la supervisión de sistemas de producción conti-

nuos desde un enfoque holónico, con las siguientes características:

El esquema es descentralizado. La toma de decisiones se descentraliza y se lleva

hasta los holones básicos que forman una Unidad de producción. De esta forma

se hace una contribución para mejorar los tiempos de respuesta, ya que el holón

no requiere autorizaciones de entidades de orden superior para manejar las

perturbaciones que está en condiciones de atender, tal como lo establece el

paradiga holónico.

Para cumplir con criterios globales de comportamiento y respetar restricciones

operacionales que afectan a otros holones, se considera una componente jerár-

quica en la supervisión, también establecida por el paradigma. Las decisiones de

un holón que afectan a otros miembros de una holarquía, son supervisadas por el

supervisor de la holarquía. De manera análoga, las decisiones de holarquías que

afectan a la Unidad de producción son tomadas por el supervisor de la UPH.

El supervisor de las holarquías y de la Unidad de producción se construyen de

manera recursiva, a partir de la estructura básica propuesta.

Como aporte, la propuesta incorpora en la supervisión el concepto de agenda,

como elemento central de la autonomía del holón. El holón toma decisiones

según el estado de su misión representada en la agenda. Para establecer el estado

de la agenda, se plantea la construcción de un generador de eventos a partir de

la evolución dinámica de la misión.

La propuesto hace aportes incorporando los atributos holónicos a la supervisión.

El modelo increementa la autonomía del holón, permite la cooperación entre
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holones y holarquías e incluye comportamiento proactivo. La reactividad es una

característica propia de la supervisión, por lo tanto no se considera un aporte

de la propuesta.

En cuanto al atributo de la proactividad, se aporta la de�nición del evento de

probable incumplimiento, el cual le permite al holón anticiparse a la ocurrencia

de situaciones que ponen en riesgo la misión y toma las decisiones de supervisión

necesarias para evitar que eso ocurra.

El modelo para supervisión integra formalismos existentes para la supervisión de

sistemas continuos, especialmente la teoría de sistemas híbridos y la supervisión

de la dinámica continua desde la teoría de control supervisorio, a partir de

la discretización del espacio de estados continuo y haciendo uso del árbol de

alcanzabilidad.

El modelo de supervisión presenta una estructura formal basada en redes de

Petri y la teoría de autómatas que facilitan la construcción algorítmica de su-

pervisores y puede servir de base para la generación automática de los mismos.

Esta concepción es fundamental para facilitar la recon�gurabilidad de las es-

tructuras de control, como característica clave del paradigma.

Dada la importancia de las funcionalidades de diagnóstico de fallas para esta-

blecer el estado del holón como recurso de producción, el modelo de supervisión

propuesto permite incorporar desarrollos que permitan mejorar esa funcionali-

dad tales como el diagnóstico predictivo, el control tolerante a fallas o diversas

técnicas empleadas para el diagnóstico.

Se presenta una propuesta de métricas de los atributos holónicos, que se obtienen

a partir del intercambio de eventos entre supervisores y fundamentadas en la

teoría 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 holón. Más que permitir la veri�cación de los atributos

holónicos y determinar si un sistema es holónico o no lo es, las métricas podrían

emplearse para incrementar los valores de cada uno de los atributos. Desde

el paradigma holónico, es deseable el incremento de la autonomía del holón

hasta sus límites permitidos, y el incremento de su proactividad, reactividad y

capacidades de cooperación.

Conclusiones

La supervisión representa una función fundamental en la que recaen muchas de

las características y atributos de un sistema holónico. La descentralización de

la toma de decisiones y el comportamiento autónomo, cooperativo, proactivo y

reactivo, se ven claramente modelados y representados en la supervisión.

La teoría de control supervisorio, la teoría de lenguajes y las redes de Petri,

brindan una base teórica uni�cada y apropiada para representar los comporta-

mientos y las decisiones holónicas, relacionadas con la Supervisión. La represen-

tación de la dinámica continua en el espacio de estados discreto, la síntesis del

supervisor, el estado del holón y de la misión, el análisis del espacio de esta-

dos, el análisis de propiedades de desempeño, son aportes de estas teorías que

contribuyen a formalizar los conceptos �losó�cos del paradigma.
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Capítulo 6

Caso de estudio

Introducción

La propuesta presentada en los capítulos 3, 4 y 5 muestra un procedimiento para

la plani�cación, programación, reprogramación y supervisión de la producción, basa-

da en el paradigma holónico y en la Teoría de Control Supervisorio. Los resultados

obtenidos de�nen un procedimiento riguroso que puede ser utilizado en línea por la

velocidad de los cálculos.

En este capítulo se muestra la aplicación de la propuesta en un caso industrial real

complejo, como lo es una central térmica de generación de energía. Se demuestra la

facilidad del uso de los conceptos planteados, así como la calidad de las respuestas

obtenidas. En la selección del proceso se tuvo en cuenta que fuera posible aplicar

conceptos holónicos como la negociación de la misión y la formación de holarquías.

Una vez se describe el proceso, se explican los criterios de de�nición de los holones y

de las unidades de producción y se explican los modelos elaborados para cada una de

las funciones de producción.
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Para la realización 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 sección 6.5.

El aplicativo está basado en los conceptos presentados en este trabajo y fue elaborado

desde el enfoque holónico.

Los experimentos realizados tienen por �nalidad demostrar que la arquitectura pro-

puesta es holónica, estableciendo el cumplimiento de los atributos que caracterizan el

paradigma. Estos atributos holónicos fueron probados mediante las métricas estable-

cidas en el capítulo 5 y se muestran los resultados de esta evaluación en la sección 6.6.

El caso de estudio fue apoyado por trabajos de grado de estudiantes de ingeniería

eléctrica e ingeniería de control de la Universidad Nacional de Colombia, referenciados

en [194�198].

6.1. Descripción del proceso. Central térmica de ci-

clo combinado

Una central térmica de ciclo combinado es un proceso termodinámico que tiene como

�n la producción de energía 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 recuperación de calor (HRSG) pasa agua de líquido

saturado a vapor sobrecalentado.
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Este arreglo termodinámico se hace debido a que en la generación a gas se desper-

dicia el 65% de energía provocando un costo muy elevado por cada Kilovatio - hora

(KWh). La energía desperdiciada en el ciclo de gas es aprovechada en el ciclo de vapor

disminuyendo costos y optimizando la e�ciencia del sistema.

La turbina a gas es un motor de combustión interna, que cuenta con una cámara de

combustión que debe ser alimentada por un combustible (diesel o gas) y aire com-

primido. Esta combustión genera gases con la potencia su�ciente para hacer girar

una turbina que está acoplada a un generador sincrónico. El ciclo se muestra en la

Figura 6.1 [194].

Figura 6.1: Ciclo de la turbina de gas, tomado de [194]

La turbina a vapor es un motor de combustión externa, que funciona con base en va-

por de agua generado por la caldera de recuperación. Se genera vapor con la potencia

su�ciente para hacer girar una turbina a vapor que está acoplada a un generador.

A la salida de la turbina se pasa el vapor por un condensador para recirculación,

estableciendo así 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 recuperación de calor, en la que se realiza la generación
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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 conversión del 60%.

La con�guración básica de una central de ciclo combinado se muestra en la Figura 6.3.

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 con�guración 4×2 (cua-

tro turbinas de gas por dos turbinas de vapor) como la que se muestra en la Figura 6.4.
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Figura 6.4: Central térmica en con�guración 4x2

La disposición y conexión de las unidades se ilustra en la con�guración 2 × 1 de la

Figura 6.5.

Las especi�caciones nominales de las Turbinas de Gas (TG) y las Turbinas de Vapor

(TV) se muestran en el cuadro 6.1.
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Figura 6.5: Diagrama de conexiones. Central térmica de ciclo combinado en una con-
�guración de 2× 1

TG TV
Alta presión Baja presión

Potencia (MW) 100 100
Potencia mínima (MW) 15 10

Velocidad (rpm) 3600 3600
Flujo de aire (cfm) 625000 ��

Presión (psi) 14.7 1294 170
Presión de Gas (psi) 360 ��

Temperatura del agua (◦C) �� 530 295

Cuadro 6.1: Eventos y estados de la dinámica del recurso

6.2. De�nición de holones

La UPH es la central térmica de ciclo combinado. Esta UPH recibe como insumos

gas, aire y agua, entregando como producto energía eléctrica. Para de�nir los holones

se tienen en cuenta los siguientes criterios:
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Un holón es a su vez una UPH, es decir, elabora un producto a partir de unos

insumos.

Se puede dotar de la estructura de control para manejar de manera autónoma

su comportamiento.

Está en condiciones de negociar su misión de acuerdo con su capacidad y dis-

ponibilidad.

Puede cooperar con otros holones.

Puede participar en holarquías.

De acuerdo con estos criterios se seleccionan los holones que se describen en el cuadro

6.2. La UPH está dotada de otros recursos de servicio, como la subestación de energía

y la planta de tratamiento de agua.

En la Figura 6.6 se muestra la representación grá�ca de la de�nición de holones y en

la Figura 6.7 se hace una representación simpli�cada de los holones y de la UPH.

6.3. Modelo para plani�cación, programación y re-

programación de la producción

Para la construcción del modelo PN global de la UPH, se sigue el método propuesto en

la sección 4.1.2. En el modelo del producto se tienen las operaciones generar con gas y

generar con vapor. Los productos son energía 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 capítulo 4. En el modelo es cla-

ro que la precedencia para generar energía a partir de vapor, es generar a partir de gas.
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Holón Descripción Competencia Insumos Productos Unidades
de
medida
de
la misión

TG Produce energía Generar Gas. Energía Potencia
eléctrica como energía a Aire. eléctrica. eléctrica
producto principal partir de Aire (MW).
y aire caliente gas. caliente.
como subproducto.
Los insumos
requeridos son gas, y aire.

Hacen parte de este
holón, el compresor,
la cámara de
combustión, la
turbina, la caldera
de recuperación y
el generador.

TV Produce energía Generar Vapor. Energía Potencia
eléctrica a partir energía a eléctrica. eléctrica
de vapor partir de (MW).
sobrecalentado. vapor.

Hacen parte de
este holón, la
turbina de vapor,
el condensador, la
torre de enfriamiento
y el generador.

Cuadro 6.2: De�nición de holones

Siguendo el grafo del producto, se nota que para realizar la operación 1 se requiere

aire y gas. Esas precedencias se representan en la red de Petri como lugares de entrada

a la transición t1. Al dispararse la transición se obtienen los productos �energía� y

�calor�. De esta orma se continúa con la construcción del modelo del producto.

Para integrar el modelo del producto con el recurso, se recurre a la composición me-

diante fusión de lugares, como se explicó en la sección 4.1.2. Para la operación 1, se
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Figura 6.6: De�nición de holones y recursos en una central térmica

Figura 6.7: Representación simpli�cada de la UPH Central térmica de ciclo combinado
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hace la composición del modelo con los recursos que tienen la competencia de realizar

esa operación.

Una vez se tiene la composición entre producto y recurso, se hace la conexión entre

los recursos. Para el caso de estudio, se hace la conexión entre las turbinas de gas y

las calderas y entre las calderas y las turbinas de vapor.

(a) P-Graph

(b) PN

Figura 6.8: Modelo del producto.

