Conclusions

Contribucions d’aquesta Tesi

En aquesta Tesi s’ha desenvolupat una metodologia per a la concepcié de
supervisors de processos dinamics. Per dur a terme aquesta tasca de disseny,
les iniques fonts d’informacié que s’han considerat han estat el conjunt de
senyals mostrejats disponibles i el coneixement expert sobre el procés.

Un supervisor ha de ser capa¢ d’identificar 'estat de funcionament del
procés: si és normal o de fallada, per exemple. Els senyals aporten infor-
macié actualitzada del procés i han de permetre detectar el seu estat de
funcionament i el moment en que es produeix un canvi d’estat.

L’operador o enginyer aporta el seu coneixement expert sobre el procés,
i pot ajudar a identificar el seu estat de funcionament a partir de la in-
terpretacio dels senyals mostrejats disponibles. L’tinic coneixement que es
requereix fa referéncia al comportament del procés. No és necessari disposar
d’una descripcié del procés en equacions diferencials o en diferencies.

El disseny del supervisor es basa en ’obtencié d’un model comportamen-
tal del procés, implementat com un sistema a esdeveniments discrets. Els
senyals s6n analitzats amb la finalitat de detectar els esdeveniments signifi-
catius que, segons ’expert, permetran identificar I’estat de funcionament.

Les principals contribucions de la Tesi son les segiients:

e Proposta d’una arquitectura de supervisio basada en dues etapes: una
etapa de deteccié d’esdeveniments significatius i una etapa de proces-
sament mitjancant un model DES, per a la determinacié de l’estat de
funcionament del procés.

e Desenvolupament d’una metodologia per a la deteccié d’esdeveniments
significatius a partir de 'analisi dels senyals mostrejats disponibles.

e Desenvolupament d’'una metodologia sistematica per al modelatge del
procés com a maquina d’estats finits.

L’arquitectura de supervisié, que es proposa en aquesta Tesi, s’assembla
a la plantejada per altres autors. Per exemple, a [65], Antsaklis descriu una
estructuracié en dos nivells molt similars. La novetat esta en la base meto-
dologica que s’ha desenvolupat per al seu disseny i implementacié. D’una

171



172 CONCLUSIONS

banda, per a la deteccié d’esdeveniments significatius s’ha formalitzat el pa-
radigma de les finestres lliscants. D’altra banda, per a I'obtencié d’un model
DES s’ha tipificat un conjunt de possibles components, i s’ha establert un
procediment de combinacié dels models DES d’aquests components per a
I’'obtencié del model DES del procés.

Un altre aspecte a destacar és que és necessaria la intervencio de I'expert
en ambdues etapes de disseny:

e Enumerant els esdeveniments que sén significatius. Aixo permet dis-
senyar l’algorisme de deteccié corresponent.

e Relacionant cada possible ordenament d’esdeveniments amb un dels
estats de funcionament possibles. D’aquesta manera es pot construir
el model a esdeveniments discrets del procés com a maquina d’estats
finits.

Ambdues metodologies s’han illustrat per separat en els Capitols 2 i 3,
respectivament. Posteriorment, en el Capitol 4, s’ha illustrat la metodologia
de disseny complerta, aplicada a la supervisié de dos processos reals.

Per a la realitzacié d’aquests exemples s’ha utilitzat 'entorn de progra-
macié SIMULINK® de MATLAB®. Per a I'etapa d’abstracccié d’informacié
s’ha desenvolupat la llibreria de blocs ABSALON, programats mitjancant
S-Functions. Per implementar els sistemes a esdeveniments discrets s’ha
utilitzat STATEFLOW™.

Convé assenyalar que diversos aspectes del treball d’aquesta Tesi han
estat presentats anteriorment a varies conferencies[11][91][92][93][94][95] i
aplicats en alguns projectes de Fi de Carrera. Aixi mateix, és important
mencionar que aquest treball s’ha desenvolupat parcialment en el marc de
2 projectes de recerca: el projecte europeu ESPRIT TIGER Real-Time
Situation Assessment of Dynamic, Hard to Measure Systems, i el projecte
espanyol CICYT CADASUTRA CAD para la Deteccion, Diagndstico y
Seguimiento en Tiempo Real de Procesos Industriales. Finalment, només
cal afegir que aquesta Tesi ha estat desenvolupada en diverses estades al
LAAS, Laboratoire d’Architecture des Systemes del CNRS a Toulouse.

