Capitol 1

Supervisio de processos

L’objectiu d’aquest capitol és ubicar en el panorama cientific dels darrers
anys el treball desenvolupat en aquesta Tesi.

Primerament, es fa un repas de les funcionalitats que s’esperen d’un su-
pervisor i de les diverses metodologies que s’han desenvolupat per implementar-
ho. Com es veura, fonamentalment es deriven de la intel.ligencia artificial.

A continuacio es revisen diverses metodologies que han desenvolupat dife-
rents grups de recerca per a proveir al sistema de supervisié d’'una informacié
actualitzada, significativa i acurada del procés. Com es veura, el supervisor
necessita obtenir aquesta informacié amb un cert grau d’abstraccié, i fer-ho
mitjancant esdeveniments resultara una possible opcio.

Finalment, s’exposa el concepte de sistema a esdeveniments discrets com
a eina per interpretar els ordenaments observats d’esdeveniments i capag de
determinar l'estat del procés.

1.1 Arquitectures de supervisié

Tradicionalment, en la industria de procés, els operadors s’han ubicat en el
nivell jerarquic més alt d’un sistema de control, assumint la responsabili-
tat d’identificar el seu estat de funcionament, i d’iniciar accions correctives
sempre que el domini de valides del control sigui excedit o que una fallada
impedeixi el seu correcte funcionament. L’objectiu principal d’un sistema
de supervisio és l’'assessorament d’aquests operadors en la seva presa de
decisions[77]. Un supervisor no ha de substituir completament els opera-
dors humans, siné que ha de detectar anticipadament situacions anormals i
explicar-les de forma que els operadors puguin prendre decisions correctes i
eficients[68].

Depenent del tipus d’aplicacioé sera desitjable un determinat grau d’auto-
nomia. L’autonomia medeix el nivell d’intervencié humana que és necessaria
per funcionar. Per exemple, en una industria quimica els controladors por-
porcionen un primer nivell d’autonomia: s’encarreguen de garantir 1’asso-
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12 CAPITOL 1. SUPERVISIO DE PROCESSOS

liment de les especificacions de regulacié d’una forma automatica. En un
segon nivell, un supervisor pot elaborar diagnostics sobre les causes d’una
fallada. Llavors, pot ser desitjable la participacié de I'operador per jutjar
aquests diagnostics i prendre les decisions oportunes.

Imagini’s ara un sistema robotitzat al que se li ha encomanat una tasca
de reparacié d’una nau en ple espai. Donada la ubicacié remota del sistema
robotitzat respecte als tecnics humans, serd aconsellable que el supervisor
sigui capag¢ de planificar aquesta reparacié i empréndra-la amb la minima
intervencié humana. En aquest cas, el grau d’autonomia desitjat és major
que no pas en la indudstria quimica.

Es pot afirmar que el grau d’autonomia d’un sistema vindra condicionat
pel conjunt d’activitats que siguin assumides pel supervisor. En els darrers
anys, nombrosos treballs s’han centrat al voltant de la supervisié de proces-
sos. Revisant part de la bibliografia existent[10][17][56], es fa pales el gran
ventall d’activitats que pot contemplar un supervisor:

e l'ajust de consignes, de parametres del controlador i de les lleis de
control,

e ¢l seguiment o monitoritzacié de l'estat del procés i de les prestacions
del control,

e la prediccid de situacions,
e la deteccid i diagnosi de fallades,

e la proposta d’accions correctives a I'operador, amb la seva justificacié
corresponent,

¢ la planificacié d’activitats seguint criteris d’optimitzacid, i
e la coordinacié d’accions.

Per desenvolupar totes aquestes tasques, s’han proposat diverses arqui-
tectures de supervisié. Majoritariament, totes elles tenen en comt una or-
ganitzacié modular i jerarquica[10][18][20][56][67][101] com la mostrada en
la fig. 1.1, ubicant les funcions de supervisié per damunt del control.

En aquesta figura es fa pales I'estructuracié interna del supervisor. Aquesta
estructuracié contempla tota la funcionalitat que s’acaba d’enumerar.

Cal tenir un coneixement actualitzat de 1’estat del procés controlat.
Convé saber en quin estat de funcionament estd o si s’ha produit alguna
fallada. Aquesta tasca es fonamenta principalment en el tractament dels
senyals del procés Y i del controlador U. S’utilitzen multiples termes per
denominar aquesta activitat: observacid, monitoritzacié o seguiment de 1’es-
tat. En aquesta Tesi s’utilitzara extensament el terme vigilancia.