Los recursos están conectados en bifurcación asíncrona/unión asíncrona. Las conexio-

nes entre los recursos se establecen en el cuadro 6.3.
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Por ejemplo, la línea `1`2 (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.

Línea Recursos conectados Línea Recursos conectados
`1`2 c(HRSG1, TV1) `1`2`3`5`7`8 c(HRSG1, TV1

+TV2)
`10 c(TG1, HRSG1) `1`3`5`7`8 c(HRSG1, TV2)

`1`2`3`4 c(HRSG1+HRSG2, `1`2`3`4`5`7`8 c(HRSG1+HRSG2,
TV1) TV1+TV2)

`1`2`3`4`5`6 c(HRSG1+HRSG2 `1`2`3`4`5`6`7`8 c(HRSG1+HRSG2
+HRSG3, TV1) +HRSG3,

TV1+TV2)
`1`2`3`4`5`6`7`9 c(HRSG1+HRSG2 `1`2`3`4`5`6`7`8`9 c(HRSG1+HRSG2

+HRSG3+HRSG4, +HRSG3+HRSG4
TV1) , TV1+TV2)

`11 c(TG2, HRSG2) `12 c(TG3, HRSG3)
`13 c(TG4, HRSG4)

Cuadro 6.3: Conexiones entre los recursos

Las restricciones operacionales se establecen por los equilibrios de presión de vapor en

las tuberías. Por ejemplo, no es posible establecer una conexión entre el holón TG1 y

el holón TV2, si el holón TG4 está conectado con el holón TV1, debido a que no es

posible realizar ese cruce de presiones. En ese caso, para conservar un equilibrio de

presiones, estarían conectados los holones TG1 y TG2 con TV1 y TV2.

El modelo en PN debe expresar el conjunto de todas las restricciones físicas 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 × 2 se presenta en el Anexo 1, en archivos de ex-

tensión .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 análisis 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 terminación satisfactoria del producto son alcanzables.

El total de posibles con�guraciones para el arreglo 4× 2 es de 188 (ver archivo �con-

�guraciones.xls� en Anexo 3).

Para la presentación de ofertas, el formato es el siguiente:

Bid(holoni) = {disp, capacidad(MW ), costo(USD/MW −H), confiabilidad( %)}

Teniendo en cuenta las conexiones y las reglas presentadas en la sección 4.1.3, las

posibles holarquías que se forman en la central térmica son las que se ilustran en las

�guras 6.9 (a), (b), (c), (d), (e), (f).

Para la programación de la producción se tienen en cuenta las siguientes restricciones

operacionales, que deben ser expresadas en el árbol de alcanzabilidad (ver cuadro 6.4).

En la sección 5.6 se presentan resultados experimentales de la plani�cación y progra-

mación de la producción.
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(a) TGiTVj (b) TGiTGjTVk

(c) TGiTGjTGkTVm (d) TGiTV1TV2

(e) TGiTGjTV1TV2 (f) TGiTGjTGkTV1TV2

Figura 6.9: Posibles holarquías

Parámetro Descripción Valor
tarranque_gas Tiempo de arranque de las turbinas 30 min

de gas, para empezar a generar
energía.

tarranque_vapor Tiempo de arranque de las turbinas 90 min
de vapor, para empezar a generar
energía después de recibir vapor.

∆misionTGmax/∆t Rampa máxima de subida o bajada 7MW/min
para las TG

∆misionTGmin/∆t Rampa mínima de subida o bajada 3MW/min
para las TG

∆misionTV/∆t Rampa de subida o bajada para las 5MW/min
TV

mision_gasmin Carga mínima de las TG 15MW
mision_vapormin Carga mínima de las TV 10MW

Cuadro 6.4: Restricciones operacionales
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6.4. Supervisión

Para ilustrar los conceptos planteados en el capítulo 5 para la supervisión bajo el

paradigma holónico, se presenta el esquema de supervisión de la turbina de gas de la

central térmica de ciclo combinado.

Inicialmente se hace el análisis termodinámico para plantear el comportamiento de

la dinámica continua. La selección del modelo, el análisis termodinámico y las espe-

ci�caciones para la supervisión se apoyan en el trabajo de [195]. Luego se de�nen

los holones y se establece la con�guración de la central térmica como una Unidad de

Producción Holónica.

Establecido el modelo de la dinámica continua, se realiza la proyección discreta para

obtener la red de Petri a partir de la cual se sintetiza el supervisor. En el caso de

estudio, el sistema de supervisión se integra con el sistema de reprogramación de la

producción para realizar las pruebas de desempeño.

6.4.1. Modelo de la dinámica 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 adiabática en un

compresor rotatorio axial o en uno centrífugo. Al �nal de este proceso el aire entra a

una cámara de combustión donde se inyecta y quema combustible de forma isobárica.

Los productos de la combustión se expanden luego en una turbina hasta alcanzar la

presión ambiente de los alrededores. Un ciclo compuesto por esos tres pasos recibe el

nombre de ciclo abierto [199] (Ver Figura 6.1).

246



Para el análisis 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 compresión

y expansión son isoentrópicos, y el proceso real de la combustión se sustituye por

un proceso de adición 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-

trópicos, luego el balance de energía en estado estacionario está dado por:

Q̇+ Ẇ =
∑

salida

(
h+ V 2

2
+ gz

)
e
me −

∑
entrada

(
h+ V 2

2
+ gz

)
i
mi

Donde:

Q̇, es el �ujo de calor del sistema.

Ẇ , es el �ujo de trabajo.

h, es la entalpía.

V, es la velocidad lineal.

g, es la fuerza de gravedad.

z, es la altura de la entrada y la salida.

ṁ, es el �ujo de masa.

Como se trata de estado estacionario:

∑
entrada ṁe =

∑
salida ṁi

Con lo que se llega a:

Q̇+ Ẇ =
[
(h2 − h1) +

v22−v21
2

+ g(z2−z1)
]
ṁ
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Si la turbina se ubica horizontalmente, la altura de la entrada y la salida son iguales.

Además, según [199], la energía cinética se puede despreciar porque en este caso la

velocidad no es muy alta. Como se trata de un proceso isoentrópico se puede decir

que Q̇ = 0. Teniendo en cuenta estas consideraciones y pasando las variables de la

ecuación anterior a por unidad de masa se llega a la expresión del trabajo que realiza

el compresor (1-2) y la turbina (3-4).

wcompresor = h2 − h1 wturbina = h4 − h3

(a) Diagrama P-v (b)Diagrama T-s

Figura 6.10: Diagramas del ciclo Brayton de aire estándar

Como se ve en la Figura 6.10, entre los puntos 2-3 y 4-1 los procesos son isobáricos,

por lo que la ecuación del balance de energía queda así:

q = ∆h+ ∆EC

Donde:

q, es el �ujo de calor.

∆h, es el cambio en la Entalpía.

∆EC, es el cambio en la Energía cinética.

Despreciando la energía cinética, las expresiones para el calor, tanto en la cámara de

combustión como en la salida (en este caso el medio ambiente), están dadas por:
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qentrada = h3 − h2 qsalida = h4 − h1

Finalmente, atendiendo al principio de Carnot la e�ciencia de un ciclo ideal está dada

por:

ηbrayton = 1− h4−h1
h3−h2

Para los modelos dinámicos 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 está dividido en dos partes, la primera se re�ere al control de las dinámicas

continuas (temperatura, �ujo de combustible y �ujo de aire) y la segunda parte se

re�ere a la representación de las propiedades térmicas de la turbina. El modelo es de

velocidad constante con capacidad de modelar las guías de las aspas de entrada de

aire (IGV), con lo que se puede variar el �ujo de aire. Los modelos se muestran en

las �guras 6.11 y 6.12.

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 mecánica 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 recuperación si se trata de una central de ciclo combinado, como

es el caso de esta aplicación.

Los datos en el modelo del IEEE se basan en las ecuaciones de e�ciencia isoentrópica

para el compresor y en las ecuaciones de balance de energía [202].

El modelo IEEE se lleva a Simulinkr de Matlab con los parámetros presentados

en [201] y [203]. En la Figura 6.13 se muestra el modelo en lazo abierto y en el cuadro

6.6 , los parámetros usados para la simulación. Todas las entradas y las salidas están

dadas en por unidad.

Sin embargo, para poder realizar la simulación se redujo la complejidad del modelo

en Simulink de la respuesta en lazo abierto y, se procedió a realizar una reducción

por álgebra de bloques.
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Figura 6.13: Modelo de la turbina de gas en Simulink.

Para la obtención del modelo reducido, las entradas ∆N y Ti se dejan como constantes

del sistema y se fusiona una cantidad de valores constantes, para al �nal dejar sólo

dos entradas y dos salidas como variables del sistema. El modelo queda de la siguiente

manera:

X1(s) =
(
k11u11(s)− k12u

(1−B)
1 (s) + k13u

(1+B)
1 (s) + k14u2(s)− k15u2(s)u−B1 (s)

)(
k16

0,1s+1

)

X2(s) = k23

(
k21 + k22

u2(s)

uB+1
1 (s)

) (
12s+1

45s2+18s+1

)

Donde las variables u1(s) y u2(s) corresponden a las entradas en el dominio de Laplace

descritas en el cuadro 6.5; y las variables X1(s) y X2(s) corresponden a las variables

en el dominio de Laplace de los estados x1 y x2 presentados en el mismo cuadro.

La señal típica que el supervisor utiliza para realizar los cruces entre regiones es el

escalón. Por esta razón se presentan resultados de la comparación 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 último a 1pu (ambas entradas al tiempo).

Para el estado x1, el porcentaje de ajuste fue de 99.87%. Para el estado x2 fue de

99.34%.

(a) x1 (b) x2

Figura 6.14: Comparación de respuestas entre modelo reducido y modelo IEEE

Para realizar los cálculos de los cruces entre regiones de operación, 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 = k11u1 − k12u
(1−B)
1 (s) + k13u

(1+B)
1 (s) + k14u2(s)− k15u2(s)u−B1 (s)

U2 = k21 + k22
u2(s)

u
(B+1)
1 (s)
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De esta manera, las ecuaciones en espacio de estados quedan:

ẋ1 = −10x1 + 59897
5076

U1

 ẋ21

ẋ22

 =

 −19
60

1

1
240

− 1
12


 x21

x22

+

 899
2895

0

U2

x2 =

[
1 0

] x21

x22


Símbolo Variables Nombre

Variables de estado
x1 Pmg Potencia

demandada.
x2 Te Temperatura de

escape.
Variables de entrada

u1 W Flujo de aire de
entrada.
Flujo de

u2 Wf combustible
de entrada.

Variables de salida
y1 Pmg Potencia

demandada.

