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Abstract: In this work, a software develop-
ment environment for hierarchical control soft-
ware design of flexible manufacturing systems
is presented. The environment allows the soft-
ware design for the coordination process in
manufacturing as well as decision making, on
the other hand, software prototypes can be
tested by simulation. Special purpose graphic
interfaces provide a user friendly interaction.
A knowledge representation schema is used as

‘a kernel in the environment. This schema in-

tegrates knowledge representation techniques

" based on frames, high level Petri nets and it

follows the OOP paradigm.

Resumen: En este trabajo se presenta
una aplicacién informstica para el disefio de
software de control jerdrquico de sistemas
flexibles de fabricacién. Dicha aplicacién
aporta componentes que permiten el disefio
de software de coordinacién y de toma
de decisiones, asf{ como la simulacién de
los disefios realizados. La creacién de un
modelo es facilitada por interfases gréficas
con el usuario. Se propone un esquemsa de
representacién de sistemas de manufactura

como mnicleo de la aplicacién que integra

técnicas de representacion estructurada del
conocimiento basadas en frames, redes de Petri
de alto nivel y disefio orientado a objeto como
base para la metoaologia de modelaao
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1 Introduccién

El disenio de las diferentes funciones involu-
cradas en el control de-un Sistema Flexible
de Fabricacién (SFF) ha sido abordado desde
miiltiples aproximaciones, entre las que cabe
mencionar las basadas en técnicas de Inteligen-
cia Artificial y las basadas en modelos formales
como las redes de Petri.

En el campo de la Inteligencia Artificial
se han desarrollado diversas aproximaciones
para el modelado de sistemas de fabricacién.
Inicialmente las aproximaciones basadas en
reglas fueron las més utilizadas, pero éstas
estdn siendo desplazadas por aproximaciones
basadas en el modelo [FOX 83], [SMIT 86],
donde se emplean técnicas de representacién
estructurada del conocimiento.

Por otra parte, el modelado y andlisis de sis-
temas de fabricacién han constituido una apli-
cacién de especial interés en el campo de las
redes de Petri [ALJA 88|, [SILV 89]. EI ob-
jetivo es la construccién de modelos de sis-
temas de- fabricacién que verifiquen ciertas
propiedades de tipo cualitativo, como ausen-
cia de bloqueos, limitacién de capacidades, ex-
clusién mutua en el uso de mdquinas, etc. Para
treter modelos complejos, como el de un SFF,
se han empleado formalismos basados en redes
de alto nivel, donde la composicién modular

- es la metodologfa predominante [GENT 88],
; [MAR‘.I‘ 87]. Esta apronmamén esla adoptada e




g

GRAMAN CAPA 2
TOMA
MIKRON |SIMULADOR |DECISIONES
MANUFACT.
SOLUCION.
0}
KRON CONTROL  ONFLICTOS CAPA 1
INTERFASE GRAFICA /

Figura 1: Arquitectura del entorno del sistema
de desarrollo.

control jerdrquico de SFF para la arquitectura
jerérquica definida en [MART 89]. Dicho
control tiene como objetivo el funcionamiento
auténomo, sin intervencién humana, de un
SFF. Ademds de la utilizacién conjunta de
técnicas de representacién estructurada del
conocimiento y de redes de Petri, se propone
el disefio orientado a objeto como base de la
metodologia de modelado para el entorno de
disefio que se presenta. Cada elemento de un
sistema de fabricacion es representado por un
objeto cuya dinémica se describe mediante una
red de alto nivel. De esta forma se combina la
metodologfa y posibilidades de representacién
y manipulacién del disefio orientado a objeto
con el formalismo de las redes de alto nivel.

2 Presentacion del entorno
de desarrollo

El entorno de desarrollo, objeto de este
trabajo, estd estructurado en dos capas (la
figura 1 muestra dicha estructura), cada una
con su respectiva interfase gréfica. La primera
capa es una herramienta de anilisis y diseno
de sistemas de eventos discretos de propésito
general, que est4 compuesta a su vez por

~ cuatro componentes:
+<KRON: . Constituye el nicleo fundamental

jentorno. ~ KRON es un lenguaje
@Q;a ‘objeto para la representacién

o~ o g S 3T o

del conocimiento, especialmente orientado al
modelado y manipulacién de sistemas de
eventos discretos.