Es convenient que l'estat del procés sigui comunicat a 'operador per al
seu coneixement. No obstant, si s’escau, el supervisor haura de prendre una
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Figura 1.1: Tipica arquitectura de supervisio.

decisi6. Es a dir, en cas que convingui, haura d’elaborar un pla de resposta
i notificar-lo a 'operador. Algunes de les accions planificades pel supervisor
podran aplicar-se directament, pero per unes altres sera desitjable la inter-
vencié de l'operador. En aquest segon cas, I’operador haura d’assumir la
responsabilitat de valorar-les i donar el seu vist-i-plau, si ho creu conveni-
ent. Aixi doncs, resulta que la autonomia del sistema és inversa al grau del
responsabilitat que l'operador vulgui assumir.

Si 'objectiu del supervisor és substituir en menor o major grau a 1'o-
perador huma, convindra que estigui dotat d’una certa intelligéncia. EI
supervisor es veurd en la necessitat d’emular les facultats mentals humanes,
facultats que estan considerades importants atributs de la intelligencia hu-
mana. Aix0 implica que el supervisor s’haurd de fonamentar en teories o
metodes de control no convencional o intelligent[15]. El control convencio-
nal es refereix al conjunt de técniques que han estat desenvolupades en les
passades decades per controlar sistemes dinamics, amb un comportament
principalment descrit per equacions diferencials o de diferéncies.

El terme control intelligent s’associa sovint al control difts (i.e., fuzzy)
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o amb xarxes neuronals. No obstant, el control intelligent cobreix moltes
més metodologies. El fet és que avui en dia hi ha problemes de control
que no es poden formular i estudiar utilitzant les metodologies de control
convencional. Aixo és degut principalment a lexisténcia d’incertesa. Els
components, els objectius de control, els models de la planta i les lleis de
control no estan sempre completament definits, o bé perque no es coneixien
en la fase de disseny o bé perque han canviat inesperadament. Llavors, es fa
necessari utilitzar tecniques de presa de decisions a alt nivell que permetin
raonar sota incertesa i emprendre les accions apropiades.

Per resoldre aquests problemes d’una manera sistematica, en els darrers
anys s’han proposat un conjunt de metodes collectivament coneguts amb
el nom de control intelligent[16]. Aquests métodes permeten al sistema de
control adquirir un alt grau d’autonomia. La principal disciplina amb la
que es fonamenten aquestes metodologies és, evidentment, la intelligéncia
artificial (Al, artificial intelligence).

La AT es defineix com lestudi de les facultats mentals a través de 1'us
de models computacionals. Ha permes utilitzar coneixement i/o models
heurisitcs d’una naturalesa més qualitativa o funcional que la proporcionada
pels models purament matematics. La Al ha originat diverses técniques com
els sistemes basats en regles o coneixement, els sistemes evolucionistes, els
sistemes qualitatius, els sistemes connexionistes, els sistemes difusos o els
sistemes de classificacié. Arran d’aquestes metodologies hi ha hagut propos-
tes per implementar supervisors basats en sistemes experts[45][78][80][99], en
algorismes genetics[32], en raonaments qualitatius[10][63][68][75][77], en xar-
xes neuronals[22][61], en logica difusa[82] o en metodes de classificacié[102].
A [41], Colomer denomina supervisié experta a la supervisié que utilitza
eines de la Al

Els metodes derivats de la Al poden ser utilitzats tant per observar
I'estat com per prendre decisions (veure la fig. 1.1). No obstant, aquesta
Tesi es centra Unicament en el disseny de supervisors amb la capacitat de
vigilancia. Les propostes que existeixen per monitoritzar I’estat d’un procés
amb incertesa es basen normalment en disposar d’algun tipus de model
del procés[56]. S’acostumen a utilitzar descripcions tan diverses com una
base de regles, una xarxa neuronal, un model qualitatiu o un sistema a
esdeveniments discrets (veure la definicié a 'apartat 1.3).