Cuadro 6.5: Variables continuas del modelo reducido

Los valores máximos del modelo, los parámetros, las condiciones de falla y operación

degradada, se presentan en los cuadros 6.6, 6.7, 6.8, para lo cual se sigue lo propuesto

en [176] para la especi�cación del sistema de supervisión.
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Símbolo Descripción Valor
x2max Temperatura máxima de escape. x2 = 1,15pu

x1min Potencia mínima demandada. x1 = 0,05pu

Mínima tasa de cambio de potencia cuando
∆+x1min se está en aumento de la potencia. 0,03pu

Máxima tasa de cambio de potencia cuando
∆+x1max se está en aumento de la potencia. 0,07pu

Mínima tasa de cambio de potencia cuando
∆−x1min se está en disminución de la potencia. −0,03pu

Máxima tasa de cambio de potencia cuando
∆−x1max se está en disminución de la potencia. −0,1pu

Ti Temperatura ambiente, constante. 0,02pu

Cuadro 6.6: Parámetros del proceso para el modelo reducido

Símbolo Descripción
Prioridad

Causa
C/A/M/B

h1 Temperatura de escape alta. M σdelta1 = [x2 > 1,15pu]

h2 Flujo de aire alto. M σδ2 = [u1 > 1,1u1p]

h3 Flujo de aire bajo. M σδ3 = [u1 < 0,9u1p]

h4 Flujo de combustible alto. M σdelta4 = [u2 > 1pu]

h5 Flujo de combustible bajo. A σf1 = [u2 < 0,9u2p]

h6 Sobre�ujo de combustible. A σf2 = [u2 > 1,1u2p]

h7 Sobre�ujo de aire. A σf3 = [u1p > u2p]

h8 E�ciencia baja. M σδ5 = [0,85 < x1/u2]

C: Crítica, A: Alta, M: Media, B: Baja.

Cuadro 6.7: Alarmas del modelo reducido

OPERACIÓN DEGRADADA
Símbolo Descripción
h1 Temperatura de escape.

alta.
h2 Flujo de aire alto.
h3 Flujo de aire bajo.
h4 Flujo de combustible alto.

FALLA
Símbolo Descripción
h5 Flujo de combustible bajo.
h6 Sobre�ujo de combustible.
h7 Sobre�ujo de aire.

INDICADORES DE DESEMPEÑO
Símbolo Indicador Descripción
λ1 x1/u1 Combustión.
λ2 x1/u2 E�ciencia.

Cuadro 6.8: Condiciones de operación degradada, falla e indicadores de desempeño
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6.4.2. Proyección de la dinámica continua

Para establecer las regiones de operación, obtener la proyección discreta de la dinámi-

ca continua y sintetizar el supervisor, se utiliza la ecuación en espacio de estados de ẋ1

y el sistema en espacio de estados [ẋ21 ẋ22]T para aplicar el siguiente criterio y así de-

terminar las acciones de control que permitan el cruce de la región Ωn a la región Ωn+1:

{U1, U2}/{x1, x2} ∈ Ωn+1∧{U1, U2} cumplan :

 ∇h(x) · f(x, U) < 0 si h(x) > 0

∇h(x) · f(x, U) > 0 si h(x) < 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 restricción inicial para

garantizar que la región destino sea la deseada cuando se utilizan entradas continuas

como es el caso. La restricción es que las entradas U1 y U2 sean tales que los estados

x1 y x2 pertenezcan a la región destino.

Para determinar las regiones de operación se divide el espacio de estados del modelo

teniendo en cuenta los cuadros 6.7 y 6.8.

Para realizar el cruce entre regiones: Ω00 → Ω10, se utiliza la ecuación mostrada arriba

para encontrar las acciones de control que permiten realizar dicho cruce.

La hipersuper�cie que separa las regiones es:

h0010(x) = x2 − 0,5

Esta ecuación es cero para x2 = 0,5 y se cumple que ∀x2 ∈ Ω00, h0010(x) < 0 por

tanto, para realizar el cruce, se deben encontrar:

{U1, U2}/{x1, x2} ∈ Ω10 ∧∇h0010(x) · f(x, U) > 0

Se soluciona primero la segunda parte de la expresión y se obtiene como resultado el

siguiente sistema de ecuaciones:
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−19
60
x2 − x21 + 12

45
k3U2 > 0

1
240
x2 − 1

12
x21 > 0

Con k3 = 899
2895

, una constante del modelo reducido.

Solucionando el sistema, la acción de control que se debe aplicar es:

U2 > 0,5623

Pero se debe recordar que U2 = f(u1, u2) la cual es no lineal e insoluble (se tienen

dos incógnitas que corresponden a u1 y u2 y sólo una ecuación correspondiente a U2).

Encontrar una solución analítica resulta imposible y por esta razón se soluciona por

métodos numéricos imponiendo la restricción a los valores de u1 y u2 tales que sea un

valor real entre 0 y 1.

Para este caso especí�co, la solución se encuentra y es:

u1 = 0,41 u2 = 0,25

Que corresponden a U2 = 0,6662.

Para realizar el cruce entre Ω01 → Ω02 se sigue el mismo procedimiento.

La hipersuper�cie que los separa es:

h0102(x) = x1 − 1

h0102(x) = 0 para x1 = 1 y se comprueba que ∀x1 ∈ Ω01, h0102(x) < 0, así, para

realizar el cruce se debe cumplir primero que ∇h0102(x)(x, U) > 0:

∇h0102(x) · f(x, U) > 0⇔ −10x1 + 10k6U1 > 0
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Con k6 = 59897
5076

.

Solucionando la ecuación anterior y evaluando en x1 = 1. Se tiene que la acción de

control que permite el cruce es U1 > 0,8475.

Se busca por métodos numéricos una solución para la ecuación de U1(u1, u2) y se llega

a la conclusión que no existe {u1, u2} que cumplan con la expresión:

{u1, u2}/{x1, x2} ∈ Ω02 ∧ U1 > 0,8475

La cual corresponde a la primera parte de la expresión ilustrada arriba para realizar

los cruces.

En el cuadro 6.10 se resumen las hipersuper�cies que separan cada región de ope-

ración y las acciones de control respectivas que permiten realizar cada cruce entre

regiones de operación adyacentes según la Figura 6.15 y el cuadro 6.9.

Figura 6.15: Regiones de Operación
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Símbolo Descripción Región
Ω00 Demanda baja y temperatura (0,05 < x1 < 0,5) ∧ (0 < x2

baja < 0,5)
Ω10 Demanda baja y temperatura (0,05 < x1 < 0,5) ∧ (0,5 < x2

normal < 1)
Ω20 Demanda baja y (0,05 < x1 < 0,5) ∧ (1 < x2

sobretemperatura < 1,15)
Ω30 Estado de falla (0,05 < x1 < 0,5) ∧ (1,15 < x2

Ω01 Demanda alta y temperatura (0,5 < x1 < 1) ∧ (0 < x2 < 0,5)
baja

Ω11 Demanda alta y temperatura (0,5 < x1 < 1) ∧ (0,5 < x2 < 1)
normal

Ω21 Demanda alta y (0,5 < x1 < 1) ∧ (1 < x2 < 1,15)
sobretemperatura

Ω31 Estado de falla (0,5 < x1 < 1) ∧ (1,15 < x2)
Ω02 Estado de falla (1 < x1) ∧ (0 < x2 < 0,5)
Ω12 Estado de falla (1 < x1) ∧ (0,5 < x2 < 1)
Ω22 Estado de falla (1 < x1) ∧ (1 < x2 < 1,15)
Ω32 Estado de falla (1 < x1) ∧ (1,15 < x2)

Cuadro 6.9: Regiones de operación del espacio de estados

Una vez de�nidos todos los cruces, se establece la red de Petri que representa la pro-

yección discreta de la dinámica continua excluyendo aquellas regiones no alcanzables

y los cruces que no son posibles (ver Figura 6.16).

6.4.3. Síntesis del supervisor

Las especi�caciones 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 síntesis del supervisor mediante la teoría 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 autómata �nito mediante el

árbol de alcance, para hacer uso de la metodología de síntesis, basada en SCT.
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Figura 6.16: Proyección discreta de la dinámica continua

Para la síntesis, la planta es el autómata que se muestra en la Figura 6.17, correspon-

diente a la PN de la Turbogas.

Se ilustra el diseño del supervisor para el arranque de la turbina, iniciando en la re-

gión Ω00 y llegando �nalmente a la región Ω21.

La especi�cación se ilustra en la Figura 6.18 y la Figura 6.19 muestra el supervisor

resultante de la composición entre la planta y la especi�cación, mediante la aplicación

del algoritmo de síntesis.

En un segundo ejemplo (ver �guras 6.20 y 6.21), se ilustra un cambio en la región de

operación. Para este caso, el marcaje inicial de la red de Petri cambia, y por tanto

el estado inicial del autómata de la planta también cambia. El cambio en región de
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operación que se muestra a continuación es el cambio Ω21 → Ω10. Como se ve en la

�gura, el estado inicial es R21. El estado �nal es R10, que representa la región Ω10.

HIPERSUPERFICIE QUE ACCIONES DE CONTROL
LAS SEPARA PARA LOS CRUCES

Cruce Símbolo Hipersuper�cie Símbolo Acción de control
00→ 01 h0001(x) x1 − 0,5 U0001 U1 > 0,4237
00→ 10 h0010(x) x2 − 0,5 U0010 U2 > 0,5623
10→ 00 h1000(x) x2 − 0,5 U1000 U2 < 0,5924
10→ 20 h1020(x) x2 − 1 U1020 U2 > 1,1892
10→ 11 h1011(x) x1 − 0,5 U1011 U1 > 0,4237
01→ 00 h0100(x) x1 − 0,5 U0100 U1 < 0,4237
01→ 11 h0111(x) x2 − 0,5 U0111 U2 > 0,5884
01→ 02 h0102(x) x1 − 1 U0102 U1 > 0,8475
02→ 01 h0201(x) x1 − 1 U0201 U1 < 0,8475
02→ 12 h0212(x) x2 − 0,5 U0212 U2 > 0,5884
11→ 10 h1110(x) x1 − 0,5 U1110 U1 < 0,4237
11→ 01 h1101(x) x2 − 0,5 U1101 U2 > 0,6131
11→ 21 h1121(x) x2 − 1 U1121 U2 > 1,1731
11→ 12 h1112(x) x1 − 1 U1112 U1 > 0,8475
12→ 11 h1211(x) x1 − 1 U1211 U1 < 0,8475
12→ 22 h1222(x) x2 − 1 U1222 U2 > 1,1731
12→ 02 h1202(x) x2 − 0,5 U1202 U2 < 0,6131
20→ 10 h2010(x) x2 − 1 U2010 U2 < 1,1099
20→ 30 h2030(x) x2 − 1,15 U2030 U2 > 1,3574
20→ 21 h2021(x) x1 − 0,5 U2021 U1 > 0,4237
21→ 20 h2120(x) x1 − 0,5 U2120 U1 < 0,4237
21→ 11 h2111(x) x2 − 1 U2111 U2 < 1,1892
21→ 22 h2122(x) x1 − 1 U2122 U1 > 0,8475
21→ 31 h2131(x) x2 − 1,15 U2131 U2 > 1,3574
22→ 21 h2221(x) x1 − 1 U2221 U1 < 0,8475
22→ 12 h2212(x) x2 − 1 U2212 U2 < 1,1892
22→ 32 h2232(x) x2 − 1,15 U2232 U2 > 1,3574
30→ 20 h3020(x) x2 − 1,15 U3020 U2 < 1,3583
30→ 31 h3031(x) x1 − 0,5 U3031 U1 > 0,4237
31→ 30 h3130(x) x1 − 0,5 U3130 U1 < 0,4237
31→ 21 h3121(x) x2 − 1,15 U3121 U2 < 1,3583
31→ 32 h3132(x) x1 − 1 U3132 U1 > 0,8475
32→ 31 h3231(x) x1 − 1 U3231 U1 < 0,8475
32→ 22 h3222(x) x2 − 1,15 U3222 U2 < 1,3583

Cuadro 6.10: Hipersuper�cies y acciones de control para las Regiones de Operación
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Figura 6.17: Autómata de la planta

El resto de estados se determinan como prohibidos. Según esas especi�caciones, se

tiene una trayectoria para llegar del estado inicial al estado �nal, pasando por los

estados e2120 y e2010.
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Figura 6.18: Autómata de la especi�cación para el arranque.

