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En este trabajo se presenta una aplicacion informatica para el diseno del software de control
jerdrquico de sistemas flexibles de fabricacion. Dicha aplicacion aporta componentes que permiten el
diseno de software de coordinacion y de toma de decisiones, asi como la simulacion de los diserios
realizados. La creacion de un modelo es facilitada por interfases grdficas con el usuario. Se propone
un esquema de representacion de sistemas de manufactura como nicleo de la aplicacion. Dicho
esquema integra lécnicas de representacion estruclurada del conocimienio basadas en «frames-,
redes de Petri de alto nivel para la descripcion de la dinamica del sistema, asi como el diserio
orientado a objeto como base para la metodologia de modelado. En este contexto de diserio, cada
elemento de un sistema de fabricacion es representado por un objeto cuya dinamica interna se
especifica mediante una red de Petri de alto nivel.

-
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1. INTRODUCCION estado del almacén y de la capacidad de produccion de la
planta, se elabora un conjunto de drdenes de froduccidn para
cierto horizonte temporal. En general, cada orden lleva
asociadaunafechade comienzo (~earlieststarting time=) y
una fecha debida («due dates). La ejecucidn de cada unade
dichas drdenes implicara la realizacion de un conjunto de
operaciones (manufactura, ensamblado, transporte, alma
cenado, elc.) por parte de los recursos productivos.

— Plantficacidin y secuenciamiento («scheduling») de las ope-
raciones: En este nivel, se realiza la asignacion de fechasde

n Sistema Flexible de Fabricacion (SFF) con- ejecucion y derecursosacada operacion individual, compo-
siste en un conjunto de maquinas v almacenes, un sistema niendo, de esta forma, el plan de operaciones. Dependiendo
automdtico de transporte y un sistema de control por computa- de la filosofia de produccion adoptada. estas asignaciones
dor, del que depende, en gran medida, la flexibilidad del siste- pueden ser realizadas previamente a la produceidn, duran-
ma. El problema del control de SFF se suele abordar, debido a te el iempo de produccidn (toma de decisiones en tiempo
sucomplejidad, mediante una descomposicidn jerdrquicaenla real), o mediante una combinacion de ambas aproxima-
que se pueden destacar los siguientes niveles: ciones.

— Planificacion de la produccion: A partir de las previsiones y — Coordinacion de los elementos de la planta (maquinas, dispo-
pedidos de los clientes, de los objetivos de produccion, del sitivos de transporte, robots, almacenes, etc.) para que
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cooperen en la ejecucian de las operaciones. La funcidn de
coordinacion supone: ordenar la ejecucion de las activida
des locales requeridas para ejecutar cada operacidn, actua-
lizar la representacion del estado del sistema, asi como
detectar situaciones excepcionales y generar las acciones
oporlunas que permitan regresar al funcionamiento nor-
mal (deteccidn, diagnosis y recuperacion). La decisidn de
qué operaciones han de realizarse en cada instante debe
realizarse en funcion del estado del sistema y del plan de
operaciones construido en el nivel superior de control.

— Control local de los elementos de la planta para la ejecucion
de tareas asociadas a las actividades locales.

Para realizar su funcidn, un sistema de control debe poseer
un modelo del 5FF donde quede reflejado conocimiento deta.
llado sobre operaciones, rutas de proceso, maquinas, dreas de
trabajo, herramientas, mateniales, ordenes, etc.

El disefio de las diferentes funciones involucradas en el
control de 5FF ha sido abordado desde maltiples aproximacio
nes, entre las que cabe mencionar las basadas en técnicas de
inteligencia artificial y las basadas en modelos formales comao,
por ejemplo, redes de Petri.

Enel campo de la inteligencia artificial se han desarroliado
diversas aproximaciones para el modelado de sistemas de
fabricacion [17]. Inicialmente las aproximaciones basadas en
reglas [1,8] fueron las mas utilizadas, pero éstas estdn siendo
desplazadas por aproximaciones basadas en el modelo [4,16],
donde se emplean técnicas de representacion estructurada del
conocimiento, generalmente basadasen el concepto de «frames.

Por otra parte, el modelado v andlisis de sisternas de fabri-
cacion han constituido una aplicacion de especial interés en el
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campo de las redes de Petri [2,15]. El objetivo es la construc.
cion de modelos de sistemas de [abricacion que verifiquen
ciertas propiedades de tipo cualitative, como ausencia de blo-
queos, limitacion de capacidades, exclusion mutua en el uso de
maquinas, etc. Para tratar modelos complejos, como el de un
SFF, se han empleado formalismos basados en redes de alto
nivel, donde la composicion modular es la metodologia predo-
minanie [5,9]. Esta aproximacion es la adoptada en este trabajo
para ¢l disefio del modelo de coordinacidn de un SFF.