Aquesta darrera proposta d’emmagatzemar la intelligéncia del supervi-
sor mitjancant un sistema governat per esdeveniments discrets[19][34][74], es
fonamenta en el fet que permet modelar el procés amb un grau d’abstraccié
adequat a la seva incertesa. A [75] Lunze justifica la necessitat d’utilitzar
una descripcié més qualitativa o abstracta pel supervisor que no pas quan-
titativa. D’altra banda, a [10] Aguilar concep el supervisor qualitatiu com
a manipulador de simbols, i un esdeveniment efectivament és una classe de
simbol. Precisament, per desenvolupar el supervisor, en aquesta Tesi s’ha
seguit la descripcié de sistemes a esdeveniments discrets.
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A [41], Colomer destaca, com una necessitat del supervisor, la traducci6
dels senyals numerics que provenen del procés en dades qualitatives o simbols
de forma que puguin ser manipulades per les teécniques de Al En el cas
d’aquesta Tesi interessard poder detectar un tipus particular d’informacié
simbolica: els esdeveniments. En el segilient apartat, s’investiguen diverses
propostes per implementar aquesta interficie quantitativa—qualitativa.

1.2 Tecniques d’abstraccié d’informacié

S’entén com a tecnica d’abstraccié d’informacié aquella que permet obte-
nir la informacié simbolica requerida pel supervisor a partir dels senyals
mesurats del procés controlat, U i Y (veure la fig. 1.1). Aquesta técnica
haura de proporcionar informacié significativa, en el sentit que haura d’ésser
utilitzable pel supervisor.

Arran de 'interés que hi ha en que aquestes técniques puguin implementar-
se en un sistema digital, només es consideraran senyals mesurats mostrejats.
Es poden trobar dues tipologies de senyals mostrejats. D’una banda, hi
ha els que tenen una magnitud quantitiva. Per exemple, el senyal mostre-
jat provinent d’un termoparell o d’un pH-imetre. Per aquests senyals, les
tecniques d’abstraccié d’informacié han de permetre obtenir una informacié
qualitativa (i.e., els simbols) a partir d’'una quantitativa (i.e., la magnitud
del senyal mesurat). En aquest context es parla de la necessitat d’imple-
mentar una interficie quantitativa—qualitativa.

D’altra banda, hi ha els senyals mesurats que tenen una magnitud quali-
tativa. Per exemple, un senyal binari que proporciona l’estat d’una valvula
tot-o-res (i.e., oberta o tancada). Aquests senyals ja proporcionen direc-
tament una informacié simbolica. No obstant, pot ser que aquesta infor-
macié no sigui prou significativa. En aquest cas, és necessari disposar d’u-
nes tecniques d’abstraccié d’informacié que permetin obtenir la informacié
qualitativa cercada a partir de la disponible. En aquest altre context es
parla de la necessitat d’implementar una transformacié qualitativa, o bé
una interficie qualitativa—qualitativa.

En ’apartat precedent s’han exposat diverses tecniques per manipular in-
formacié qualitativa. Qualsevol d’elles pot servir per implementar no només
un supervisor siné també una interficie qualitativa—qualitativa. Per exem-
ple, es poden fer servir una base de regles, metodes de classificacid, automats
o el raonament qualitatiu.

Aquest apartat es centra en I’estudi de propostes existents encaminades
a la implementacié d’una interficie quantitativa—qualitativa. En els apartats
1.2.1, 1.2.2 1 1.2.3 es veuran tres orientacions derivades del raonament qua-
litatiu, de la logica difusa i de ’analisi de forma del senyal, respectivament.

No obstant, I'interes principal d’aquesta Tesi és la caracteritzacio del
senyal mitjancant esdeveniments. Ja es veurd que s’interpretarad un esde-
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veniment com un canvi del valor qualitatiu d’un senyal. En I'apartat 1.2.4
s’exposaran les diverses propostes que existeixen en aquest sentit.

1.2.1 Qualificacié en intervals

La proposta més intuitiva per qualificar la magnitud numerica d’un senyal
consisteix en establir una particié del seu rang. Per exemple, un llindar de
300°C aplicat sobre el senyal provinent d’un termoparell permet discriminar
entre les mangituds qualitatives NORM AL (i.e., per sota del llindar) i
SOBREESCALFAMENT (i.e., per damunt del llindar).

Aquest tipus de qualificacié mitjancant intervals és seguit pel raona-
ment qualitatiu[28][100]. El raonament qualitatiu permet el modelatge i la
simulacié de processos en base a la representacié qualitativa de variables i
de sistemes. Per exemple, la fig. 1.2 mostra una descripcié qualitativa de
variables proposada per De Kleer[44].