Figura 6.19: Autómata del supervisor para el arranque.
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Figura 6.20: Autómata especi�cación cambio de región de operación

Figura 6.21: Autómata del supervisor para el cambio de región de operación

6.5. Descripción del aplicativo desarrollado para el

caso de estudio

Para la demostración de las características y propiedades holónicas mencionadas a lo

largo de este trabajo, se desarrolló 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 expresión �Low Cost Holonic Architecture� y se re�ere a la arquitectura holónica

propuesta como resultado de esta investigación.

Algunas consideraciones para el caso de estudio son:

Cada una de las turbinas, sea de gas o de vapor es considerada un holón.

Existen nueve tramos de tuberías que representan las conexiones entre las cal-

deras y las turbinas de vapor, las cuales pueden ser habilitadas y deshabilitadas

para una determinada misión, según su condición operativa (ver Figura 6.22).

La capacidad máxima de generación de una turbina de vapor está 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 períodos de programación de la misión sólo se tienen en cuenta las

turbinas de gas.

Cada turbina de gas tiene asociado un costo de arranque que fue con�gurado

globalmente en USD 5.000.

Algunas características técnicas del aplicativo son las siguientes:

Lenguaje de programación: JAVA.

Plataforma de desarrollo: Java Development Kit.
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Se utiliza la librería �dom4j� para leer los archivos de CPNTools y la librería

�apache poi� para leer las misiones de EXCEL.

El código 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.

Programación de la producción.

Supervisión.

Además, 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 con�guración inicial de los holones, los recursos y las conexiones,

estableciendo su disponibilidad o no disponibilidad. A partir de esta con�guración se

de�ne el marcaje inicial para la negociación de las misiones. La Figura 6.23 muestra

un estado inicial, en el que los tramos 4 y 8 no están disponibles. Igualmente, la

caldera HRSG1 y la turbina TG3 están falladas.

El conocimiento de cada holón o Ingeniería del holón, se edita haciendo uso del botón

�Edición de recursos� (Ver Figura 6.24).
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Figura 6.22: Vista principal de TERMOLOCHA

Figura 6.23: Con�guración de estados de los recursos.

Se de�ne el nombre del holón, su competencia (tipo), el costo (USD/MW), el costo

del arranque (USD), la con�abilidad (%), la capacidad ofertada (MW) y la capacidad

mínima (MW).
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Figura 6.24: Edición de parámetros de un recurso

Mediante la edición de los recursos se facilita la modi�cación de los distintos valores

que intervienen en la elaboración de las propuestas para la negociación.

Una vez establecido el estado de la UPH y los valores para la presentación de ofertas,

se puede proceder a la plani�cación y programación de la producción, iniciando el

proceso de negociación en la pestaña �Programación� 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 misión, elaborado

en formato .xls y expresado en períodos de una hora y valores de la misión en

MW.

�Programar�: permite iniciar el algoritmo de negociación ejecutando interna-

mente el protocolo de contratos y evaluando las distintas condiciones de cada

holón para �nalmente entregar una distribución óptima de la misión.
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Figura 6.25: Pestaña para programación de la producción

�Asignar e iniciar�: las con�guraciones seleccionadas para realizar la misión apa-

recen en el cuadro �Con�guración elegida� y los valores para cada holón que

entrega la negociación se presentan en un cuadro en la que se muestra para

cada uno de ellos y para cada período, el valor asignado. Si el usuario está de

acuerdo con la distribución, asigna y da la orden de inicio.

�Cancelar�: permite abortar el proceso de negociación.

Finalmente, en la pestaña �Supervisión� se encuentra la información relevante del

proceso en ejecución tanto de la unidad de producción, las holarquías formadas y

los recursos individuales. En la Figura 6.26 se observa cómo esta pestaña está con-

formada por tres paneles principales. El primero es el recurso, donde se muestran

los parámetros asociados y el estado del recurso físico, donde además se cuenta con

la posibilidad de navegar entre los elementos pasando por holarquías hasta llegar a

los holones individuales. El segundo panel se re�ere a la información de cada misión
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Figura 6.26: Pestaña para la Supervisión

asignada a un determinado recurso, mostrando el estado de la misión actual, el por-

centaje de avance y la grá�ca de potencia generada para todos los periodos asignados.

En el último panel, se encuentra el módulo de perturbaciones que permite ingresar

tres tipos de eventos: fallar recurso, degradar recurso y nueva misión. Cualquiera de

estos tres eventos desencadena la ejecución del algoritmo de renegociación que reali-

za una nueva asignación para responder al cambio ocasionado por la perturbación y

asegura que se cumpla con el objetivo negociado por la central térmica.

Para la primera opción �Fallar recurso�, mostrada en la Figura 6.27, se puede elegir

entre holones o recursos no inteligentes (calderas o tuberías). Para la segunda opción,

�Degradar recurso�, sólo 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 opción

se puede agregar una nueva misión 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 opción facilita el proceso de cooperación, al poder recibir misiones de

otros holones, holarquías o unidades de producción en falla.
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Luego de elegir una de las tres opciones, el algoritmo de reprogramación realizará

una nueva con�guración y distribución en los recursos donde se actualizará el cuadro

de la pestaña de programación. En caso de que la capacidad total no sea su�ciente

para suplir la demanda con cualquiera de los eventos ingresados, el software da la

opción de renegociar la misión, es decir, de trabajar con la capacidad permitida en

ese momento y el usuario deberá elegir si opera bajo esa modalidad o no.

Figura 6.27: Ventana para fallar recursos.

Figura 6.28: Ventana para degradar recursos
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Figura 6.29: Ventana para añadir una nueva misión a la central.

6.6. Descripción fase experimental, ejemplo repro-

gramación de la producción y presentación de

resultados

Con el objetivo de comprobar experimentalmente los resultados e impactos de la ar-

quitectura propuesta, se diseñaron una serie de experimentos con diferentes datos

tanto reales como �cticios, de despacho de centrales térmicas para períodos de 24

horas.

Según la investigación llevada a cabo y la base formal empleada, la arquitectura

desarrollada realiza la programación de la producción para una central térmica de

generación de energía. Así mismo, ante la presencia de perturbaciones está en la ca-

pacidad de atenderlas y generar un nuevo programa de producción, dando lugar a

una reducción considerable en el tiempo de atención a fallas.

Es importante aclarar que el �n no es evaluar la optimización de los planes y pro-

gramas de producción, sino comprobar y evaluar el cumplimiento de los atributos

propios de una arquitectura holónica como la propuesta. Se busca minimizar el tiem-

po de respuesta ante perturbaciones, considerando que en los ambientes de producción

en tiempo real los planes y programas de producción son ejecutados inevitablemente
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entre varios tipos de eventos inesperados. Las perturbaciones pueden comprometer el

éxito y culminación del programa de producción.

Hipótesis principal

La arquitectura Low Cost Holonic Architecture (LOCHA) es holónica.

Procedimiento a seguir

Con el �n de comprobar la hipótesis principal planteada anteriormente, se de�nirá

un procedimiento a seguir, el cual está diseñado para veri�car a través de diferen-

tes casos experimentales que la arquitectura LOCHA cumple con cada una de las

métricas establecidas para veri�car los atributos holónicos, según se especi�có en el

Capítulo 5. Con ese propósito se de�ne la siguiente metodología experimental, la cual

se valida posteriormente en la sección 6.7.6 a partir de la de�nición de diferentes hi-

pótesis para cada uno de los atributos y la validación experimental de dichas hipótesis:

Metodología experimental

1. De�nir misiones en un período de 24 horas para cada experimento.

2. Programar la producción y formar las holarquías.

3. Generar fallas o degradar la capacidad de los recursos. Reprogramar la produc-

ción.

4. Registrar los eventos.

Se ilustra en detalle el Experimento No.1. De los experimentos restantes se presentan

los resultados en el capítulo de anexos.
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Experimento 1

6.6.1. Asignación de misiones en un período de 24 horas

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Misión (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
Misión (MW) 450 450 450 450 450 350 350 350 350 200 200 0

Cuadro 6.11: Misiones-Periodo de 24 horas

6.6.2. Programación de la producción y formación de holar-

quías

Información Ingeniería de los holones

Holón Costo Capacidad Capacidad Con�abilidad
(USD/MW) Mínima Máxima (%)

(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 Ingeniería de los holones
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Condiciones iniciales (Estado inicial de los recursos)

Holón/Recurso Estado
TG1 1
TG2 1
TG3 1
TG4 1
TV1 1
TV2 1

HRSG1 1
HRSG2 1
HRSG3 1
HRSG4 1

Cuadro 6.13: Estado inicial de los recursos

Estado inicial de las condiciones:

T5 no disponible. Todas las demás conexiones disponibles.

A partir de éste estado y de las ofertas recibidas, se de�ne el marcaje inicial. El

aplicativo TermoLocha entrega el programa de producción que se muestra en el cuadro

6.14.

Holarquías

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: Programación de la producción

Figura 6.30: Formación de holarquías
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Figura 6.31: Misión UPH

(a) Misión TG1 (b) Misión TG2

(c) Misión TG3 (d) Misión TG4

(e) Misión TV1 (f) Misión TV2

(g) Misión H1 (h) Misión H2

Figura 6.32: Misión Holones y Holarquías
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6.6.3. Generación de fallas o degradación de la capacidad de

los recursos. Reprogramación de la producción

Perturbación 1

Recurso fallado: TV1

Tipo de falla: operación degradada a 80 MW (durante 10 min).

Período: 11

El aplicativo reprograma la producción para esta condición de falla, como se indica

en el cuadro 6.15.

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 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: Reprogramación de la producción I
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En la sección 6.4.1 se de�nieron las condiciones de operación degradada y las acciones

de control correspondientes. Según esto se asumirá que el holón sólo permanecerá en

dicho estado por 10 minutos.

(a) Misión TG1 - nueva agenda (b) Misión TG2 - nueva agenda

(c) Misión TG3 - nueva agenda (d) Misión TG4 - nueva agenda

(e) Misión TV1 - nueva agenda (f) Misión TV2 - nueva agenda

(g) Misión H1 - nueva agenda (h) Misión H2 - nueva agenda

Figura 6.33: Misiones Holones y Holarquías (Nueva Agenda)
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Perturbación 2

Recurso fallado: TV2

Tipo de falla: operación degradada a 60 MW (durante 10 minutos del mismo período)

Periodo: 14

Nuevo programa de producción: Cuadro 6.16

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 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 56,09
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 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: Reprogramación de la producción II
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(a) Misión TG3 - nueva agenda (b) Misión TG4 - nueva agenda

(c) Misión TV2 - nueva agenda (d) Misión H2 - nueva agenda

Figura 6.34: Misiones Holones y Holarquías (Nueva Agenda II)

Perturbación 3

Recurso fallado: TG3

Tipo de falla: Salida de�nitiva del recurso - ingreso a mantenimiento.

