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Ahstract: MIKRON. a taal for the madeline

in this work. MIKRON is based on
a representation schema which integrates
knowledge representation techniques based on
frames, high level Petri nets to describe the
dynamics and it follows the object oriented
design paradigm. A model is built by means
of a set of representation primitives: resources,
materials, products, operations and process
plans. MIKRON also provides a specific
modeling methodology.

Resumen: En este trabajo se presenta
MIKRON, una herramienta que permite la
creacion de modelos de control de sistemas de
manufactura. Dicha herramienta estd basada
en un esquema de representacién resultado de
la integracién de: técnicas de representacidn
estructurada del conocimiento basadas en
frames, disefio orientado a objeto como base
de la metodologia de modelado y redes de
Petri de alto nivel para la descripeién de la
dindmica. Un modelo se construye en torno
a varios tipos de primitivas de representacién:
recursos, materiales, productos, operaciones y
planes de proceso. MIKRON aporta también
una metodologia espocifica de modelado.

I odididlads Cidve.
SFF, Disefio orientado a objeto, Redes de
Petri, Frames.
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1 Introduccion

Un sistema flexible de manufactura (SFF) con-
siste en un conjunto de maquinas y almacenes,
un sistema automatico de transporte y un sis-
tema de control por computador que permite
idealmente su evolucién sin intervencién hu-
mana. Dicho sistema de control necesita un
modelo donde se halle todo el conocimiento so-
bre operaciones, planes de proceso, maquinas,
sectores de trabajo, herramientas, materiales,
ordenes, ete. y sus interrelaciones. Dicho mo-
delo involucra gran cantidad de conceptos no
triviales ¥y una compleja estructura de rela-
ciones.

La creacién de dichos modelos ha sido
abordada desde muiltiples aproximaciones,
entre las que cabe destacar las basadas
en técnicas de inteligencia artificial como
[FOX 83] y [SMIT 86], o las basadas en
modelos formales tales como las redes de Petri
[GENT 88], [MART 87]. En este trabajo se
propone un esquema de representacién donde
se integran diversas de estas aproximaciones
con objeto de reunir las ventajas de cada una
de ellas. Concretamente, se reunen en un tinico

Petri de alto nivel [JEENS 91) (HAN) y diseno
orientado a objeto.

Existen algunos esquemas de representacidn
similares al que se presenta. Las Object Petri
Nets [SIBE 85] constituyen el esquema més
presente en la literatura técnica relacionada.
El modelo de un sistema estd compuesto

por un conjunto de objetos relacionados - vwr’
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(que definen el marcado de una RAN) y
una RAN que especifica la evolucion global
del  sistema. En esta aproximacion, la

RAN no estd completamente integrada en el
entormo orientado a objeto. En [BALD 88] el
comportamiento interno de los objetos vy su
interaccion estdn definidos mediante redes de
Petri. Sin embargo, esta aproximacién carece
de la potencia de los esquemas basados en
frames para representar relaciones (distintas de
las dindmicas) entre los objetos. Finalmente,
en [MICO 90] se presenta un esquema de
representacion basado en RAN y frames,
pero las ventajas que propdrciona el disefio

2 Modelado de sistemas de
eventos discretos. KRON

KRON (Knowledge Representation Oriented
Net) [MURO 89b] [MURO 90] [VILL 90], es
un lenguaje de representacidn del conocimiento
de sisternas de eventos discretos concurrentes.
KRON estd basado en la integracidn de:

o Técnicas de represeniacidn basadas en
frames. Se han elegido los frames
como base para la representacidn del
conocimiento debido a su potencia para
la representacién de conceptos y sus
relaciones.

* Programacidn orienfada a objelo. Esta
aproximacion ofrece las siguientes venta-
jas: (1) Soporta modelos conceptuales
cercanos a la conceptualizacién humana
e independientes de la implementacidn.
Asi, los modelos son ficilmente compren-
sibles. (2) Permite el uso de renresenta-

pecilicaciones ejecutables. (3) Facilita la
reusabilidad y extensibilidad de los mode-
los basadas en la encapsulacién y la heren-
cia.