En esle trabajo se presenta una aplicacion informatica para
el disefio de software de control jerarquico de SFF. Dicho
control se supone basado en laarquitectura jerarquica [ 10], que
se encuentra esquematizada en la figura L. En el nivel mas bajo
de la arquitectura se sitian los controladores locales de las
maquinas, robots, almacenes, transportes, eic. El coordinador
tiene como funcidn gestionar y supervisar la ejecucion de
tareas por los controladores locales. Para ello, evalia qué
operaciones pueden comenzar en un cierto instante y cudles de
ellas pueden ejecutarse simultaneamente, De entre todas estas
operaciones, es preciso decidir cuales comenzaran efectiva-
mente. Estas decisiones son tomadas por el distribuidor de
aperactones que puede basarse en un plan de operaciones,
previamente construido, donde se reflejan asignaciones de
fechas y recursos. El planificador de operaciones genera dicho
plan en funcion de los objetivos de produccion marcados por la
gestion empresarial. Los diferentes niveles de la arquitectura
comparten un mismo modelo de SFF residente en la base de
comgcimiento. Sin embargo, cada subsistemna tendrd una vision
particular de ese modelo.  ~

Ademas de la utilizacidn conjunta de téenicas de represen-
tacion estructurada del conocimiento y de redes de Petri, se
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propone el disefio orientado a objeto como base de la
metadologia de modelado para el entorno de disefo que se
presenta. Cada elemento de un sistema de fabricacion es repre-
sentado por un objeto cuya dindmica se describe mediante una
red de alto nivel. De esta forma se combina la metodologia v
posibilidades de representacion y manipulacion del disefio
orientado a objeto con el formalismo de las redes de alto nivel.

El trabajo que se presenta estd estructurado de la siguiente
forma. En la seccidn 2 se presenta la funcionalidad de los
diferentes mddulos que componen la herramienta de desarro-
llo de software de control de SFF, objeto del presente trabajo,
La herramienta que se presenta estd constituida por dos capas.
Laprimera, presentada en la seccidn 3, estd constituida por una
herramienta de analisis y disefio de sistemas de eventos discre-
tos de proposito general. La segunda capa, presentada en la
seccidn 4, es una especializacion de la anterior para el dominio
de aplicacidn de los SFF. Por dltimo, en la seccion 5 se estable-
cen las principales conclusiones de este trabajo.

2. PRESENTACION DEL ENTORNO
DE DESARROLLO

El entorno de desarrollo, objeto de este trabajo, esta
estructurado en dos capas (la figura 2 muestra dicha estructu-
ra), cada una con su respectiva interfase grifica:

1. La primera capa es una herramienta de analisis y
disefio de sistemas de eventos discretos de proposito gene-
ral, que estd compuesta a su vez por cuatro componentes:

KRON: Constituye el nicleo fundamental del entorno.
KRON (Knowledge Represemtation Oriented Nets) es un
lenguaje orientado a objeto para la representacion del co-
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GRAMAN

TOMA

KRON | coNTROL [SOLUCION.
CONFLICTOS

INTERFASE GRAFICA b/

nocimiento, especialmente orientado al modelado y mani
pulacion de sistemas de evenlos discretos. Permite la
creacion de modelos ejecutables donde la dindmica se
representa utilizando una herramienta formal.

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 modelos cons:
truidos pueden ser no totalmente deterministas, es decir,
necesitar de decisiones exteriores que determinen su evo-
lucidn. Este componente permite el disefio de estrategias
de decisidn y asiste al CONTROL en la ejecucion de mode-
los no deterministas.

INTERFASE GRAFICA: Permite la visualizacidn e intro-
duccion de forma grafico-textual de los elementos que
componen un modelo y de sus interrelaciones. Asimismo,
facilita la visuahzacidn del estado del sistema y de su
evolucidn,

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

MIKRON: Es un lenguaje de representacion que especiali-
za KRON para SFF. MIKRON (Manufacturing Infended
KRON) aporta los objetos y primitivas especificas para la
construccion del modelo de coordinacion de los elementos
de un SFF y sus relaciones, en términos propios del domi-
nio de aplicacion.

SIMULADOR: Es un simulador de eventos discretos espe-
cifico para SFF. Utiliza las primitivas aportadas por Control
para hacer evolucionar un modelo de coordinacidn simu-
lando su interrelacion con la planta de produccidn. Dispone
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15 CIBERNETICA Y CONTROL AUTOMATICO

de utilidades parala especificacion de condiciones de simu-
lacidn, pardmetros probabilisticos, recoleccion de datos,
generacion de informes, etc.

TOMA DE DECISIONES DE MANUFACTURA: Este com:-
ponente, consiruido sobre el SOLUCIONADOR DE CON
FLICTOS de la primera capa, aporta una biblioteca de
politicas de decision que facilita el diseno de estrategias de
decision en 1érminos propios de SFF.

GRAMAN (GRAphic MANufacturing): Posibilita 1a utiliza-
cion de las primitivas de disefio definidas en MIKRON de
forma grafica y la animacidn de las simulaciones de los
modelos construidos.

Para facilitar la etapa de construccién del entorno, se ha
optado por una herramienta potente de desarrollo, con buenas
interfases de usuario y facilidades de manejo. Una primera
versidn prototipo se ha implementado en una estacién de
trabajo Xerox sobre el entorno LOOPS. Actualmente el sistema
definitive de desarrollo se estd implementando en una estacidn
Sun-SPARC sobre entorno KEE.