Periodo: 19

Nuevo programa de producción: Cuadro 6.17.

(a) Misión TG3 - nueva agenda (b) Misión TG4 - nueva agenda

Figura 6.35: Misiones Holones y Holarquías (Nueva Agenda III)
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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 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: Reprogramación de la producción III

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 de�nen las métricas para evaluar los atributos

holónicos y probar las hipótesis. El cuadro completo de los eventos registrados en los

experimentos se presenta en el Anexo 2.

6.6.5. Reprogramación de la producción

Para ilustrar la propuesta para la reprogramación de la producción y el esquema de

respuesta a las perturbaciones, se detallan los resultados del experimento No. 2, rela-

cionados con la reprogramación.

La central se encuentra operando con la con�guración que se muestra en la Figura 6.36
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Experimento No. Falla Período
Recurso

Tipo falla
fallado

2
1 4 TG3 σd
2 10 TG4 σf
3 17 TV1 σf

3
1 5 TG2 σδ
2 12 T3 σf
3 21 TG4 σf

4

1 7 TG4 σf
2 10 TV1 σδ
3 14 TG1 σd
4 19 HRSG2 σf

5
1 3 HRSG2 σf
2 10 TG3 σδ
3 15 TV2 σf

6

1 4 TV2 σd
2 9 TV1 σf
3 14 T3 σf
4 20 TG4 σd

Cuadro 6.18: Resumen - Experimentos realizados

Figura 6.36: Con�guración de la central

El modelo en PN de la UPH, en el cual las holarquías son de�nidas como recursos se

presenta en la Figura 6.37. El árbol 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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Figura 6.38: Árbol de alcanzabilidad. UPH con holarquías

284



Descripción del experimento

En el período 10 se presenta una falla permanente en la TG4. En cumplimiento de

lo establecido en el esquema de respuesta a las perturbaciones, la holarquía intenta

resolver la falla. Para ello se utiliza la PN de la Figura 6.39 y el árbol de alcanzabili-

dad de la Figura 6.40. La holarquía debe recon�gurarse para atender una misión de

300 MW en los períodos 18, 19, 20, 21.

En la Figura 6.39 se indican los estados y trayectorias prohibidas debido a la falla de

TG4 y así mismo, las capacidades de los nodos que conducen a estados de operación

permitidos. Es claro que el nodo 22 tiene una capacidad de 150 MW, lo que implica

que la holarquía no puede atender la perturbación y propaga el evento a la UPH.

En el proceso de renegociación intervienen la holarquía fallada y los demás holones y

holarquías, por tanto, el árbol que se genera para ese proceso es el que se observa en

la Figura 6.41.

La holarquía fallada presenta como oferta su máxima capacidad disponible, que pa-

ra el caso equivale a 150 MW (Ver Figura 6.41). La UPH debe recon�gurarse para

atender la misión máxima de 460 MW en el período 21.

Como se observa en la Figura 6.41, solo el nodo 16 es de terminación satisfactoria,

sin embargo su capacidad es de 400 MW y no sería posible cumplir la misión en el

período 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 misión.
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Figura 6.39: Modelo PN de la holarquía H2
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Figura 6.40: Árbol de alcanzabilidad de H2

Asumiendo que la UPH recibe una nueva reprogramación de su agenda con un valor

máximo de 400 MW, se aplica el protocolo de negociación y los criterios de optimi-

zación para distribuir las misiones al interior de la UPH. La reprogramación de la

producción obtenida es la que se muestra en el Cuadro 6.19 y con ella la holarquía y

la UPH atienden la falla.

El tiempo de procesamiento empleado por el aplicativo para calcular el nuevo pro-

grama de producción fue de 87 ms.
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Figura 6.41: Nuevo árbol de la UPH después de la falla
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Figura 6.42: Nuevo árbol de H2 con capacidades después de la falla

6.6.6. Validación de la hipótesis

Atributo Autonomía - Métrica 1

Hipótesis nula: El número medio de intervenciones del supervisor centralizado es igual

que el número medio de intervenciones del supervisor de la UPH.

Hipótesis alternativa: El número medio de intervenciones del supervisor centralizado

es mayor que el número medio de intervenciones del supervisor de la UPH.

Variable a medir : Número de intervenciones (suma de eventos controlables y no con-

trolables).
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Donde:

Sc y Snc: son las secuencias de eventos controlables y no controlables y |Sc| y |Snc|,

sus respectivas longitudes.

ne: es el número de experimentos.

Así, según la hipótesis planteada se tiene:

|Sc_S1|+|Snc_S1|
ne

=
|Sc_S2|+|Snc_S2|

ne

Determinar si existe una diferencia estadísticamente signi�cativa entre los dos enfo-

ques de supervisión utilizados:

Periodo UP TG1 TG2 TG3 TG4 TV1 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: Reprogramación de la producción - Nueva agenda UPH
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Experimento
S1 (Sistema centralizado) S2 (UPH)
Sc Snc TOTAL Sc Snc TOTAL

1 49 6 55 4 2 6
2 41 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 56 2 0 2∣∣Sc_S1

∣∣+
∣∣Snc_S1

∣∣ 331
∣∣Sc_S2

∣∣+
∣∣Snc_S2

∣∣ 58

|Sc_S1|+|Snc_S1|
ne

55,17 |Sc_S2|+|Snc_S2|
ne

9,67

Cuadro 6.20: Registro de eventos - Autonomía - Métrica 1

Número de intervenciones centralizado media:
(∣∣Sc_S1

∣∣+
∣∣Snc_S1

∣∣) /ne = 55,17.

Número de intervenciones holónico media:
(∣∣Sc_S2

∣∣+
∣∣Snc_S2

∣∣) /ne = 9,67.

Nivel de signi�cancia: α = 0,05

Asumiendo que las varianzas de ambos tratamientos son iguales y desconocidas, una

prueba estadística apropiada es el uso del estadístico t0. Este estadístico se calcula de

la siguiente forma:

t0 = y1−y2
Sp

√
1
n1

+ 1
n2

, con S2
p =

(n1−1)S2
1+(n2−1)S2

2

n1+n2−2

S2 =
∑n
i=1 (yi−y)2

n−1

La prueba estadística consiste en lo siguiente:t0 > tt se rechaza la hipótesis nula. Con

tt = tα,v y v = n1 + n2 − 2 = 10
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Así se tiene lo siguiente:

Sp = 7,09

t0 = 11,12

t0,05, 10 = 1,81246

Es claro que: 11,12 > 1, 81246 por lo que se rechaza la hipótesis nula, y se a�rma

con una con�anza del 95% que el número medio de intervenciones del sistema S1 es

mayor que el número medio de intervenciones del sistema S2.

Lo anterior permite concluir que en el enfoque holónico, la autonomía del sistema

medida desde el número de intervenciones del supervisor de orden superior es mucho

mayor, comparado con un enfoque jerárquico-centralizado, comprobando que el pa-

radigma holónico distribuye la supervisión y por tanto se a�rma que el sistema cuya

arquitectura es holónica (S2) maneja un grado superior de autonomía que el sistema

cuya arquitectura es centralizada (S1).

Figura 6.43: Número de eventos registrados para cada una de las arquitecturas estu-
diadas
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Atributo Autonomía - Métrica 2

Hipótesis nula: El número medio de eventos no controlables de un nivel inferior es

igual que el número medio de eventos no controlables propagados hacia el supervisor

del nivel inmediatamente superior.

Hipótesis alternativa: El número medio de eventos no controlables de un nivel infe-

rior es mayor que el número medio de eventos no controlables propagados hacia el

supervisor del nivel inmediatamente superior.

Variable a medir : Número de eventos no controlables.

En el Cuadro 6.21 se presentan los eventos no controlables en cada uno de los niveles

de decisión holónica. En la columna observaciones se establece el atributo mediante

el cual se resuelve la perturbación y el respectivo nivel de decisión.

Para el conteo de eventos, se de�ne la siguiente notación:

Sea:

S: una secuencia de eventos.

npi: número de perturbaciones en el nivel i.

npij: número de perturbaciones que escalan del nivel i al nivel j (siendo j=i+1).

n(σ, S): el número de ocurrencias del evento σ en la secuencia S.

Así, para la hipótesis planteada y según los diferentes niveles de profundidad de la

estructura se tiene:

Sea i el nivel de profundidad en la arquitectura holónica planteadas con i = 1, 2, 3, 4.
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Siendo i = 1 el nivel holón.

|Snc_i|
np12

>
|Snc_j|
np12

Se puede a�rmar entonces que un sistema holónico bajo la arquitectura propuesta

es más autónomo 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-

tadísticamente signi�cativa entre niveles de supervisión (holón, holarquía, Unidad de

producción holónica) en cuanto al grado de autonomía manejado.

Bajo la siguiente consideración se realiza la validación estadística:

Consideración 1: Para el nivel 1 de la arquitectura (holón), la autonomía está supe-

ditada a restricciones físicas y operacionales, por lo que la autonomía a este nivel se

presenta ocasionalmente, y por lo general en aquellos casos donde el holón no perte-

nece a una holarquía o para determinadas con�guraciones.

Por lo tanto la prueba comparativa se realizará entre el nivel 2 y 3 de la estructura

así:

|Snc_2|
np12

>
|Snc_3|
np12

Con un nivel de signi�cancia α = 0,05 y por tanto una con�anza del 95%, aplicando

una prueba estadística a partir del estadístico t0 se tiene:
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Experimento Periodo Snc Snc_h Snc_H Snc_UPH Observaciones

1

11 σδ_TV 1
σd_H2; σd_UP ; ε

Autonomía a
σ̂ψ_H2 σsr nivel de la UPH

14 σδ_TV 2 σd_H1 ε ε
Autonomía a
nivel de la
holarquía.

19 σf_TG3 σδ_H1 ε ε
Autonomía a
nivel de la
holarquía

2

4 σd_TG3

σdp_H2;
ε ε

Autonomía a
σd_H2; nivel de la
σψ_H2 holarquía.

10 σf_TG4
σδ_H2;

σδ_UP ;
σsr

Se resuelve por
σψ_H2

σsr; fuera de la UPH.
σ̂ψ_UP

17 σf_TV 1
σδ_H1;

σd_UP ;
σsr

Se resuelve por
σψ_H1

σsr; fuera de la UPH.
σ̂ψ_UP

3

5 σδ_TG2

σd_H2;
σd_UP ; ε

Autonomía aσδ_H2

σsr nivel de la UPHσ̂ψ_H2;
σψ_H2

12 - σf_TG3 ε ε
Autonomía a
nivel de la
holarquía.