¢ Redes de Peiri de Alto Nivel (RAN).
Las RAN son herramientas formales
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diseretos de alta complejidad. Las RAn
proporcionan ¢l andlisis formal de los
maodelos, su representacion  grifica, su
simulacion y su cjecucion eficiente.

De acuerdo con la metodologia de la pro-
gramacién orientada a objeto, en un modelo
KRON, cada entidad esta representada me-
diante un objeto que recoge toda la infor-
macidn concerniente a la entidad que modela
y a sus relaciones con otros objetos, estruc-
turada en atributos. Si la entidad posee car-
acterlquras dmmmca:; s comportamiento se
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Desde el punto de vista de la dindmica
se pueden distinguir las siguientes clases de
objetos:

s Objetos de Marcado. Representan enti-
dades sin comportamiento dindmico, al
nivel de abstraccion considerado. Tienen
la misma semantica que las marcas de las
RAN.

-« Objetos de Estado. Son los objetos que
representan entidades dindmicas. Para
la representacion del estado, dispone de
los llamados atributos de estado (misma
semantica que los lugares en una RAN).
El estado de una entidad dindmicavestd
definido por la distribucién de objetos
de marcado en los atributos de estado
del objeto de estado que representa a la
entidad.

s Objetos de Accidn. Las acciones o activi-
dades que modifican el estado de una enti-
dad dindmica (transiciones en una RAN),

can ranrpeantadae an WRON madianta nh
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ciones de red (arcos de una RAN) que es-
pecifican las precondiciones y postcondi-
ciones de la actividad modelada, y su des-
cripeién.

En [BANA 91] se presenta una imple-

;- ampliamente extendidas en el modelado . mentacién de KRON sobre el entorno LOOPS.

_vla dindmica de. sistemnas de eventos -

En esf.u. ;tmplementamdn se amplia la jerarqufa



de LOOPS con un conjunto de objetos os
pecificos que permiten el modelado de enti-
dades dindmicas (RAN) y el establecimiento
de relaciones entre distintos objetos; por otro
lado, incrementa el conjunto de funciones apor-
tadas por LOOPS con primitivas que permiten
ampliar la jerarquia existente, asf como am-
pliar o actualizar la informacidn existente on
los objetos y establecer relaciones entre distin-
tos elementos de la jerarquia.

3 Modelado de sistemas de
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MIKRON (Manufacturing Intended KRON)
[MURO 89a] [MURO 90] [VILL90] es el
resultado de la ampliacién de KRON con un
conjunto de objetos y primitivas especificas del
dominio de los SFF.

El modelo de coordinacidon de un SFF se
construye en tormo a varios tipos de primi-
tivas de representacién: recursos, materiales,
productos, operaciones y planes de proceso.
MIKRON aporta también una metodologia
especifica de modelado. En ella se contempla
los sistemas de fabricacidn desde dos puntos de
vista diferentes:

1. Funcional u orientado a las actividades.
Se realiza la descripcién de las actividades
y operaciones y su encadenamiento para
realizar la produccidn.

2. Estructural u orientada a los recursos. Se
describen los modelos de funcionamiento
de los recursos de produccidn y las
interconexiones entre ellos.

Las primitivas de representacidn de MIKRON

predefinidos que se organizan en jerarquias de
especializacién, ampliables por el disefiador,
y que parten de las jerarquias existentes en
KRON. Son un total de cinco jerarqufas, como
se muestra en la figura 1:

e Los recursos de fabricacién se hallan
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e la jerarguia descendiente
te Manufacturing-Marking-0Object con-
tiene los prototipos de los materiales y
productos que pueden circular por un 5SFF

y las operaciones que se pueden realizar.

s Los descendien-
Lo de Manufactuting-Action-Object son
los prototipos de los objetos de accidn
necesarios para modelar las RAN exis-
tentes tanto en los recursos de produeccidn
como en las operaciones.

e En la jerarauia Auxiliar-Process se in-

1o principales, que pucsden resultar inere-
santes en un determinado modelo de un
recurso (como modelos de roturas, etapas
de puesta en marcha, etc.).

e Los objetos de la jerarquia descen-
diente de Manufacturing-Aggregatiom
permiten el disefio con diferentes niveles
de agregacion (sectores, celdas, miquinas,
etc.).