3. MODELADO DE SISTEMAS DE EVENTOS
DISCRETOS

3.1 KRON

KRON (Knowledge Representation Oriented Nef) [12,13,20],
esun lenguaje de representacion del conocimiento de sistemas
de eventos discretos concurrentes. KRON estd basado en la
integracion de técnicas de representacion basadasen «framess,
programacién 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 representacidn del conocimiento y las Redes de
Petri de Alto Nivel (RAN) constituyen el formalismo adoptado
para representar el comportamiento dinamico.

Para el desarrollo de este lenguaje ha sido de particular
interés la metodologia de representacion introducida en [4] v
[14]. En este contexto, se persigue la representacion modular
mediante la definicidn de jerarquias de especializacidn, y se
facilita la reusabilidad de los modelos mediante la integracion
del conocimiento en objetos.

Por su parte, las ventajas de la utilizacion del formalismo de
las RAN [7] son conocidas {véase por ejemplo [6] en el dominio
de los SFF) y se pueden resumir en las siguientes:

— Las RAN suministran un medio para describir, analizar
v validar la consistencia de la dinamica del modelo, y a
la vez permiten abordar la problematica de la
sincronizacion de actividades entre entidades y especi-
ficar el flujo de informacién entre éstas.

— Son una herramienta formal para la cual se pueden
adoptar metodologias de construccion de modelos.

— Es posible obtener automaticamente una realizacidn
software del modelo representado por la red [3,20].
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Analizando las ventajas e inconvenientes de las RAN y de
las herramientas provenientes de la inteligencia arificial en el
contexto de la representacion del conocimiente de sistemas
dindmicos discretos, se pueden eslablecer las siguientes con
clusiones [13,20]: por una parte, las herramientas de tipo
sframe= carecen del formalismo necesario para describir y
analizar comportamientos dindmicos, y por otra, las RAN sos-
layan por completo el conocimiento no relacionado con dicho
comportamiento. Ademds, no existe una relacidn inmediata
entre los elementos que componen una RAN v los objetos
fisicos o conceptuales que modela. Se trata, pues, de dos
aproximaciones que pueden considerarse complementarias y
cuya integracion esta favorecida por la existencia de maltiples
analogias entre conceptos de RAN vy de inteligencia artificial.

3. 1.1 Objetos bastcos

De acuerdo con la metodologia de la programacion orienta-
da a objeto, en un modele KRON, cada entidad esti represen-
tada medianie un objeto que recoge toda lainformacion concer-
niente a la entidad que modela y a sus relaciones con otros
objetos, estructurada en atributos(1). 5ila entidad posee carac
teristicas dindmicas, sucomportamiento se representa median-
te una RAN integrada con el resto de conocimiento de la
entidad. Desde el punto de vista de la dinimica, se pueden
distinguir las siguientes clases de objetos:

— Objetos de Marcads. Representan entidades sin compor-
tamiento dindmico, 2l nivel de abstraccidon considerado.
Tienen la misma semantica que las marcas de las RAN.

— (bjetos de Estado. Son los objetos que representan
entidades dindmicas. Parala representacion del estado,
dispone de los llamados atributos de esiado (misma
semdntica que los lugares en una RAN). El estado de
una entidad dinamica esta definido por la distribucion
de objetos de marcado en los atributos de estado del
objeto de estado que representa a la entidad.

— Objetos de Accidn. Las acciones o actividades que modi-
fican el estado de una entidad dindmica (transiciones en
una RAN), son representadas en KRON mediante obje-
tos de accion. Estosincluyen las relaciones de red (arcos
de una RAN) que especifican las precondiciones y
poscondiciones de la actividad modelada, y su descrip
cian.

3.1.2. Metodologia de modelado

Los objetos estin organizados en jerarquias de especializa-
cion, en las que cada objeto hereda todos los atributos de sus
objetos padre, incluida la dindmica, es decir, la RAN subyacen-
te. Lametodologia de modelado subyacente en KRON consiste
basicamente en los siguienles pasos:

1. Identificacion de las entidades, dindmicas v no dindmi-
cas, que componen el sistema a modelar.

{1} En literatura inglesa: slots
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Figura 3. Esquema de [abricacion en linea («flowshop=} del ejemplo

2 Agrupacion de las entidades en clases.

3. Disefio de un modelo o prototipo para cada clase a partir
de la especializacion de prototipos ya existentes. Si se
trata de una entidad no dindmica el prototipo serd un
objeto de marcado vy si se trata de una entidad dindmica

el prototipo estard compuesto por un objeto de estado
y un conjunto de objetos de accion.

4. Creacitn de un ejemplar («instances) por cada entidad
identificada en el sistema a partir del prototipo corres
pondiente.

5. Representacidn de las interacciones entre las diferen-
tes entidades del sistema mediante el establecimiento
de relaciones de sincronizactdn entre objetos de accidn.