21 σf_TG4 - σδ_UP ε

Autonomía a
nivel de la UPH-

TG4 no
pertenece a
ninguna
holarquía

4

7 σf_TG4 - σd_UP ε

Autonomía a
nivel de la UPH-

TG4 no
pertenece a
ninguna
holarquía

10 σδ_TV 1

σdp_H2

σsr ε
Autonomía a

σd_H2; nivel de la UPH
σψ_H2

14 σd_TG1 ε ε ε
Autonomía a
nivel del holón

19 -
σf_HRSG2 σδ_UP ; ε

Autonomía a
σψ_H1 σψ_H1 nivel de la UPH
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Experimento Periodo Snc Snc_h Snc_H Snc_UPH Observaciones

5

3 -
σf_HRSG2; ε ε

Autonomía a

σd_H1
nivel de la
holarquía

10 σδ_TG3

σdp_H1; σd_UP ;
σsr

Se resuelve por
σd_H1; σsr; fuera de la UPH
σψ_H1 σψ_UP

15 σf_TV 2
σδ_H2; σd_UP ; ε

Autonomía a
σ̂ψ_H2 σsr nivel de la UPH

6

4 σd_TV 2
σdp_H1; ε ε

Autonomía a

σd_H1
nivel de la
holarquía

9 σf_TV 1 σδ_H1 ε ε
Autonomía a
nivel de la
holarquía

14 -
σf_TG3; ε ε

Autonomía a

σd_H1
nivel de la
holarquía

20 σd_TG4 ε ε ε
Autonomía a
nivel del holón

Autonomía
|Snc| 16

_nivel 1 |Snc|
np1

1

Autonomía

∣∣Snc_h∣∣ 33

_nivel 2 |Snc_h|
np12

2.06

Autonomía

∣∣Snc_H∣∣ 20

_nivel 3 |Snc_H|
np12

1.25

Cuadro 6.21: Registro de eventos - Autonomía - Métrica 2

Nivel i

1 |Snc|
np1

1

2 |Snc_h|
np12

2.06

3 |Snc_H|
np12

1.25

Cuadro 6.22: Número de eventos no controlables en cada uno de los niveles de�nidos
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Sí t0 > tt se rechaza la hipótesis nula. Con tt = tα,v y v = n1 + n2 − 2 = 38.

Sp = 1,36

t0 = 2,13

t0,05, 38 = 1,68595

Es claro que: 2,13 > 1,68595 por lo que se rechaza la hipótesis nula, y por tanto

se a�rma que el sistema holónico bajo la arquitectura propuesta es autónomo, consi-

derando en la prueba los niveles de holarquía y UPH.

Atributo Cooperación - Métrica 1

Variable a medir : Número de intervenciones, según las siguientes consideraciones,

presentadas en la sección 6.5:

I. Las perturbaciones que no se pueden resolver mediante autonomía por los ho-

lones, son las fallas permanentes y las de operación degradada que generan

incumplimiento o probable incumplimiento.

II. Sea un S1 un sistema con supervisor centralizado, que actúa como sistema de

control y sea S2 un sistema con una arquitectura de supervisión holónica. Se

elige S1 como sistema de control porque todas las perturbaciones requieren su

intervención.

Se hará el conteo de intervenciones bajo las siguientes dos condiciones:

Condición (a): Fallas que no se pueden resolver mediante autonomía, según se

expresó en 1.

Condición (b): Las fallas que cumplen la condición (a) son resueltas dentro de

la Unidad de Producción Holónica.
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Cumpliendo las condiciones (a) y (b) se tiene:

Hipótesis nula: El número medio de intervenciones del sistema S2 es igual que el nú-

mero medio de intervenciones de S1.

Hipótesis alternativa: El número medio de intervenciones del sistema S2 es menor que

el número medio de intervenciones de S1.

Hipótesis (cumpliendo condiciones a y b): Si el número de intervenciones del sistema

S2 es menor que el número de intervenciones de S1, implica que S2 dispone de meca-

nismos de cooperación.

Para el conteo de eventos, se de�ne la siguiente notación:

Sea:

S: Una secuencia de eventos.

|S|: La longitud de la secuencia de eventos.

nab: Número de veces que se dan las condiciones (a) y (b) simultáneamente.

Así, según la hipótesis alternativa planteada se tiene:

|Sc_S2|+|Snc_S2|
nab

<
|Sc_S1|+|Snc_S1|

nab
- Bajo condiciones a y b.

En el Cuadro 6.24 se registran los eventos del experimento para la métrica de coope-

ración. En las columnas �condición (a)� y �condición (b)� se indica si el experimento

cumple con las codiciones establecidas en la descripción del experimento de la métrica.
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En la columna S1 se registra el número de eventos no controlables recibidos por el

supervisor centralizado y los controlables generados por este supervisor para resolver

la perturbación.

En la columna S2 se registran los eventos controlables y no controlables del supervisor

de la unidad de producción.

Se pretende entonces a�rmar con validez estadística que la arquitectura holónica dis-

pone de mecanismos de cooperación, en la medida que las perturbaciones podrían

ser resueltas al interior de cada uno de los niveles de supervisión, evitando que di-

chos eventos escalen al nivel superior de supervisión (nivel UPH). En comparación

con un enfoque jerárquico, en cuyo caso toda perturbación debe ser resuelta a través

del supervisor centralizado, que es el único con el que cuenta dicha estructura al no

distribuir la función de supervisión.

Exp. Per.
Condición Condición S1 S2 Observaciones

a b |Sc| |Snc| Sc_H Snc_H

1

11 x x 5 2
σψ; σd;

Cooperación

σns σsr

entre
holarquías a
través del

supervisor de
la UPH

14 x x 5 2 ε ε

Cooperación
entre holones
a través del
supervisor de
la holarquía.

19 x x 4 2 ε ε

Cooperación
entre holones
a través del
supervisor de
la holarquía.
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Exp. Per.
Condición Condición S1 S2 Observaciones

a b |Sc| |Snc| Sc_H Snc_H

2

4 x x 3 1 ε ε

Cooperación
entre holones
a través del
supervisor de
la holarquía.

10 x - - - - -
El evento sale
de la UP.

17 x - - - - -
El evento sale
de la UP.

3

5 x x 6 2
σψ; σd;

Cooperación

σns σsr

entre
holarquías a
través del

supervisor de
la UPH.

12 x x 5 1 ε ε

Cooperación
entre holones
a través del
supervisor de
la holarquía.

21 x x 6 2
σψ; σδ

Cooperación

σns

entre
holarquías a
través del

supervisor de
la UPH

4

7 x x 6 2
σψ; σd

Cooperación

σns

entre
holarquías a
través del

supervisor de
la UPH.

10 x x 6 2
σψ σsr

Cooperación

σns

entre
holarquías a
través del

supervisor de
la UPH.
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Exp. Per.
Condición Condición S1 S2 Observaciones

a b |Sc| |Snc| Sc_H Snc_H

4

14 - x - - - -

Autonomía del
holón, no se
cumple con la
condición (a).

19 x x 5 2
σψ; σδ

Cooperación
σns entre

holarquías a
través del

supervisor de
la UPH.

5

3 x x 5 2 ε ε

Cooperación
entre holones
a través del
supervisor de
la holarquía.

10 x - - - - -

Cooperación
entre

holarquías a
través del

supervisor de
la UPH.

15 x x 4 2
σψ; σd;

Cooperación

σns σsr

entre
holarquías a
través del

supervisor de
la UPH.

6

4 x x 4 2 ε ε

Cooperación
entre holones
a través del
supervisor de
la holarquía.

9 x x 4 2 ε ε

Cooperación
entre holones
a través del
supervisor de
la holarquía.

14 x x 6 2 ε ε

Cooperación
entre holones
a través del
supervisor de
la holarquía.
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Exp. Per.
Condición Condición S1 S2 Observaciones

a b |Sc| |Snc| Sc_H Snc_H

6 20 - x - - - -

Autonomía del
holón, no se
cumple con la
condición (a).∣∣Sc_S1

∣∣+
∣∣Snc_S1

∣∣ 102

|Sc_S1 |+|Snc_S1|
nab

6.80∣∣Sc_S2

∣∣+
∣∣Snc_S2

∣∣ 24

|Sc_S2|+|Snc_S2|
nab

1.60

Cuadro 6.23: Registro de eventos - Cooperación Métrica 1

Determinar si existe una diferencia estadísticamente signi�cativa entre los dos enfo-

ques de supervisión utilizados a nivel de mecanismos de cooperación:

Número de intervenciones media
|Sc_S1|+|Snc_S1|

nab
= 6,80

Número de intervenciones media
|Sc_S2|+|Snc_S2|

nab
= 1,60

Nivel de signi�cancia: α = 0,05

Sí −t0 > tt se rechaza la hipótesis nula. Con tt = tα,v y v = n1 + n2 − 2 = 28

Aplicando una prueba estadística a partir del estadístico t0 se tiene:

Sp = 3,32

t0 = −4,29

t0,05, 28 = 1,7011
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Así es claro que: 4,29 > 1,70113 por lo que se rechaza la hipótesis nula, y por tan-

to se a�rma que el sistema cuya arquitectura es holónica (S2) maneja mecanismos

de cooperación dado que los holones que pertenecen a una misma holarquía pueden

cooperar a través del supervisor de la misma.

Atributo Cooperación - Validación 2.

Bajo los siguientes resultados se pretende mostrar el número de veces que se activa el

mecanismo de cooperación (independiente del nivel en el que se coopera) y establecer

un porcentaje al compararlo con el número total de perturbaciones.

Suposiciones:

a. El sistema coopera ⇔ S = σrσns, es decir, se genera el evento de �Activar

mecanismo de renegociación −σr� y se genera como consecuencia el evento �Re-

programar agendas −σns�.

b. Dado que no existe comunicación entre holones, la cooperación directa entre

ellos no es posible.

Para la validación de la métrica se tiene la siguiente notación:

n(σrσns, Sc_∗): Número de ocurrencias de los eventos σr y σns en la secuencia Sc a

cualquier nivel, para el caso holarquía y UPH.

np: Número total de perturbaciones.
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Así se calculará entonces:
n(σrσns,Sc_∗)

np
A partir del registro del Cuadro 6.24 se tiene

lo siguiente:

n(σrσns,Sc_∗)
np

= 15
20

= 0,75

Se concluye entonces que el sistema cuenta con mecanismos de cooperación, resol-

viendo el 75% de las perturbaciones haciendo uso de dicho mecanismo.

Exp. Per. σr_h σns_h σr_H σns_H Observaciones

1

11 - - x x
Cooperación

_UPH.

14 x x - -
Cooperación_
Holarquía.

19 x x - -
Cooperación_
Holarquía.

2

4 x x - -
Cooperación_
Holarquía.

10 - - x x
Evento sale de la

UPH.

17 - - x x
Evento sale de la

UPH.

3

5 - - x x
Cooperación_

UPH.

12 x x - -
Cooperación_
Holarquía.

21 - - x x
Cooperación

_UPH.

4

7 - - x x
Cooperación

_UPH.

10 - - x x
Cooperación

_UPH.

14 - - - -
Autonomía_

Holón.

19 - - x x
Cooperación

_UPH.
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Exp. Per. σr_h σns_h σr_H σns_H Observaciones

5

3 x x - -
Cooperación_
Holarquía.

10 - - - -
Evento sale de la

UPH.

15 - - x x
Cooperación

_UPH.

6

4 x x - -
Cooperación_
Holarquía

9 x x - -
Cooperación_
Holarquía.

14 x x - -
Cooperación_
Holarquía.

20 - - - -
Autonomía_

Holón.

Cuadro 6.24: Registro de eventos - Cooperación - Validación 2

Atributo Proactividad

Hipótesis nula: El número medio de eventos de �probable incumplimiento� es igual al

número medio de eventos de �solicitud de renegociación�.