ConTrOL: Este componente constituye el
mecanismo de inferencia especifico y aporta las
primitivas necesarias para la ejecucion de los
modelos construidos con KRON.

SOLUCIONADOR DE CONFLICTOS: Los mode-
los construidos pueden ser no totalmente de-
terministas, es decir, necesitar de decisiones
exteriores que determinen su evolucién. Este
componente permite el diseno de estrategias de
decisién y asiste al CONTROL en la ejecucién
de modelos no deterministas.

INTERFASE GRAFICA: Permite la visualizacién
e introduccién de forma grifico-textual de los
elementos que componen un modelo y de sus
interrelaciones.

La segunda capa, construida utilizando los
objetos y primitivas definidas en la capa
inferior, constituye una especializacién para
el dominio de aplicacién de los SFF. Dispone
también de cuatro componentes:

MIKRON: Es un lenguaje de representacién
que especializa KRON para SFF. MIKRON
aporta los objetos y primitivas especfficas para
la construccién del modelo de coordinacién de
los elementos de un SFF y sus relaciones, en
términos propios del dominio de aplicacién.

SiMULADOR: Es un simulador de eventos
discretos especifico para SFF. Utiliza las
primitivas aportadas por CONTROL para
hacer evolucionar un modelo de coordinacién
simulando su interrelacién con la planta de
produccién.

ToMA DE DECISIONES DE MANUFACTURA:
Este componente, construido sobre el SoLU-
CIONADOR DE CONFLICTOS de la primera
capa, aporta una bibilioteca de polfticas de de-
cisi6én basadas fundamentalmente en reglas de
despache y de interpretacién de un plan de ope-
raciones. Esto facilita el disefio de estrategias
de decisién en términos propios de SFF.

GRAMAN (GRAphic MANufacturing): Posi-
bilita la utilizacién de las primitivas de disefio
definidas en MIKRON de forma gréfica y la
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animacion de las simulaciones de los modelos
construidos.

3 Modelado de sistemas de
eventos discretos

KRON (Knowledge Representation Oriented
Net) [MURO 89b] [MURO 90] [VILL 90}, es
un lenguaje de representacién del conocimiento
de sistemas de eventos discretos concurrentes.
KRON estd basado en la integracién de:
técnicas de representacién basadas en frames,
programacion orientada a objeto y redes de
Petri de alto nivel. La programacion orientada
a objeto proporciona la base de la metodologia
de modelado, los frames aportan el esquema
genérico de representacién del conocimiento
y las Redes de Petri de Alto Nivel (RAN)
[JENS 91] constituyen el formalismo adoptado
para representar el comportamiento dindmico.

De acuerdo con la metodologia de la pro-

gramacioén orientada a objeto, en un modelo
KRON, cada entidad estd representada me-
diante un objeto que recoge toda la infor-
macién concerniente a la entidad que modela
y a sus relaciones con' otros objetos, estruc-
turada en atributos. Si la entidad posee ca-
racterfsticas dindmieas, su comportamiento se
representa mediante una RAN integrada con
el resto de conocimiento de la entidad. Desde
el punto de vista de la dindmica se pueden dis-
tinguir las siguientes clases de objetos: 1) Ob-
jetos de Marcado. Representan entidades sin
comportamiento dindmico y tienen la misma
seméntica que las marcas de las RAN. 2) Ob-
jetos de Estado. Son los objetos que represen-
tan entidades dindmicas y contienen la repre-
sentacién de su estado (lugares en una RAN).
3) Objetos de Accién. Las acciones que modi-
fican el estado de una entidad dindmica (tran-
siciones &n una RAN), son representadas en
KRON mediante objetos de accién.

Los objetos estin organizados en jerarqufas
de especializa.cién en las que cada objeto
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los siguientes pasos:

1. Identificacién de las entidades, dindmicas
y no dindmicas, que componen el sistema
a modelar y su agrupacion en clases.