En la figura 2 puede observarse, como
ilustracién, parte de la jerarquia descendiente
de Manufacturing-Resource. Dicha jerarquia
contiene los objetos de estado que modelan
diferentes recursos que pueden aparecer en
un SFF. Los objetos de la jerarquia de
recursos de manufactura heredan las redes
subyacentes de objetos que modelan procesos
bédsicos: secuencia, sineronizacién, decisidn,
etc. [Estas redes, asf{ como otro tipo de
informaciones, son especializadas al descender
por la jerarqufa. A modo de ejemplo, en
la figura 3 puede observarse el conjunto de
objems que Forman el model-::— de una maquina
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Todos estos objetos poseen métodos que
permiten actualizar el contenido de sus
atributos, conocer propiedades de los mismos,
indicar como se pueden sincronizar entre si,
etc. Ademés de su comportamiento dindmico,
en los objetos de estado se recogerdn aquellas
_caracterfsticas fisicas y técnicas relevantea asf
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Figura 2: Jerarquia de Recursos de Manufactura.

y predictiva, necesaria en aplicaciones de
simulacién y planificacidn.

Para la creacién del modelo deseado de la
planta se sigue el siguiente proceso: 1) se
instancian los prototipos de los recursos que
componen el sistema a modelar y se rellenan
los contenidos de los atributos necesarios y 2)

se relacionan las instancias creadas mediante
availlablecapacity o o | procere-M o sineronizocidn de nhinfns de !"':""I"!ifsl"' e
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Cuando un material entra en el proceso
productivo, se le considera un producto con
un plan de proceso asociado. Tanto materiales
Figura 4: RAN subyacente de una mdquina de  como productos se modelan mediante objetos
transformacién. de marcado que recorren la red que modela
la planta de produccién. Entre otros, los
principales datds que contiene un producto
son: ~plan de proceso asociado, estado de




{ Transformation- Machme
is=u : Transformation- Resource Machine
states | loaded unload-ready avalable-capacity
. atate alols
loaddod -
unload-ready -
available-capacity -
actions :  load process wnloasd
load : load-M
Process | prooess. M
unload @ wnbosd- M
. predicied informatwon and data colleciion
pending-operations :
statistics :
max-part-size ;
constraints :
sat-up :
average-processing-time ©

. action slots

. phy=ical characteristics

resource-of :
type-of-synchro :
input-synchro :
output-synchro :
icon : ; graphic representation chamclerislics
wickname :

comment : }

; milerface fealures

{ dewadd - A
is-a 0 Action-Ob)
pro-poet-rolations @ (& avalable capacity AlLake)
post-not-relations © (& loaded Alobj)
associated-data @ <obj> <opr

predicate @ (ressource <op?) = &

ac-conflict-of © |}
{ unload- M

is-m : Action-Obj

pro-net-relations © (& unload-ready AFobj)
post-net-relations : (& available-capacity AFput)
associated-data - <obj>

predicate @ L

ac-conflict-of :  }

{ process- A

iz-a : Action-Obj

associated-data : <ou)> <op>
prodicate : t
ao-conflict-of : |}

AFohj : {s-name <obj>}

AFtake : {s-name one}

AFput : {s-name one}

AFprod : {sname <obj>; operation <op>}
AFnextop : {s-name <obj>; operation (next <op>)}

Figura 3: Frames del conjunto de objetos que representan a una mdaquina genérica de

transformacion.

fabricacidn en el que se encuentra, operacidn
que se estd realizando en este momento sobre
él, datos sobre la demanda, en caso de ser un
ensamblado, los componentes, materiales, ete.