6. Establecimiento del estado del sistema mediante la
asignacion de objetos de marcado a los atributos de
estado de los objetos de estado correspondientes,
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3.1.3. Ejemplo de modelado en KRON

Para ilustrar estas ideas se presenla a conlinuacidn un
sencillo ejemplo. Se trata de una linea de fabricacion (figura 3)
compuesta por un almacén de entrada, uno de salida y dos
maguinas en serie (=lowshop+). Mediante un andlisis se iden-
tifican las siguientes entidades: el almacén de entrada, el de
salida, las maquinas y las piezas que deben ser procesadas. Las
maquinas y los almacenes son entidades con dindmica, no asi
las piezas. En la figura 4 pueden observarse parcialmente los
prototipos de las entidades identificadas, asi como las RAN
subyacentes de las entidades dindmicas.

En una maquina se consideran dos actividades fundamen-
tales: la carga y la descarga de piezas. Estas actividades estan
modeladas respectivamente por los objetos de accitn: prototi-
po-cargay prototipo-descarga. Cadaunade estasactividades
cambia el estado de la maquina, representado por los atributos
de estado libre y en-proceso. De forma similar puede razonarse
con los prototipos de los almacenes. La consecucion del modelo
final prosigue con la creacion de un ejemplar por cada pieza,
donde se recogerd el conocimiento particular de cada una, de
dos ejemplares del prototipo de méaquina (M1 y M2), y de un
ejemplar de cada tipo de almacén.

Maquinas y almacenes interaccionan entre si. Por ejemplo,
la descarga de la maguina M1 supone la carga de la maquina
M2. Dicha interaccidn se puede reflejar en el modelo estable-
ciendo una sicronizacién entre los objetos de accion descarga-
M1 ycarga-M2, lo cual significa que las actividades modeladas
son, en realidad, visiones diferentes de la misma accién (condi-
cionada ahora por la unidn de las precondiciones y
poscondiciones de ambas). Finalmente, se establece el estado
del sistema (marcado de la RAN subyacente) disponiendo

ejemplares de objetos de marcado en atributos de estado. Enla
figura 5 puede observarse esquematicamente el modelo final
sincronizada correspondiente a un estado determinado.

Como conclusion, con KRON se consigue dotar a cada
objeto de una potencia de representacion mas amphia que la
estrictamente dinamica. Los sistemas se construyen mediante
la interconexion de ohjetos previamente definidos y organiza-
dos en jerarquias, con lo que se favorece la reusabilidad v el
prototipado rapido.

3.2. Control

La dinamica de un sistema modelado con KRON esta repre
sentada por una RAN subyacente. Sus arcos estan etiquetados
con expresiones (condiciones de arco) que especifican cuando
¥ como un objeto de accion puede disparar (ejecucion de la
actividad modelada) en funcion del marcado y la actualizacidon
de éste, resultado del disparo. En el ejemplo de la figura 5,
el objeto de accion entrada puede disparar con respecto a
{<pieza> = P122} o bien conrespecto a {<pieza= = P342}. El
disparo del objeto de accidn entrada con respecto a {<pieza>
= P122] esti representando la salida de la pieza P122 del
almacén de entrada para ser cargada en la primera maguina de
la linea. Dicho disparo supone:

L. La retirada del atributo de estado piezas de E del
objeto de marcado P122 y del atributo libre de M1 del
objeto de marcado neutro {*}; ¥

2. el depasito del objeto de marcado P122 en el atributo
de estado en-proceso de M1.
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1

Esta actualizacion del marcado representa que la magquina
M1 deja de estar libre y pasa a estar procesando la pieza
P122.

Para permitir la ejecucidn de los modelos construidos con
KRON, el componente CONTROL aporta un conjunto de primi-
tivas de manipulacidn que implementan las reglas de evolucion
de una RAN (disparo de objetos de accidn, actualizacion del
marcado, etc.). Sobre estas primitivas se puede utilizar cual-
guier algoritmo de control, sin embargo, este modulo aporta
también un algoritmo de control por defecto de allas presta-
ciones. Las primitivas de manipulacion de la dindmica vy el

ritmo de control citado se encuentran desarrolladas en
detalle en [20].

La eficiencia de las primitivas de manejo de la dindmica de
CONTROL esta basada en la eliminacidn de recleulos utilizan-
do ideas del algoritmo RETE de andlisis de sensibilizacion de
reglas (desarrollado para el lenguaje de reglas OFS5), en la
linea de [18]. La idea es almacenar los resultados intermedios
de los cdlculos que se realizan para establecer |a disparabilidad
de un objeto de accidn en una estructura de datos de tipo arbol
dentro del propio objeto. Dicha la estructura de datos permane-
cerd inalterada hasta que ocurra un cambio de marcado en los
atributos de estado precondicion de dicho objeto de accion. De
esta forma es posible evitar recalculos innecesarios mientras
no haya cambios en el estado del modelo.