2. Disefio de un modelo o prototipo para
cada clase a partir de la especializacién
de prototipos ya existentes. Si se trata
de una entidad no dindmica el prototipo
serd un objeto de marcado y si se trata de
una entidad dindmica el prototipo estard
compuesto por un objeto de estado y un
conjunto de objetos de accién.

3. Creacién de una instancia para cada
entidad identificada en el sistema a partir
del prototipo correspondiente.

4. Representacién de las interacciones entre
las diferentes entidades del sistema me-
diante el establecimiento de relaciones de
sincronizacién entre objetos de accién.

5. Establecimiento del estado del sistema
mediante la asignacién de objetos de
marcado a los lugares de los objetos de
estado correspondientes.

Para permitir la ejecucién de los modelos con-

strufdos con KRON el componente CONTROL
aporta un conjunto de primitivas de manipu-
lacién que implementan las reglas de evolucién
de una RAN (disparo de objetos de accién, ac-
tualizacién del marcado, etc.) que se encuen-
tran desarrolladas en detalle en [VILL 90].

Un modelo KRON puede especificar indeter-
minismo en la dindmica. Asf, pueden existir
situaciones en las cuales sea necesario tomar
una decisién que determine la evolucién del
modelo. Este tipo de situaciones estén refle-
jadas en la RAN subyacente de un modelo me-
diante estructuras denominadas conflictos. Un
conflicto es un objeto de accién o agrupacién
de ellos que constituye un punto potencial de
decisién. Cada conflicto de un modelo KRON
estd representado por un objeto denominado




control que retorna una solucién. El médulo
SOLUCIONADOR DE CONFLICTOS dispone de
una librerfa de polfticas de control de la que
el usuario puede disponer para disenar sus
propias estratégias de decision.

4 Modelado de siste‘mas de
manufactura

Un Sistema Flexible de Fabricacién es un

sistema de eventos discretos y, por lo tanto,

se nuede abordar el disefio de su mode]o de
coordinacion Y LWoiua de Gecisiones

primera capa del entorno. Sin embargo y dado
la complejidad inherente de estos sistemas, se
ha ampliado el entorno con una segunda capa
especializada en SFF.

MIKRON (Manufacturing Intended KRON)
[MURO 89a] [MURO 90] [VILL 90] es el
resultado de la ampliacién de KRON con un
conjunto de objetos y primitivas especificas del
dominio de los SFF. El modelo de coordinacién
de un SFF se construye en torno a varios
tipos de primitivas de representacién: recursos,
materiales, productos, operaciones y planes
de proceso. MIKRON aporta también una
metodologfa especffica de modelado. En ella
se contempla los sistemas de fabricacién 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 produccién;
y (2) Estructural u orientada a los recursos: se
describen los modelos de funcionamiento de los
recursos de produccién y las interconexiones
entre ellos.

Las primitivas de representacién de MIKRON
se implementan mediante objetos protot{picos
predefinidos que se organizan en jerarqufas de
especializacién, ampliables por el disenador,
- ¥ que parten de las jerarqufas existentes en
~ KRON.

.- Para la creacién del modelo deseado de una
:pla.r}ta_ de produccién se sigue el siguiente

: 1) se instancian los prototipos de los
que componen el sistema a modelar
r_arellenan loexcontemdos de los atributos

necesarios y 2) se relacionan las instancias
creadas mediante la sincronizacién de objetos
de accién que modelan la misma actividad.

La construccion de un modelo de plan de
proceso se realiza de forma similar a como
se construye el modelo de una 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
estruct.ural correspondlente al modelado de los
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corrempondlent,e a los planes de proceso, en
un Unico modelo. Para ello se sincronizaré el
modelo del sistema de fabricacién con el plan
de proceso. De esta forma ambas perspectivas
evolucionardn acompasadamente.

——

El objetivo del médulo SIMULADOR es facilitar
el andlisis del comportamiento de un SFF
controlado por un modelo de control disenado
con el entorno. Mediante MIKRON es
posible disenar el modelo de coordinacién de
un SFF que, aumentado con una estrategia
de toma de decisiones constituye el modelo
de control del SFF. El simulador del entorno
de disefio, realizado mediante técnicas de
simulacién de eventos discretos, tiene como
objetivos especfficos: 1) sustituir a la planta
real de produccién, simulando el intercambio
de sefiales con el modelo de control, 2)
recolectar datos de la simulacién y generar los
informes oportunos y 3) definir las condiciones
de los experimentos estableciendo: el estado
inicial, las condiciones de final de la simulaci6n,
los informes a generar, etc.