Las operaciones son las actividades que se
realizan sobre los productos en el proceso
productivo. Estas pueden suponer una
transformacién del producto, como en el caso
de las operaciones de manufactura, o no, como
en las operaciones de transporte o almacenaje.
En MIKRON una operacién tiene una doble
perspectiva: como objeto de estado y como
ohjet-:- de marcada Gomn ohjetos de estadﬂ

CRTest anlal

cOmo parie de un plan de pmceso Las RAN

elementales como en el caso de los .recun;;ﬁos
Los plmms de proceso se forman m ¢
smcromzaf:lén de las msmas 'quu s

etc.) el estado actual de fabricacién de cada
producto.

La construcecién de un modelo de plan de
proceso se realiza de forma similar a como se
construye el modelo de la planta: 1) se realizan
instancias de los prototipos de operaciones que
vayan a formar un plan y 2) se sincronizan
estas operaciones, formando la secuencia de
operaciones deseada.

El modelo de coordinacién de un SFF debe
reunir las restricciones de la perspectiva
estructural, correspondiente al modelado de los
recuTENs v 81 sincronizacidn, v de 1a funcional,
coirespondiente a los planes de proceso, en

_ un tnico modelo. Para ello se sincronizard el

S % Shodulan PovinAta8 0 PR modelo del sistema de fahricadﬁ-n con el plan
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soctor y planta) y mecanismos para relacionar
un objeto con sus objetos componentes al nivel
de absiraccion inferior.  Asi por ¢jemplo, o
valor de la capacidad de una celda puede ser
inferido a partir de las capacidades de las
maqiinas que la componen.

Se han desarrollado un conjunto de primitivas
especificas para la ereacion de modelos y que
completan las primitivas que KRON posce,
simplificando ciertos aspectos del modelado,
lo cual no impide que se pueda crear estos
modelos acudiendo directamente a las rutinas
que KRON proporciona. Las primitivas

« Creacién de modelos de objetos aislados,
es decir, funciones para ampliar las ramas
que modelan los recursos, la operaciones
y los productos y para consiruir las
instancias de las clases que se encuentran
en las mismas.

» Sincronizacién de las instancias que mode-
lan objetos aislados para construir el mod-
elo de la planta de produccién y los mod-
elos de cada uno de los planes de opera-
ciones.

¢ Sincronizacidn del modelo de la planta de
produccién con los modelos de los planes
de operaciones.

¢ Modelado desde diferentes niveles de
abstraccion.

o Primitivas para establecer el modelo
de una _detemunada_g- situamﬁn de la

1\.i-

conjunto de Tunciones gque Tacilitan la con-
struceion dol modelo, buscando que el usuario
de esta herramienta no tenga que conocer el
mecanismo de funcionamiento de KRON. Un
punto importante de la implementacion real-
izada es la posibilidad de construecion de agre-
gaciones, con la facilidad de modelado que
aportan, lundamentalmente en caso de que el
SFF posca estructuras constriclivas repetiti-
vas (p.e. varias celdas de trabajo similares).

El modelo creado mediante esta herramienta
pucde ser empleado con diversos fines, desde
la wnp!o mmu]m iGn de un SFF, uniendo el

1 1 3 1 7 .3

informatico de control ¥y toma de decisiones.

Esta version de MIKRON ha sido implemen-
tada en una estacién de trabajo 1186 de XE-
ROX corriendo sobre el entorno LOOPS. So-
bre la misma estacion de trabajo se estd de-
sarrollando un entorno grdfico que facilitard
la creacion de los modelos. Actualmente se
estd desarrollando una versidn mejorada de
MIKRON sobre una estacién de trabajo Sun
utilizando el entorno de desarrollo KEE.
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