Figura 1.2: Qualificaci6 de la variable X en signes [X] = {—,0,+}.

Pel que fa als sistemes, aquests es solen descriure mitjancant equa-
cions qualitatives[63], relacions causals qualitatives|[77] o combinacions mix-
tes d’ambdues representacions[29].

La qualificacié de variables no només és aplicable a un senyal, sing també
a les seves derivades successives. Llavors, les equacions qualitatives relacio-
nen les variables i les seves derivades.

Per tant, la descripcié qualitativa d’un senyal i de les seves derivades mit-
jancant intervals esdevé un possible mecanisme d’abstraccié d’informacié.
Aixi mateix les equacions qualitatives poden utilitzar-se per generar nova
informacié qualitativa a partir de la transformacié o manipulacié de la in-
formacié qualitativa disponible.

Una altra formulacié qualitativa alternativa és la proposada per Lunze[74].
Consisteix en la particié de ’espai d’estat per obtenir un conjunt de regi-
ons qualitatives multidimensionals i la descripcié del sistema mitjancant un
automat no determinista.

1.2.2 Qualificacié en conjunts difusos

La teoria de la logica difusa també es pot aplicar a la qualificacié de senyals.
En aquest cas, es tracta d’'una qualificacié difusa. La fig. 1.3 illustra la
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qualificacié de I'univers de discurs d’un senyal (i.e., el conjunt de tots els
valors possibles de la seva magnitud) en dos conjunts difusos.
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Figura 1.3: Qualificacié de la temperatura X en els conjunts difusos NOR-
MAL i SOBREESCALFAMENT.

La qualificacié difusa permet associar a cada valor de la magnitud d’un
senyal un o més conjunts difusos o simbols, amb un cert grau de pertinenca
a cadascun d’ells. Per exemple, una temperatura de 350°C es pot considerar
una situacié de sobreescalfament amb un grau de pertinenga 0.75. Pero¢ a la
vegada, es podria interpretar com una situacié de normalitat amb un grau
de pertinenca 0.25. En canvi, una temperatura de 100°C s’associa a una
situacié absolutament normal — amb un grau de pertinenca 1.

La logica difusa estableix unes regles per a realitzar operacions amb
els conjunts difusos. Les operacions d’interseccié, unié i complement s’han
adaptat de la teoria de conjunts classica. Altrament, les propietats d’asso-
ciativitat, commutativitat i distributivitat continuen essent valides.

En la logica difusa, la transformacié d’informacié difusa es fa mitjancant
regles. Es poden establir bases de regles difuses i obtenir nova informacié di-
fusa a partir de la disponible. S’estableixen diversos mecanismes mitjancant
els quals es pot determinar el grau de pertinenca de la nova informacié a
partir dels graus de pertinenca de les informacions originals.

Per tant, la qualificacié difusa permet abstreure informacié acompanyat
d’un cert grau de pertinenca. D’altra banda, les bases de regles permeten
modelar la transformacié d’informacié difusa, i, per tant, també es poden
utilitzar per abstreure informacié.

La logica difusa va ser introduida per Zadeh a [110]. Una bona descripcié
esta disponible a [4].

Un plantejament mixte alternatiu es fa a [98]. La teoria dels conjunts
difusos s’aplica al raonament qualitatiu, desenvolupant un algorisme de si-
mulacié qualitativa difusa.
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1.2.3 Qualificacié en funcié de la forma del senyal

La forma del senyal pot ser prou significativa pel supervisor. A [56] s’ex-
posa la possibilitat de detectar fallades en el procés en funcié del contingut
frequencial del senyal. Unes oscillacions anormals en un senyal d’intensitat
del corrent poden ser indicatives d’'un motor mal equilibrat o d’un coixinet
en mal estat, per exemple.

Existeixen propostes d’abstraccié d’informacio relacionades amb la forma
del senyal. Colomer, a [39], proposa la caracteritzacié d’un senyal a partir
de la seva tendéncia i oscillacié qualitatives. La tendeéncia ’obté qualificant
la derivada del senyal filtrat i Ioscillacié qualificant la diferéncia entre el
senyal filtrat i I'original.