Hipótesis alternativa: El número medio de eventos de �probable incumplimiento� es

diferente del número medio de eventos de �solicitud de renegociación�.

Variable a medir : Número de eventos.

Para la validación de la métrica se de�ne la siguiente notación:

n
(
σ̂ψ, Snc_∗

)
: número de ocurrencias del evento σ̂ψ en la secuencia Snc a cualquier

nivel, para el caso holarquía y UPH.

n
(
σsr, Sc_∗

)
: número de ocurrencias de los eventos σ̂ψ en la secuencia Snc a cualquier
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nivel, para el caso holarquía y UPH.

np: número total de perturbaciones.

Sea i el nivel de profundidad en la arquitectura holónica planteada con i = 1, 2, 3, 4.

Siendo i = 2 el nivel de la holarquía.

Número medio de eventos no controlables en cada uno de los niveles de�nidos (ver

Cuadro 6.26).

En el Cuadro se indica en las respectivas columnas cuando se presenta un evento de

probable incumplimiento en el holón, la holarquía o la unidad de producción y si se

genera el evento de solicitud de renegociación.

Exp. Per.
Holón Holarquía UP

Observaciones
σ̂ψ σsr σ̂ψ_h σsr_h σ̂ψ_H σsr_H

1

11 - - x x - -
Proactividad

supervisor de la
holarquía

14 - - - - - -
Perturbación
resuelta por
cooperación

19 - - - - - -
Perturbación
resuelta por
cooperación

2

4 - - - - - -
Perturbación
resuelta por
cooperación

10 - - - - x x
Proactividad

supervisor de la
UPH

17 - - - - x x
Proactividad

supervisor de la
UPH
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Exp. Per.
Holón Holarquía UP

Observaciones
σ̂ψ σsr σ̂ψ_h σsr_h σ̂ψ_H σsr_H

3

5 - - x x - -
Proactividad

supervisor de la
holarquía

12 - - - - - -
Perturbación
resuelta por
cooperación

21 - - - - - -
Perturbación
resuelta por
cooperación

4

7 - - - - - -
Perturbación
resuelta por
cooperación

10 - - - - - -
Perturbación
resuelta por
cooperación

14 - - - - - -
Resuelto por
autonomía

19 - - - - - -
Perturbación
resuelta por
cooperación

5

3 - - - - - -
Perturbación
resuelta por
cooperación

10 - - - - x x
Proactividad

supervisor de la
UPH

15 - - x x - -
Proactividad

supervisor de la
holarquía

6

4 - - - - - -
Perturbación
resuelta por
cooperación

9 - - - - - -
Perturbación
resuelta por
cooperación

14 - - - - - -
Perturbación
resuelta por
cooperación

20 - - - - - -
Resuelto por
autonomía
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Exp. Per.
Holón Holarquía UP

Observaciones
σ̂ψ σsr σ̂ψ_h σsr_h σ̂ψ_H σsr_H

n(σ̂ψ ,Snc_h)
np

0,15

n(σsr,Sc_h)
np

0,15

n(σ̂ψ ,Snc_H)
np

0,15

n(σsr,Sc_H)
np

0,15

Cuadro 6.25: Registro de eventos - Proactividad

Nivel i

2 n(σ̂ψ ,Snc_h)
np

0,15 n(σsr,Sc_h)
np

0,15

3 n(σ̂ψ ,Snc_H)
np

0,15 n(σsr,Sc_H)
np

0,15

Cuadro 6.26: Número medio de eventos no controlables en cada uno de los niveles
de�nidos

Nivel de signi�cancia: α = 0,05

La prueba estadística consiste en lo siguiente: |t0| < tt ⇒ se acepta la hipótesis nula.

Con tt = tv,α
2
y v = n1 + n2 − 2 = 38.

Sp = 0,34

t0 = 0,00

t0,025, 38 = 2,02439

Así es claro que: 0,00 < 2,228 por lo que se acepta la hipótesis nula, y se a�rma

que el sistema bajo la arquitectura holónica propuesta es proactivo en la medida que

se anticipa a incumplimientos y solicita la renegociación de la misión previamente

asignada para el período en el cual se presentaría el incumplimiento.
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Atributo Reactividad

Hipótesis nula: El número medio de eventos controlables es igual que el número medio

de eventos no controlables.

Hipótesis alternativa: El número medio de eventos controlables es mayor que el nú-

mero medio de eventos no controlables.

Variable a medir : Número de eventos.

Para validar la métrica se de�ne la siguiente notación:

Sea:

∣∣Sc_∗∣∣: longitud de la secuencia de eventos controlables.∣∣Snc_∗∣∣: longitud de la secuencia de eventos no controlables.

npi: número de perturbaciones de el nivel i.

Exp. Per. Sc Snc Sc_h Snc_h Sc_H Snc_H Observaciones

1

11 σop σδ_TV 1

σr; σd_H2;
σr; σsr;

Perturbación
σns; σ̂ψ_H2

σns; σd_UP
resuelta a nivel

σsr σl de la UPH

14 σop σδ_TV 2
σr; σd_H1 - -

Perturbación

σns
resuelta a nivel
de la holarquía

19
σµ; σf_TG3

σr; σδ_H1 - -
Perturbación

σa σns
resuelta a nivel
de la holarquía
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Exp. Per. Sc Snc Sc_h Snc_h Sc_H Snc_H Observaciones

2

4 σl σd_TG3
σr; σdp_H2; - -

Perturbación

σns σd_H2
resuelta a nivel
de la holarquía

10
σµ; σf_TG4

σr σδ_H2;
σr; σns; σsr; Perturbación

σa
σns; σsr σψ_H2

σl; σsr; σδ_UP ; resuelta por
σns σns; σl σ̂ψ_UP fuera de la UP

17
σµ; σf_TV 1 σr; σns

σδ_H1;
σr; σns; σsr; Perturbación

σa σψ_H1
σl; σsr; σd_UP ; resuelta por
σns; σl σ̂ψ_UP fuera de la UP

3

5 σop σδ_TG2
σr; σsr;

σδ_H2; σr; σsr;
Perturbación

σns
σψ_H2; σns; σd_UP

resuelta a nivel
σ̂ψ_H2 σl de la UPH

12 - -
σr; σns; σf_T3 - -

Perturbación
resuelta a nivel
de la holarquía

21
σµ; σf_TG4 - -

σr;
σδ_UP

Perturbación

σa
σns; resuelta a nivel
σl de la UPH

4

7
σµ; σf_TG4 - -

σr;
σd_UP

Perturbación

σa
σns; resuelta a nivel
σl de la UPH

10 σop σδ_TG3
σop; σr;

σdp_H2; σr;
σsr

Perturbación

σns; σsr
σd_H2; σns; resuelta a nivel
σψ_H2 σl de la UPH

14 σl σd_TG1 - - - -
Perturbación
resuelta a nivel

del holón

19 - - σr; σns σf_HRSG2

σr;
σδ_UP

Perturbación
σns; resuelta a nivel
σl de la UPH

5

3 - -
σr; σf_HRSG2; - -

Perturbación
σns; σd_H1

resuelta a nivel de
σop la holarquía

10 σop σδ_TG3

σop; σdp_H1; σr; σsr; Perturbación
σr; σd_H1; σsr; σd_UP ; resuelta por fuera
σsr σψ_H1 σns σψ_UP de la UP

15
σµ; σf_TV 2

σr; σδ_H2;
σr; σsr;

Perturbación

σa
σns; σ̂ψ_H2

σns σd_UP
resuelta a nivel de

σsr la UPH
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Exp. Per. Sc Snc Sc_h Snc_h Sc_H Snc_H Observaciones

6

4 σl σd_TV 2

σop; σdp_H1; - -
Perturbación

σr; σd_H1
resuelta a nivel de

σns la holarquía

9
σµ; σf_TV 1

σr; σδ_H1 - -
Perturbación

σns
resuelta a nivel de

la holarquía

14 - -
σr; σf_T3; - -

Perturbación

σns σd_H1
resuelta a nivel de

la holarquía

20 σl σd_TG4 - - -
Perturbación

resuelta a nivel del
holón

|Sc_∗|
np

1,15 2,20 1,25

|Snc_∗|
np

0,80 1,55 0,95

Cuadro 6.27: Registro de Eventos - Reactividad

Así, para la hipótesis alternativa planteada y según los diferentes niveles de profun-

didad de la estructura se tiene:

|Sc_∗|
npi

>
|Snc_∗|
npi

Se puede a�rmar entonces que un sistema holónico 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 perturbación.

Aplicando el mismo procedimiento anterior se debe determinar si existe una diferencia

estadísticamente signi�cativa entre el número de eventos controlables y no controla-

bles dentro de cada nivel de supervisión (holón, holarquía, unidad de producción

holónica).

Nivel de signi�cancia: α = 0,05
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Nivel i

1 |Sc|
np

1.44 |Snc|
np

1.00

2 |Sc_h|
np

2.75
∣∣σnc_h∣∣ 1.94

3 |Sc_H |
np

3.70
∣∣σnc_H ∣∣ 1.90

Cuadro 6.28: Número medio de eventos controlables y no controlables en cada uno
de los niveles de�nidos

La prueba estadística consiste en lo siguiente: t0 > tt ⇒ se rechaza la hipótesis nula.

Con tt = tv,α y v = n1 + n2 − 2 = 38.

Aplicando una prueba estadística a partir del estadístico t0 se tiene:

|Sc_1|
np1

>
|Snc_1|
np1

Sp = 0,60

t0 = 1,84

t0,05, 38 = 1,68595

|Sc_2|
np2

>
|Snc_2|
np2

Sp = 1,15

t0 = 1,79

t0,05, 38 = 1,68595

|Sc_3|
np3

>
|Snc_3|
np3

Sp = 1,15

t0 = 2,52

t0,05, 38 = 1,68595
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Así es claro que: para todos los casos t0 > tt, por lo que se rechaza la hipótesis nula, y

por tanto se a�rma con una con�anza del 95% que la arquitectura holónica propues-

ta cuenta con mecanismos de reacción ante cada uno de los eventos inesperados que

pueden poner en riesgo el cumplimiento satisfactorio de la misión, generando para

cada uno de ellos más de un evento de control.

Conclusiones

Se valida la hipótesis 6.5.1, indicando que en el enfoque holónico, la autonomía

del sistema, medida desde el número de intervenciones del supervisor de orden

superior es mucho mayor, si se compara con un enfoque jerárquico-centralizado,

comprobando que el paradigma holónico distribuye la supervisión.

Validando la hipótesis 6.5.2, se puede a�rmar que en un sistema holónico bajo

la arquitectura propuesta se resuelve un mayor número de perturbaciones en los

niveles más internos de la estructura, evitando que se propaguen dichos eventos

a los niveles externos.

El atributo de �Autonomía� se incrementa según los niveles de profundidad de

la arquitectura. En el nivel más interno (holón), la autonomía depende no sólo

de restricciones de capacidad, sino de restricciones físicas y operacionales. La

holarquía cuenta con una mayor autonomía.