3.3. Solucionador de conflictos

Un modelo KRON puede especificar indeterminismo en la
dinimica. Asi, pueden existir situaciones en las cuales sea
necesario tomar una decision que determine la evolucion del
modelo. Retomando el ejemplo de fabricacidn en linea a partir
del estado mostrado en la figura 5, el objeto de accion entrada
puede ser disparado con respecto a {<pieza> = P122} (entra-
da en la linea de P122) o bien con respecto a |<pieza> =
P342) (entradaenlalinea de P342). Serd preciso decidir cual
serd el disparo efectivo de dicho objeto de accion, esto es, qué
pieza entrard en la linea.

Este tipo de situaciones, en las cuales es preciso tomar
decisiones, estan reflejadas en la RAN subyacente de un mode-
lo mediante estructuras denominadas conflictos. Un conflicto es
un ohjeto de accién o agrupacion de ellos que constituye un
punto potencial de decisidn. Cada conflicto de un modelo
KRON estd representado por un objeto denominado objefo
conflicts. Cuandoen la evolucion de un modelo surge un proble-
ma de decision, ésle es resuelto por el objeto conflicto que lo
representa mediante la aplicacion de una politica de control que
retorna una solucion.

Mediante el médulo SOLUCIONADOR DE CONFLICTOS,
los conflictos de una RAN subyacente pueden ser puestos de
manifiesto de forma automética. Una vez detectado un conflic
lo, es preciso caraclerizarlo para, posteriormente, disefiar la
politica de control que resolverd el problema de decisidn aso-
ciado. Este médulo dispone de una biblioteca de politicas de
control, genéricas para sistemas de eventos discretos, delaque
el usuario puede disponer para disefiar sus propias estrategias
de decision. Cada conflicto dispone asimismo de una politica de
control por defecto,

3.4. Interfase grafica

Laprimeracapadel entorno presenta al usuario unainterfase
grafico-textual que facilita el manejo de las primitivas de los tres
componentes presentados. Se trata de upa interfase multi-
ventana, dirigida por menis, que posee la funcionalidad tipica
de un entorno orientado a objeto: visualizacion de jerarquias,
visualizacion y edicién especializada de objetos v métodos,
creacion de ejemplares y clases, etc.

De entre los aspectos especificos cabe resaltar las ventanas
especializadas en RAN que permiten visualizar las redes subya-
centes en un modelo KRON, en un formato similar al de las
figuras 4 y 5. Dichas ventanas permiten también, de forma -
grifica, Ia creacién vy modificacidn de las redes, el estableci-
miento de relaciones de sincronizacidn entre objetos de accion,
la animacion de la evolucion de un modelo, el control de dicha

evolucion por el usnario, etc,
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ARTICULO

4. MODELADO DE SISTEMAS
DE MANUFACTURA

Un Sistema Flexible de Fabricacion es un sistema de even-
tos discretos y, por lo tanto, se puede abordar el disefio de su
modelo de coordinacion y toma de decisiones mediante la
primera capa del entorng presentada en la seccidn 3. Sin
embargo, y dada la complejidad inherente de estos sislemas, se
ha ampliado el enlorno con una segunda capa especializada en
SFF.

4.1. MIKRON

MIKRON (Manufacturing Intended KRON) [11,13,20] es
el resultade de la ampliacion de KRON con un conjunto de
objetos y primitivas especificas del dominio de los SFF. El
modelo de coordinacion de un SFF se construye en torno a
varios tipos de primitivas de representacion: recursos, materia-
les, productos, operaciones y planes de proceso. MIKRON
aporta lambién una metodologia especifica de modelado. En
ella se contemplan los sistemas de fabricacion desde dos pun-
tos de vista diferentes:

1. Funcional u orieniado a las actividades. Se realiza la des-
cripcidn de las actividades y operaciones y su encadena-
miento para realizar la produccidn.

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

Las primitivas de representacion de MIKRON seimplemen-
tan mediante objetos prototipicos predefinidos que se organi-
zan en jerarquiasde especializaciin, ampliables por el disefiador,
v que parten de las jerarquias existentes en KRON. Son un total
de cinco jerarquias, como se muestra en la figura 6

— Losrecursos de fabricacion se hallan representados en
la jerarguia cuya raiz es Manufacturing-Resource.

— Lajerarquiadescendiente de Manufacturing-Marking.
Object contiene los prototipos de los materiales y
productos que pueden circular por un SFF v las opera-
clones que se pueden realizar.

- Los descendientes de Manufacturing-Action-Object
son los prototipos de los objetos de accion necesarios
para modelar las RAN existentes tanto en los recursos
de produccion como en las operaciones.

— Enlajerarquia Auxiliar-Process se incluyen los mode-
los de algunos procesos no principales, que pueden
resultar interesantes en un determinado modelo de un
recurso (como modelos de roturas, elapas de puesta en
marcha, etc.).

— Los objetos de la jerarquia descendiente de
Manufacturing-Aggregation permiten €l disefio con
diferentes niveles de agregacion (sectores, celdas, ma-
guinas, etc.).

En la figura 7 puede observarse, como ilustracidn, parte de
la jerarquia descendiente de Manufacturing-Resource. [h-
cha jerarquia contiene los objetos de estado que modelan
diferentes recursos que pueden aparecer en un SFF.