Stephanopoulos[36] va desenvolupar formalment una técnica que perme-
tia representar de forma compacta un senyal mitjancant descripcions trian-
gulars de la seva tendéncia. S’associava una descripcié triangular a cada
interval temporal delimitat per dos instants consecutius en que hi havia una
variacié del signe de la primera o segona derivada del senyal. Una des-
cripcié triangular era la regié triangular delimitada per les rectes tangents
als punts inicial i final de 'interval, i la recta que unia ambdés punts. La
fig. 1.4 mostra les set components triangulars possibles.

Concave Upward Concave Upward Linesr ncramss Linear Decreane
Monclonlc Increase Monatonlc DeCrease

ld] = +
Jdduf = 0
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Figura 1.4: Descripcions triangulars de les tendencies d’un senyal.

Amb posterioritat, s’han derivat altres caracteritzacions qualitatives de
les tendéncies d’un senyal[40][41][57]. En totes elles, 'objectiu és detectar
certes dindmiques caracteristiques del senyal (i.e., les tendeéncies) a partir
de la identificacié de sequéncies de formes temporals basiques — molt so-
vint anomenades episodis. Per exemple, en el cas de Stephanopoulos una
tendeéncia consisteix en un encadenament especific de descripcions triangu-
lars. D’aquesta manera, es pot obtenir una descripcié qualitativa del senyal
com a encadenament d’episodis.
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A Thora d’identificar les formes temporals basiques es poden aplicar des
de simples metodes de diferenciacié finita molt susceptibles al soroll, fins
a tecniques de reconeixement de patrons més robustes com les basades en
xarxes neuronals[88].

Un altre enfocament consisteix en detectar en el senyal alguna forma
temporal significativa aillada. Es el que s’acostuma a denominar reconeize-
ment de patrons en séries temporals. A diferéncia dels episodis, ara no es
pretén obtenir una seqiieéncia de formes temporals, siné detectar en un mo-
ment donat quan el senyal segueix una determinada dinamica caracteristica.
En aquest cas, sén igualment valides les técniques de reconeixement de pa-
trons basades en xarxes neuronals i també les basades en el Dynamic Time
Warping[26][58][59]. Aquest cas també es pot considerar com un mecanisme
per obtenir una descripcié qualitativa del senyal. Només cal considerar un
possible estat qualitatiu per a cada forma temporal cercada més un estat
qualitatiu associat a la no deteccio. D’aquesta manera també es pot obtenir
una sequéncia d’estats qualitatius com a descripcié del senyal.

1.2.4 Caracteritzaciéo d’un senyal mitjancant esdeveniments

En els apartats precedents s’ha exposat diverses propostes per obtenir una
descripcié qualitativa del senyal com a una successié d’estats o valors quali-
tatius. Usualment un esdeveniment s’associa al canvi en I'estat qualitatiu del
senyal. Per exemple, pot ser interessant generar un esdeveniment quan una
temperatura supera el llindar que separa els estats qualitatius NORM AL
i SOBREESCALFAMENT, anunciant una situacié d’alarma. Un altre
exemple pot ser ’esdeveniment associat a 'obertura (o tancament) d’una
valvula tot-o-res. Es pot entendre que aquest es produeix quan la valvula
passa de l'estat qualitatin TANCADA a OBERT A (o a l'inrevés, respecti-
vament). Per tant, resulta relativament simple obtenir esdeveniments signi-
ficatius a partir dels métodes d’abstraccié que s’acaben de presentar en els
apartats 1.2.1 o 1.2.3.

La fig. 1.5 illustra aquesta idea. Kl llindar [l serveix per qualificar la
variable X en dos intervals. Aixi, la variable X qualificada, [X], pot assolir
dos estats qualitatius anomenats ¢ i ¢o. Cada canvi d’estat qualitatiu es
pot entendre com un esdeveniment: e significa que [X] ha passat de g2 a
q1, 1 e significa que [X] ha passat de ¢ a go.

En aquest sentit, Antsaklis[65] proposa modelar un procés com un sis-
tema a esdeveniments discrets mitjancant un automata estocastic. La idea
és particionar l'espai d’estat en regions, associant a cadascuna un estat de
I'automat. En funcié de I'evolucié del procés i de 'estat qualitatiu de les
entrades, pot ser que en determinats moments es creuin els limits que de-
limiten aquestes regions. En aquest moment es produeix un esdeveniment
que s’associa a alguna transicié que interconnecta els estats de 'automat.