Si un holón pertenece a una holarquía, no cuenta con autonomía total, dado

que cualquier cambio en un punto de operación afecta a los demás holones de

la holarquía y debe considerar por tanto las restricciones operacionales. De este

modo, todo cambio que viole restricciones operacionales es coordinado por el

supervisor de la holarquía y no a través del supervisor del holón.
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Con respecto a la métrica de cooperación, la métrica propuesta es validada en

la medida que se comprueba estadísticamente que la arquitectura holónica dis-

pone de mecanismos de cooperación, ya que las perturbaciones son resueltas

al interior de cada uno de los niveles supervisión, evitando que dichos eventos

escalen al nivel superior de supervisión (Nivel UPH). En contraste, por com-

paración se analiza al arquitectura jerárquica, en cuyo caso toda perturbación

debe ser resuelta a través del supervisor centralizado, como consecuencia de la

no distribución de la función de supervisión.

En la arquitectura propuesta no se cuenta con comunicación directa mediante

intercambio de mensajes entre holones y holarquías, lo que sacri�ca dentro de

este esquema a este nivel el atributo de la cooperación dado que se requiere de un

supervisor que actúa como mediador entre holones para que puedan cooperar.

Los mecanismos de cooperación se activan en el caso de que una perturbación no

pueda ser resuelta por autonomía, en cualquiera de los niveles de profundidad

de la arquitectura propuesta.

El atributo de proactividad validado a partir de la hipótesis 6.5.5 evidencia que

la arquitectura cuenta con mecanismos de proactividad dado que ante pertur-

baciones se anticipa a incumplimientos y renegocia la misión con el objetivo de

evitar llegar a incumplimientos.

La hipótesis 1.5.6 valida el atributo de reactividad al mostrar evidencia esta-

dística que por cada evento no controlable se genera por lo menos un evento de

control para dicha perturbación. Esto es una consecuencia directa de la aplica-

ción de la teoría de control supervisorio, la cual se tomó como base para diseñar

la componente reactiva.

314



Como se consideró en el esquema de respuesta a perturbaciones, la propagación

de eventos disminuye de los niveles más internos a los más externos, dado que

en cada nivel de decisión se procura resolver este tipo de situaciones, lo que se

traduce en una disminución de las perturbaciones que se propagan a los niveles

más externos.

Ante fallas permanentes de un recurso que pertenece a una holarquía, no es ne-

cesario ajustar el punto de operación, ya que se realiza un cálculo instantáneo

del nuevo programa de producción. Desde el enfoque convencional se debe rea-

lizar un ajuste del punto de operación para la nueva condición y posteriormente

reprogramar la producción. 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-

lónicos es la holarquía. Un holón tiene limitada su autonomía cuando pertenece

a una holarquía, 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 cooperación es la holarquía, dado que este proceso se realiza a tra-

vés del supervisor como mediador de la negociación y no requiere intervenciones

del supervisor de la UPH.
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Conclusiones y futuros trabajos

Conclusiones generales

Las características y atributos del paradigma holónico, entre los que se destacan

los atributos básicos (autonomía, cooperación, proactividad y reactividad), la

combinación apropiada de esquemas jerárquicos y heterárquicos, la recursivi-

dad, la recon�gurabilidad, el concepto de holarquía, la inteligencia distribuida,

entre otras características lo posicionan como un enfoque que da respuesta a

las necesidades actuales y futuras de los sistemas de producción y permite ma-

terializar el concepto de �sistema de producción Inteligente� , haciendo contri-

buciones importantes a mejorar el tiempo de respuesta ante las perturbaciones

propias de estos ambientes y a la integración de las funciones de plani�cación,

programación y supervisión de la producción.

La mayor cantidad de trabajos investigativos y aplicaciones industriales se con-

centra en los procesos de manufactura discretos. Sin embargo, trabajos previos

y la investigación realizada, plasmada en la propuesta presentada, evidencian

el potencial de aplicación que tiene el paradigma en procesos de producción

continua, sobre todo en aquellos que por sus características de múltiples pro-

ductos, múltiples operaciones y múltiples con�guraciones tienen altas exigencias

de recon�gurabilidad. Una restricción 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 producción en �ujo continuo.

Los conceptos del paradigma holónico, combinados con la teoría de control

supervisorio y las redes de Petri, permiten tener una base formal uni�cada para

modelar los comportamientos de dinámicas discretas y procesos concurrentes,

presentes en las decisiones de los distintos niveles de los sistemas de producción.

Como resultado de esta combinación, se tiene una propuesta para plani�car, pro-

gramar y supervisar la producción 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

análisis del árbol de alcanzabilidad y la teoría de control supervisorio se obtie-

nen soluciones factibles para programar la producción, en línea y fuera de línea

y para conducir el sistema hacia los estados �nales deseados, mediante leyes

de supervisión sintetizadas desde las mismas técnicas formales y planteando las

funciones de producción 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 teoría de control supervisorio

facilita el establecimiento de métricas formales para evaluar los atributos ho-

lónicos y de expresiones matemáticas para formar holarquías. La representa-

ción formal tanto de las métricas como de la formación de holarquías facilita

la expresión algorítmica de los modelos y en consecuencia, también facilita la

implementación.

Las PN representan una herramienta fundamental para garantizar la recon�-

gurabilidad del paradigma, no solo de la infraestructura de producción, sino

también de las leyes de control y supervisión. Por su naturaleza matemática y

algorítmica, las PN son un �ejecutor�, lo que facilita que para cada condición de
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operación se de�na una con�guración y un modelo PN, que se ejecuta sobre un

motor basado en la evolución dinámica de la PN.

En la propuesta se ha evidenciado el poder del paradigma holónico para abordar

el problema de la complejidad en sistemas de producción. Conceptos como la

formación de holarquías y características como la recursividad, la especializa-

ción, la agregación, la reusabilidad y la modularidad resultaron fundamentales

para entregar soluciones al problema de la reprogramación de la producción,

con tiempos de respuesta apropiados para las exigencias de las funcionalidades

de tiempo real. En los nuevos programas de producción que se calculan como

respuesta a las perturbaciones, se sacri�ca optimización global, dado que no

se garantiza que las soluciones son óptimas globalmente. Sin embargo este sa-

cri�cio puede ser aceptable, dados los tiempos de respuesta que se alcanzan.

La combinación de las PN con la teoría de control supervisorio y el concepto

de Holarquía resultó apropiada para proponer el esquema de respuesta a las

perturbaciones.

Para preservar criterios de optimización 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 desempeño en tiempo

real para sistemas muy complejos, debido a que está sujeto a un crecimiento

combinatorio, con el aumento de las conexiones entre recursos. Sin embargo,

la determinación de la con�guración inicial es parte de la función de Progra-

mación de la producción y esto se hace fuera de línea. De esta manera, otra

característica del paradigma se cumple en la propuesta: se conserva la estructu-

ra jerárquica para garantizar óptimos globales, en las funciones que no exigen

desempeño 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 optimización global, lo cual se obtiene mediante estructuras heterárqui-

cas que no están sujetas a relaciones de autoridad. De esta manera se evidencia

que el paradigma holónico combina apropiadamente las estructuras jerárquicas

con las heterárquicas.

En diversos trabajos sobre sistemas holónicos para procesos discretos se propo-

ne el concepto de agenda como un componente fundamental de la autonomía

del holón. Los demás atributos se pueden expresar en función de los objetivos

del sistema holónico, es decir, de la misión negociada. En este trabajo se retoma

ese concepto, se de�ne formalmente su estructura para procesos continuos y se

establece su interacción como parte del sistema de supervisión. En la construc-

ción del supervisor se considera tanto el estado del holón como el estado de su

misión expresada en la Agenda de producción.

Se ha propuesto una estructura para la supervisión de sistemas de producción

continuos, basada en el paradigma holónico y apoyada en la aplicación de con-

ceptos de la teoría de control supervisorio. En este esquema de supervisión la

función 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 característica fundamental de la supervisión holónica. Los resultados obte-

nidos han evidenciado la contribución importante de contar con una estructura

de supervisión en cada uno de los niveles de decisión, re�ejada en los atribu-

tos contemplados por el paradigma, dado que en el supervisor se concentra la

mayor parte de las decisiones autónomas, reactivas, proactivas y cooperativas

del holón, holarquía o UPH, permitiendo conocer el estado global de la UP y

garantizar el control de la misma.

Durante las pruebas experimentales se comprobó no solo que el sistema de

producción holónico bajo la arquitectura propuesta cumple con las principales
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métricas para este tipo de sistemas, sino también con características como la

recon�gurabilidad, la recursividad y la autosimilaridad. Los resultados experi-

mentales presentados en esta propuesta pueden considerarse limitados debido

al número de experiencias y escenarios evaluados, sin embargo estadísticamente

hablando a partir de las hipótesis planteadas se puede llegar a conclusiones vá-

lidas sobre el comportamiento de la arquitectura LOCHA, pudiéndose a�rmar

por consiguiente que dicha arquitectura es holónica.

En un sistema holónico siempre se deben cumplir como mínimo los atributos

de autonomía y reactividad, dado que los demás atributos están supeditados a

las condiciones del evento de falla. Por ejemplo el sistema cumple el atributo

de proactividad si y sólo si hay un evento no controlable de probable incumpli-

miento. Con respecto a la cooperación sólo se presenta si el holón no lo puede

resolver autónomamente.

La plataforma tecnológica 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 implementación, es que los atributos

holónicos puedan ser agregados a un sistema de producción, contando con la

infraestructura tecnológica existente.

Los modelos y algoritmos presentados, el prototipo desarrollado y los requeri-

mientos tecnológicos para una eventual implementación, permiten a�rmar 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 consolidación de una arquitectura para ejecutar las funciones de producción

en procesos continuos desde el enfoque holónico invita a continuar desarrollos

tendientes a la generación automática de los modelos en PN a partir de la

representación formal o semiformal del producto. De la misma manera se deben

continuar desarrollos para la generación automática de las leyes de supervisión.

Se deben investigar otros métodos, basados en extensiones de PN, como las

coloreadas y las jerárquicas para optimizar los modelos de las conexiones. La

mayor complejidad en la realización de los modelos radica en la característica

combinatoria de las conexiones.

Los límites de desempeño temporal de los modelos globales propuestos deben

ser explorados para procesos más complejos, dado que puede presentarse la

explosión de estados que puede di�cultar el análisis del árbol 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 desempeño de los holones y unidades de pro-

ducción y como elemento fundamental para considerar criterios de negociación

basados en desempeño histórico del holón.

El modelo de cooperación planteado tiene una falencia, dado que la coopera-

ción entre holones se realiza a instancias del supervisor de la holarquía y la

cooperación entre holarquías se realiza a instancias del supervisor de la UPH.

De esta forma se afecta la autonomía de los holones que negocian, dado que exi-

gen la intervención del supervisor. Una concepción con mayor autonomía sería

aquella en la que la cooperación se realiza entre los supervisores de los holones

involucrados en la negociación.
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El atributo holónico que presenta mayores di�cultades para su formalización es

la proactividad. Se presentó y formalizó un comportamiento proactivo, relacio-

nado con la anticipación a incumplimientos. Futuros trabajos deben profundizar

en la formalización de comportamientos que refuercen este atributo.

Para consideraciones de implementación, además de tener en cuenta que las

estructuras propuestas se deben desarrollar sobre las plataformas tecnológicas

existentes, debe considerarse la aplicación de la norma IEC61499, como nuevo

paradigma de programación de controladores orientado a componentes inteli-

gentes y distribuidos.
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