Los objetos de la jerarquia de recursos de manofactura
heredan las redes subyacentes de objetos que modelan proce-
s08 bdsicos: secuencia, sincronizacion, decision, etc.  Estas
redes, asi como ofro tipo de informaciones, son especializadas
al descender por la jerarquia. A modo de ejemplo, en la figura
& puede observarse el conjunto de objetos que forman el
modelo de una mdquina genérica de transformacion y en la
figura 9 la RAN subyacente.

Todos estos objetos poseen métodos que permiten actuali-
zar el contenido de sus atributos, conocer propiedades de los
mismos, indicar cémo se pueden sincronizar entre si, etc.
Ademés de su comportamiento dindmico, en los objetos de
estado se recogerdn aquellas caracteristicas fisicas y técnicas
relevantes, asi como la recopilacion de informacion historicay
predictiva, necesaria en aplicaciones de simulacion y planifica-
cion,
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De Machine, heredera el nivel de

Para la creacidn del modelo deseado de la planta se sigue el
siguiente proceso: 1) se crean ejemplares de los prototipos de
los recursos que componen el sistema a modelar y se rellenan
los contenidos de los atributos necesarios, y 2) serelacionan los
ejemplares creados mediante la sincronizacion de objetos de
accidn que modelan la misma actividad.

Cuando un material entra en el proceso productivo, se le
considera un producto con un plan de proceso asociado. Tanto
materiales como productos se modelan mediante objetos de
marcado que recorren la red que modela la planta de produc-
cion. Entre otros, los principales datos que contiene un produc-
to son: plan de proceso asociado, estado de fabricacidn en el
que se encuentra, operacidn que se estd realizando en este
momento sobre &, datos sobre la demanda y, en caso de ser un
ensamblado, los componentes, materiales, etc.

Las operaciones sonlasactividades que se realizan sobre los
productos en el proceso productivo. Estas pueden suponer una
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Figura 9. RAN subyacente de una maquina de transformacidn.

agTegacion.

transformacidn del producto, como en el caso de las operacio-
nes de manufactura, o no, como en las operaciones de transpor-
te o almacenaje. En MIKRON una operacidn tiene una doble
perspectiva: como objeto de estado y como objeto de marcado.
Como objetos de estado representan la dindmica que la opera-
cidn tiene como parte de un plan de proceso. Las RAN que las
maodelan provienen de los procesos elementales como en el
caso de los recursos. Los planes de proceso se forman mediante
la sincronizacidn de las mismas. Como objetos de marcado
recorren la RAN que representa el plan de proceso, indicando
con su informacidn (producto sobre el que se estd realizando,
recurso en el que se estd llevando a cabo, etc.) el estado actual
de fabricacion de cada producto. En la figura 10 se representa
la jerarquia basica de operaciones.

Laconstruecitn de un modelo de plan de proceso se realiza
de forma similar a como se construye el modelo de la planta; 1)
se crean ejemplares de los prototipos de operaciones que vayan
aformar un plan, y 2) se sincronizan estas operaciones, forman-
do la secuencia de operaciones deseada.

El modelo de coordinacion de un SFF debe reunir las
restricciones de la perspectiva estructural, correspondiente al
modelado de los recursos y su sincronizacion, y de la funcional,
correspondiente a los planes de proceso, en un dnico modelo.
Para ello se sincronizara el modelo del sistema de fabricacion
con los planes de proceso. De esta forma ambas perspectivas
evolucionardn acompasadamente.

MIKRON proporciona la posibilidad de crear modelos a
distintos niveles de abstraccion. Existen objetos pararepresen-
tar entidades a distintos niveles de abstraccion (maquina, cel-
da, sector y planta) y mecanismos para relacionar un objeto con
sus objetos componentes al nivel de abstraccidn inferior. Asi
por ejemplo, el valor de la capacidad de una celda puede ser
inferido a partir de las capacidades de las maquinas que la
EUTI'.IPGII'IE!I.
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4.2, Simulador

Elobjetivo de este madulo es facilitar el analisis del compor-
tamiento de un SFF controlado uiilizando un medelo de control
disefiado con el entorno. Mediante MIKRON es posible disenar
el modelo de coordinacién de un SFF que, aumentado con una
estrategia de toma de decisiones (cuyo disefio habrd sido
asistido por el modulo especifico que se presenta en la seccion
4.3) constituye el modelo de control del SFF. Dicho modelo,
ejecutado por el madulo de control, podria ser funcionalmente
utilizado (no se consideran aspectos de iempo real) como un
sistema de control que sigue la arquitectura comentada en la
introduccion. Para realizar el control, el sistema se comunica
con la planta de produccién mediante un conjunto de sefiales
tales como; drdenes de comienzo de operaciones, mensajes de
fin de operacin, sefiales de sensores y sefiales de alarma y
EITOr,

El simulador del entorno de disefio tiene como objetivo
sustituir a la planta real de produccidn, simulando el intercam-
bio de sefales con el modelo de control. El simulador esta
realizado mediante técnicas de simulacion deeventos discretos
y utiliza el tipico mecanismo de agenda.