Lunze, a [74], fa un plantejament alternatiu. Proposa també modelar
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Figura 1.5: Esdeveniments generats al creuar un llindar que separa regions
qualitatives.

un procés com un sistema a esdeveniments discrets mitjancant un automata
estocastic. Cadascun dels estats de automat també s’associa a una regid
de I'espai d’estat particionat. No obstant, considera que el procés produeix
esdeveniments periddicament. Cada esdeveniment s’associa al valor qualita-
tiu de diverses variables d’entrada i sortida del procés en un moment donat.
Tenint en compte 'estat actual del procés i ’esdeveniment observat, és pos-
sible determinar I’estat o estats desti amb una certa probabilitat d’encert
associada a cadascun.

Quant a identificar esdeveniments a partir d’una quantificacié en con-
junts difusos (veure 'apartat 1.2.2) no és tan evident: un esdeveniment és un
fet puntual i, per contra, el canvi d’'un conjunt difis a un altre es produeix de
forma gradual. Una possibilitat seria intentar derivar algun plantejament
similar al de Lunze: treballar amb automats estocastics i esdeveniments
periodics associats als graus de pertinenca a un o varis conjunts difusos. En
aquesta linia, Wee va introduir a [106] 'automat difts, caracteritzat per una
funcié de transicié difusa.

A [68], Leyval exposa un enfocament particular. L’evolucié temporal de
les variables s’aproxima mitjancant segments rectilinis. S’associa un esde-
veniment al pas d’un segment al segiient, que es produeix quan hi ha un
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canvi de pendent i/o d’amplitud instantani. El procés es modela mitjangant
un graf causal, on els esdeveniments es propagen d’un node al segiient mit-
jancant funcions de transferéncia qualitatives.

En aquesta Tesi s’utilitzara el paradigma de les finestres lliscants per
a generar una abstraccié qualitativa del senyal. Aquesta metodologia es
detallara en el Capitol 2. De moment, només avancem que es basa en la
qualificacié mitjancant intervals de les dades obtingudes a partir de calculs
recursius aplicats sobre el senyal original. Un exemple podria ser qualificar
la mitjana mobil calculada sobre un conjunt acotat de dades consecutives.
Un cop practicada la qualificacid, els esdeveniments sén generats de forma
habitual, en cada canvi d’estat qualitatiu.

1.3 Sistemes a esdeveniments discrets

Un Sistema a Esdeveniments Discrets (DES, Discrete Event System) és un
sistema d’estat discret governat per esdeveniments[33]. En el mén de la
informatica i la programacié aquests tipus de sistemes sén coneguts amb el
nom de sistemes reactius[52].

D’estat discret significa que l'espai d’estat és un conjunt discret. Per
exemple, l'espai d’estat d’una maquina eina podria ser {LLIURE, OCU-
PADA, ATURADA, EN PANA}, identificant els modes de treball. En canvi,
Iespai d’estat d’un buffer que emmagatzema peces en una cadena de mun-
tatge podria ser {0,1,2,...}. D’aquesta manera s’associaria ’estat del buffer
al niimero de peces que emmagatzema en un moment donat.

D’altra banda, la propietat d’estar governat per esdeveniments significa
que l’estat només pot canviar en determinats instants de temps, que es cor-
responen amb ’aconteixement d’esdeveniments discrets generats asincronament.
Es a dir, ’evolucié d’aquests sistemes no esta lligada al simple pas del temps,
siné que depen de I'aparicié d’esdeveniments. Per exemple, la maquina eina
d’abans assoleix ’estat EN PANA després de I’esdeveniment associat a I’apa-
ricié d’una fallada, o 'estat OCUPADA després de I’esdeveniment associat
a l'arribada d’una peca a treballar.

La fig. 1.6 mostra un exemple de trajectoria d’estat tipica d’aquests
sistemes. La trajectoria d’estat mostra I’evolucié de l'estat del sistema a
mida que van apareixent els esdeveniments.

Observi’s com els esdeveniments apareixen puntualment, de forma asin-
crona en el temps. L’estat inicament varia quan apareixen certs esdeveni-
ments. No obstant, convé destacar que no tota observacié d’un esdeveniment
implica un canvi d’estat, com passa amb ’esdeveniment e3.

En contraposicié als DES, els Sistemes Dinamics de Variable Continua
(CVDS, Continuous-Variable Dynamic System) es caracteritzen per tenir
un espai d’estat continu, i estar governats pel temps. Generalment, l'estat
d’aquests sistemes varia a mida que el temps evoluciona. Un exemple de
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Figura 1.6: Trajectoria d’estat d’un sistema a esdeveniments discrets.