Proposta de linies d’estudi i desenvolupament futu-
res

L’estudi desenvolupat en aquesta Tesi ha permeés identificar un conjunt de
possibles vies de continuitat, que s’enuncien tot seguit:

e Respecte a 'arquitectura de supervisio:

— La metodologia desenvolupada en aquesta Tesi té per finalitat
el disseny d’un supervisor amb tasques de vigilancia. Es a dir,
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Iobjectiu del supervisor és identificar ’estat de funcionament del
procés. No obstant, en 'apartat 1.1 s’han enumerat altres tas-
ques que pot desenvolupar. Fonamentalment, es basen en dotar
el supervisor de la capacitat de planificar i emprendre accions so-
bre el procés. Es el que Kotch anomena control supervisor[62].
La proposta és desenvolupar una metodologia que permeti disse-
nyar supervisors amb aquesta capacitat de reaccié afegida. Per
exemple, es podria investigar el disseny de sistemes tolerants a
fallades[27].

e Respecte a la metodologia de deteccié d’esdeveniments significatius:

— Tot disseny d’un pla de deteccié comporta la necessitat d’ajustar
un conjunt de parametres de configuracié que pot arribar a ser
numerds. En aquesta Tesi, s’ha proposat un procediment ma-
nual iteratiu per I'ajust d’aquests parametres. Una proposta de
millora és investigar la possibilitat d’automatitzar aquest procés
total o parcialment mitjancant alguna técnica d’aprenentatge.

— Actualment la teoria només contempla la possibilitat que 1’analit-
zador de finestres accepti com entrada una finestra corresponent
a un sol senyal. La proposta és estendre aquesta teoria a fi que
un analitzador de finestres pugui realitzar calculs mixtes a partir
de les dades contingudes en finestres de senyals diferents. Per
exemple, podria donar-se el cas que es volgués obtenir un atribut
de sortida combinant la informacié continguda en dos senyals.

— L’aplicacié d’aquesta teoria a la resolucié de nous problemes reals
comportara de ben segur la necessitat de desenvolupar nous blocs
analitzadors basats en finestres, que passarien a ampliar la llibre-
ria ABSALON. Aix0 permetra desenvolupar nous algorismes per
a l’abstraccié d’informacid significativa, enriquint les possibilitats
del SIS.

e Respecte a la metodologia de modelatge del procés com a DES:

— L’expert del procés és un element clau en aquesta metodologia: ha
de ser capa¢ d’enumerar tots els encadenaments d’esdeveniments
esperats. Efectivament, 'expert del procés suposa una font de
coneixement heuristic que s’ha d’explotar. Tanmateix, féra in-
teressant complementar la participacié de 'expert amb alguna
tecnica d’autoaprenentatge. Aquesta técnica es podria nodrir de
diversos enregistraments dels senyals del procés, i s’intentaria que
com a resultat proporcionés encadenaments d’esdeveniments o es-
tats de funcionament esperats. De fet, la idea d’identificar estats
de funcionament mitjangant técniques de classificacié no és nova.

A [13][102][103][104][105], ja es va utilitzar I’algorisme LAMDA
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per a construir satisfactoriament un automat que modelava un
procés biotecnologic. D’altra banda, a [12], es va aplicar també
al modelatge d’'una maquina eina. No obstant, la proposta va
encaminada a investigar la possibilitat d’utilitzar algun metode
basat en les xarxes neuronals o en tecniques de classificacié per
a I'aprenentatge de les transicions esperades entre els estats de
funcionament.

Per a determinar I’estat de funcionament del procés s’ha utilitzat
un model de DES logic, que només es preocupa de les seqiiéncies
d’aparicié dels esdeveniments. A I'apartat 1.3 s’han presentat al-
tres tipus de models més complerts com els temporitzats o els es-
tocastics. Aquests models incorporen informacié temporal i per-
meten avaluar propietats quantitatives del procés. La proposta
és investigar 1'obtencié d’aquests nous tipus de models (com el
descrit per Lunze[74]) i avaluar-ne les seves possibilitats en les
tasques de supervisié. Per exemple, un model temporitzat ens
podria servir per detectar la manca d’un esdeveniment esperat
en un moment donat, i aquesta manca podria indicar una situa-
cié anormal.

La implementacié del DES s’ha fet utilitzant el formalisme dels
Statecharts. Es tracta d’un formalisme molt potent que permet
expressar maquines d’estat de forma visualment clara. No obs-
tant, en l'actualitat no es veu recolzat per un desenvolupament
teoric d’analisi de propietats o de disseny. La proposta és in-
tentar estendre la teoria dels automats finits[55][86] al cas dels
Statecharts.

Una critica fonamentada al modelatge mitjancant automats és
la complexitat dels models que corresponen a processos amb un
gran numero de components. Segons s’ha comentat a ’apartat
1.3, un dels punts forts de les XdP (i.e., xarxes de Petri) és que
en aquests casos es poden arribar a obtenir models més simples
que amb automats. La proposta és investigar el modelatge del
procés mitjancant XdP i avaluar-ne les possibilitats.