El simulador estd controlade por un gestor de alto nivel que
permite acceder a diversos componentes: agenda de eventos,
generador de parametros aleatorios, monitor de eventos (com-
ponente que constituye la interfase del control con la planta de
produccion o bien con el simulador), recolector de datos,
parametros de simulacidn.

4.3. Toma de decisiones de manufactura

La toma de decisiones en manufactura surge come una
especializacitn de la estrategia de resolucion de conflictos
comentada parala primera capa. En los sistemas de manufactu-
ra, €l uso de una buena estrategia de toma de decisiones,
permite mejorar sensiblemente los objetives de produccion

INFORMATICA ¥ AUTOMATICA VOL 363/1053

(obtencidn de productos en la fecha debida, minimizacion del
trabajo en proceso, minimizacion de «stockss, ete ). Los con-
flictos, en el caso de un sistema de fabricacion, estin relaciona-
dos directamente con decisiones de planificacidn de operacio-
nes («scheduling«). El sistema de toma de decisiones dispone
de una clasificacion general de los conflictos de acuerdo con el
problema de planificacion que representan. Para cada conflicto,
el usuario tiene la posibilidad de elegir dentro de una biblioteca
de politicas de control parametrizables la més adecuada para
tratar de optimizar los objetivos de produccidn deseados. Di-
chas politicas estan construidas en base a las reglas de despa-
cho mas comunes.

Enlafigura 11 puede observarse un ejemplo de situaciin de
conflicto donde s necesario tomar una decision. Las operacio-
nes OP12 22, OP22 2 y OP32_11 compiten por ser
ejecutadas en el recurso M1, Diche recurso unicamente puede
procesar una operacion cada vez, Por tanto, es preciso decidir
el orden en que las operaciones serdn procesadas por M1 de tal
forma que se intente optimizar un cierto objetivo de produc-
cidn. Asi por ejemplo, s el objetivo es minimizar el tiempo de
proceso de las piezas, el usuario puede optar por la eleccidn de
una politica del tipo Tiempo de Proceso mas Pequeno («Shortest
Procesing Time. OP12_22 —s OP22_2 —> OF32_11);
mientras que siel objetivo fuera satisfacer los pedidos de piezas
a tiempo se podria optar por politicas del tipo Fecha Debida
mas Temprana («Earliest Due Date» OP32_11 —=0P12_22
—> OP22_2). Ambas estrategias pueden ser elegidas por el
disenador de entre las existentes en la biblioteca de politicas de
control.

Mis adaptadas a la arquitectura jerarquica de control para
laque se pretende disefiar software, son politicas de control que
decidan tomando como referencia un plan de operaciones
previamente construido. Actualmente esta posibilidad no esté
contemplada en el entorno, sin embargo, en un futuro priximo,
se pretende incorporar a la toma de decisiones en manufactura
un madulo de planificacién de operaciones y una hiblioteca de
politicas de control que sean intérpretes de los planes genera-
dos. De esta manera, el software disefiado con el entorno, se
adaptard fielmente a la arquitectura de control propuesta,
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4.4. GRAMAN

GRAMAN, «GRAphic MANufacturing» es la interfase utli-
zada porel disefiador de modelos de manufactura. Estd especia-
lizada en SFF y permite la manipulacion grafica de las primiti-
vas que ofrecen los componentes de la segunda capa y, lam-
bién, la realizacion de simulaciones animadas. El objetivo de su
definicion es el de facilitar la 1dbor del disenador y ocultar, al
maximo posible, las caracteristicas internas del modelo. En
[14] se hace una definicion preliminar de GRAMAN como una
herramienta auténoma. En [20] se redefine GRAMAN como
una interfase para MIKRON y en este trabajo se amplia su
funcionalidad como interfase para la segunda capa del entorno.

Siguiendo la metodologia presentada en el punto anterior,
e modelo de coordinacion de un SFF se realiza en GRAMAN
distinguiendo entre la descripcion de la planta de produccidn v
la descripcidn de los planes de proceso.

Desde el punto de vista del uswario, GRAMAN permite la
descripcion de una planta de produccion mediante la definicion
de un conjunto de blogues constructivos v sus interconexiones.
Cada bloque constructivo estd asociado a un recurso del
sislema,

En la figura 12 puede observarse un ejemplo de modelo de
celda flexible realizado con GRAMAN. Cada recurso de un SFF
se representa graficamente mediante un blogue constructivo o
icono. En su interior puede colocarse un subicono que especi
fica la funcionalidad basica del recurso representado. La colo-
cacion de un bloque constructivo en el plano de representacion
supone la creacion de un ejemplar del prototipo deseado. Cada
objeto contiene la informacion sobre su representacion grifica
en GRAMAN. Los elementos de los cuales se pueden crear
instancias son accesibles a través de una serie de menus.

muestra un ejemplo de disefo de celda
flaxible,

Dichos menus se caracterizan por la sencillez de su modifica-
cidn, se reconfiguran reproduciendo las jerarguias de recursos
definidas en un momento dado.