CVDS és un sistema constituit per una massa i una molla. Sén sistemes
en que l'estat es pot definir a partir de variables continues, que admeten
derivades. Per aixo normalment, els CVDS es modelen mitjancant equacions
diferencials o de diferéncies, en cas de tractar-se de sistemes mostrejats.

El modelatge mitjancant aquest tipus d’equacions ja no és valida pels
DES. Es fa necessari, per tant, desenvolupar nous paradigmes que perme-
tin caracteritzar les seqiiencies d’esdeveniments al llarg del temps i la seva
correspondencia amb ’assoliment d’'un determinat estat. S’admeten gene-
ralment tres tipus de models de DES: logics, temporitzats i estocastics.

Els models de DES logics només es preocupen de caracteritzar seqiiéncies
d’esdeveniments, sense tenir en compte l'instant de temps en que han apa-
regut. Conegut 'estat inicial, els diferents estats del sistema s’assoleixen
de forma determinista a partir de I’encadenament de distintes cadenes d’es-
deveniments. Aquests models solen utilitzar-se en el cas de voler estudiar
propietats qualitatives per a les quals la informacié temporal és irrellevant.
Per exemple, donat un estat inicial pot interessar estudiar quins estats son
assolibles. En aquest cas, coneixent totes les sequéncies d’esdeveniments
possibles, cal verificar 1'existencia d’algun encadenament que condueixi a
Pestat desitjat. En un altre circumstancia pot interessar verificar si un cert
conjunt d’esdeveniments s’encadenen d’acord amb unes especificacions pre-
fixades. Per exemple, en un buffer d’alimentacié de peces tipus FIFO per a
una maquina eina, abans de servir la tercera peca que ha arribat cal servir
la segona peca. Es troben aplicacions de models logics en camps tan diver-
sos com el de la validacié de protocols de comunicacions[42], el del disseny
de supervisors[86], el de la verificaci6 d’exclusié mutua en la interaccié de
processos concurrents[49], o la deteccié i la diagnosi de fallades[37][69][90].

A part del seqiienciament, els models temporitzats tenen en compte
I'instant d’aparicié dels esdeveniments. Obviament, aquests models tin-
dran interés en cas que es vulguin verificar certes propietats quantitatives
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relacionades amb aspectes temporals. Per exemple, pot interessar predir
el temps de permanéncia del sistema en un determinat estat, com d’aviat
s’assolird un estat en particular, o si una determinada seqiiéncia d’esdeve-
niments es produira abans d’un termini prefixat. Sén especialment indicats
per l'analisi de prestacions del sistema que modelen. Les aplicacions dels
models temporitzats cobreixen diverses arees com la verificacié de protocols
de comunicacions|[71], el control supervisor[31], o la verificacié de sistemes
en temps real[70].

Els models temporitzats requereixen un coneixement a priori de tota la
informacié temporal necessaria. Per exemple, cal saber exactament quan
apareixeran certs esdeveniments en el futur. Evidentment, en moltes cir-
cumstancies sera dificil disposar d’aquesta informacié. En la practica, els
sistemes sempre operen en ambients que estan constantment plagats d’incer-
tesa. Per exemple, és imprevisible saber quan una maquina fallara o quan es
produird una alarma. En aquestes circumstancies és més adequat desenvo-
lupar models probabilistics que caracteritzin estadisticament les incerteses.
En aquest sentit apareixen els models de DES estocastics. Aquests models
s’han aplicat satisfactoriament a ’estudi de caracteristiques qualitatives i
quantitatives de sistemes de fabricaci6[66] i xarxes de comunicacions[43], i
al modelatge, control i diagnosi qualitativa de processos[74][75][76].

En funcié del tipus d’estudi que es vulgui fer, per una aplicacié de-
terminada serd més convenient utilitzar un model logic, temporitzat o bé
estocastic. El model logic és el més senzill de concebre i analitzar, pero
també és el que permet realitzar un estudi menys ambiciés. El temporitzat
és el model més complert, no obstant és dificil d’obtenir en el sentit que
requereix un coneixement molt precis sobre els esdeveniments del sistema.
El model estocastic és indicat en el cas que la informacié sobre els esdeveni-
ments sigui imprecisa, perod també resulta complex de constituir. A més, un
cop concebut un model temporitzat o estocastic, la seva analisi pot resultar
certament complexa. Sovint, el tractament analitic és impossible i s’ha de
recérrer a la simulacié per afrontar una analisi quantitativa.