La toma de decisiones en manufactura surge
como una especializacién de la estrategia
de resolucién de conflictos comentada para
la primera capa. Los conflictos, en el
caso de un sistema de fabricacién, estdn
relacionados directamente con decisiones de
planificacién de operaciones (“scheduling”).
‘El -sistema de ‘toma de decisiones dispone
de una clasificacién’ general de los conflictos
de acuerdo con el problema de planificacién




usuario tiene la posibilidad de elegir dentro
de una biblioteca de politicas de control
parametrizables, construidas en base a las
reglas de despacho més comunes, cual es la
politica mds adecuada para tratar de optimizar
los objetivos de produccién deseados.

Mi4s adaptadas a la arquitectura jerdrquica
de control para la que se pretende disenar
software, son politicas de control que decidan
tomando como referencia un plan de opera-
ciones previamente construido. Actualmente
esta posibilidad no estd contemplada en el en-
torno, sin embargo, en un futuro préximo, se
pretende incorporar a la toma d(\e decisiones en
susautseciura un médulo de pianificacién de op-
eraciones y una biblioteca de politicas de con-
trol que sean intérpretes de los planes genera-
dos. De esta manera, el software disefiado con
el entorno, se adaptard perfectamente a la ar-
quitectura de control.

GRAMAN, “GRAphic MANufacturing” es la

interfase utilizada por el disefador de modelos’

de manufactura. Esté especializada en SFF
y permite la manipulacién gréfica de las
primitivas que ofrecen los componentes de

la segunda capa y, también, la realizacién

de simulaciones animadas. El objetivo de
su definicién es el de facilitar la labor del
disefiador y ocultar, al méximo posible, las
caracterfsticas internas del modelo.
[VILL 88] se hace una definicién preliminar de
GRAMAN como una herramienta auténoma.
En [VILL 90] se redefine GRAMAN como una
interfase para MIKRON y en este trabajo se
amplia su funcionalidad como interfase para la
segunda capa del entorno.

En la figura 2 puede observarse un ejemplo
de modelo de celda flexible realizado con
GRAMAN. Cada recurso de un SFF se
representa gréficamente mediante un bloque
constructivo o icono. La colocacién de
un bloque constructivo en el plano de
representacién supone la creacién de una
instancia del prototipo deseado.

En

Flgura 2: Ventana de GRAMAN que ‘muestra
un ejemplo de disefio de celda flexible.

5 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un entorno
de disefio de software de control jerdrquico de
SFF, actualmente en desarrollo por el Grupo
de Ingenierfa de Sistemas e Informética del
Centro Politécnico Superior de la Universidad
de Zaragoza. El entorno estd estructurado en
dos capas, una genérica de disefio de sistemas
de eventos discretos y otra especializada en
SFF, que estd construida sobre la anterior.
Este tipo de estructura permite que la primera
capa sea utilizada como una herramienta
auténoma y como nicleo en entornos de
disefio para otros dominios de aplicacién.
Ademss, ambas capas presentan interfases
gréfico-textuales que facilitan el manejo de sus
las primitivas.

En el futuro se pretende ampliar la funcional-
idad del entorno con: 1) la implementacién
de algoritmos de an4lisis formal de la red de
Petri de alto nivel subyacente en los mode-
los que premitan detectar detectarmalos fun-
cionamientos tales como bloqueos; 2) gener-
adores de cédigo tiempo:real que permitan
obtener programas de control a partir de los
disefios realizados, en la linea de [VILL 90];
3) un sistema de ayuda al disefio que guie al
disefiador y le informe del alcance de sus ac-
ciones (p.e. introduccién de bloqueos); 4) un -
plamﬁcador de operaciones de manufactura.




de trabajo 1186 de Xerox. El entorno
definitivo, con toda su funcionalidad, se estd
desarrollando sobre KEE en una SPARC-
station de SUN.
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