Las entradas o salidas del recurso son representadas me-
diante los puntos de intercambio; circulos situados en el peri-
metro del icono y asociados cada uno de ellos a un objeto de
accidn. Las relaciones estructurales son arcos orientados cuyo
origen y destino son puntos de intercambio de blogques dife-
rentes. Definen los posibles caminos del flujo de productos
entre los recursos del sistema. El establecimiento de una
relacion estructural entre dos recursos supondrd, internamen-
te, sincronizacién de dos objetos de accién. Uno modelard
la descarga de uno de los recursos y el otro la carga del
otro.

En GRAMAN los planes de proceso se disefan graficamen-
te mediante redes de Petri ordinarias. Se ha optado por esta
aproximacion debido a la sencilla estructura causal que suelen
tener los planes de proceso v ala suficiente expresividad grifica
de la red de Petri para estos casos. De igual forma que en el
disefio de una planta de produccitn, el disefio de un plan de
proceso provoca la generacion automdtica de un modelo
MIKRON interno.

La mencionada representacion grafica del modelo de coor-
dinacidn de un SFF es utilizada para presentar el estado de
dicho modelo y sus cambios en la animacién de simulaciones.
En esta presentacion grifica se hace abstraccion del modelo
interno y se utilizan términos del dominio de aplicacién de los
SFF.

GRAMAN aporta también ventanas especializadas para: la
visualizacién y manipulacidn textual de objetos, visualizacion y
manipulacién de jerarquias, disefio de estrategias de decision,
elcétera.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un entorno de diseno de
software de control jerarquice de 3FF, actualmente en desarro-
e por el Grupo de Ingenieria de Sistemas e Informatica del
Centro Politéenico Superior de la Universidad de Zaragoza. El
entormo estd estructurado en dos capas, una genérica de disefio
ide sistemas de evenlos discretos v otra especializada en SFF,
que esta construida sobre la anlerior. Este tipo de estructura
permite que la primera capa sea utilizada como una herramien-
ta autémoma ¥ como niiclee en entornos de disefio para otros
dueminios de aphicacion.

Las técnicas de Inleligencia Artificial para la representa
cian del conocimiento basadas en «frames- y el formalismo de
fas RAN para el modelado de sistemas dinamicos y concurren-
tes resultan complementarias ala hora de la representacion de
sistemnas dindmicos y concurrentes. La utilizacion de la progra-
macion orientada a objeto proporciona una base para la
metodologia de modelado, facillando 1a representacion modu-
iar mediante la definicion de jerarquias de especializacion v la
reusabilidad de los modelos mediante la creacion sucesiva de
ejemplares de los mismos. El resultado de la integracion de
todas estas ideas es KRON, que es el esquema de representa-
cidn del conocimiento de la primera capa. Dicha capa aporta
también componentes que permiten la ejecucion de los mode-
los construidos v el diseno de estrategias de decision para
aguellos puntos del modelo donde sean necesarias. El manejo
de todas las primitivas de esta capa es facilitado por una
mterfase grafico-textual.

Dada la complejidad inherente de los SFF, se ha ampliado
el entorno con una segunda capa especializada en ellos.
MIKRON (Manufacturing Intended KRON) es el esquema de
representacion del conocimiento de esta capa, resultado de la
ampliacion de KRON con un cofijunte de primitivas especificas
del dominio de los SFF: recursos, materiales, productos, opera:
ciones v planes de proceso. MIKRON aporta también una
metodologia especifica de modelado que contempla los siste-
mas de fabricacion desde dos puntos de vista diferentes que
consideran por una parte las restriciones de los recursos de la
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planta de produccidn, y por otra, las restricciones de los planes
de proceso. Otro componente de esta segunda capa esta cons-
tituido por un sistema de toma de decisiones que permite el
disefio v utilizacion desde reglas de despacho hasta estrategias
de interpretacion de planes de operaciones. La segunda capa se
completa con un simulador que permite verificar el comporta
miento del modelo de conirol disefiado v con una interfase,
GRAMAN (GRAphic MANufacturing), que facilita la utiliza-
cion de las primitivas de la capa y permite visualizar de forma
grafica y animar los modelos construidos

En el futuro se pretende ampliar 1a funcionalidad del entor
iy C0mn:

La implementacion de algoritmos de andlisis formal de la
red de Petri de alto nivel subyacente en los modelos que
permitan detectar malos funcisnamientos tales como blo-
quens,

— Generadores de codigo tempo real que permitan obtener
programas de control a pantir de los disenos realizados, en
la linea de [20].

— Un sistema de ayuda al disefo que guie al disefiador y le
informe del alcance de sus acciones (pee., introduccion de
bloquens),

— Construccion de un planificador de operaciones de manu-
faclura.

Se ha desarrollando un prototipe del entorno presentado
sobre LOOPS en una estacion-de trabajo 1186 de Xerox. El
entorno definitivo, con toda su funcionalidad, se estd desarro-
llando sobre KEE en una SPARC-station de SUN.
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