Per tots aquests tipus de models és usual expressar el comportament del
sistema mitjancant llenguatges. Si els esdeveniments es consideren simbols
d’un alfabet, el seu encadenament permetra constituir paraules, i el conjunt
de totes les paraules admissibles pel sistema constituira el llenguatge. La for-
malitzacié mitjangant llenguatges és atractiva per enunciar problematiques
i discutir diverses propietats dels DES. No obstant, no resulta prou practica
o manejable per afrontar tasques de verificacié, disseny o analisi de presta-
cions. Per aix0, s’han proposat altres formalismes alternatius. Per exemple,
els automats[55] o les zarzes de Petri (XdP)[81], permeten representar els
llenguatges mitjancant estructures d’estats i transicions. So6n estructures
que permeten especificar tots els esdeveniments que sén possibles en cada
estat del sistema. A més aquestes representacions accepten diverses opera-
cions de composicid que faciliten la construccié d’un model DES a partir
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dels models dels components.

En el cas dels models temporitzats s’utilitzen formalismes especifics com
els automats temporitzats[14][108], les zarzes de Petri temporitzades[64], el
calcul formal basat en la logica temporal[84], la max-plus algebra[38] o el
DEVS desenvolupat per Zeigler[73].

En el cas dels models estocastics, apareixen els automats temporitzats
estocastics[48], les cadenes de Markov[4T] i la teoria de cues[60].

En aquest treball, s’ha optat per modelar el supervisor del SIS segons
una descripcié logica. En aquesta eleccié ha contribuit el fet que sigui el
nivell descriptiu més elemental i manejable. Un cop avaluats els resultats
que s’obtenen amb aquest tipus de model es podria estudiar la possibilitat
d’utilitzar una descripcié més complerta del supervisor. No obstant, aixo
s’emmarcaria dins d’una de les linies de treball futures proposades en el
Capitol de conclusions.

D’altra banda, s’ha optat per expressar el supervisor a esdeveniments
discrets mitjancant un automat, descartant l'opcié de les XdP. Les XdP
presenten tres avantatges principals respecte als automats[33]:

e Es possible representar més llenguatges amb una XdP finita que amb
un automat de estat finit.

e La representacié de sistemes complexos a partir dels models dels com-
ponents no suposa normalment un creixement exponencial.

e Es un marc molt més natural per descriure la concurréncia d’esdeve-
niments o processos.

No obstant aixo0, les teories d’analisi i disseny desenvolupades pels automats
sén encara més adelantades que per les XdP. D’altra banda, les eines in-
formatiques de simulacié, analisi i disseny estan més desenvolupades i sén
més potents pels automats que per les XdP. Per aixo, s’ha optat per aplicar
els automats al disseny del supervisor a esdeveniments discrets.

El principal escull que presenta la representacié mitjancant automats és
el creixement exponencial que suposa l'operacié de composicié d’automats
(veure la pag. 109 dins 'apartat 3.2.2). Per aix0, existeixen propostes en-
caminades a tractar sistemes complexos, evitant la construccié d’un model
de tal magnitud. Unes técniques estan basades en el control modular[109],
el control descentralitzat[24] o el control jerarquic[107], proposant noves es-
tructures o mecanismes de coordinacié entre automats.

Unes altres propostes es basen en plantejar formes alternatives de re-
presentacié que comportin una potencia o riquesa expressiva superior. Un
exemple en sén els Statecharts. Els Statecharts constitueixen un formalisme
visual desenvolupat per Harel[50][51][53], pensat per especificar i dissenyar
DES complexos. Aquest formalisme extén els diagrames estat-transicio con-
vencionals permeten jerarquia d’estats i concurréncia. Els nous diagrames
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resulten altament estructurats, i comporten un gran estalvi tant en estats
com en transicions, sense perdre claredat visual. Precisament, en aquesta
Tesi, ’automat que modela el supervisor del SIS s’implementara en Statec-
harts mitjancant STATEFLOW™. A I’Apéndix D s’illustren algunes de les
seves principals caracteristiques a través d’un exemple.

El Capitol 3 presenta i illustra la metodologia de disseny del supervisor,
basada en I'obtencié d’un automat com a model del procés.
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