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Abstract: The supervision of continuous production complex processes, involve the
simultaneous achievement of decision making, monitoring and control tasks which allow
keeping appropriate qualitative and quantitative performance in terms of operational and
environmental security. There is a variety of classic approaches for the control actions
design such as: geometrical (Wonham, 1992), algebraic (Vidyasagar, 1985) and
numerical approaches (Astrom, 1989). On the other hand, there also exist some new
conceptions to implement regulatory decision making based on emergent approaches
which uses artificial intelligence paradigms. This work propose an intelligent decision
making support aid for control systems based on multiresolutional models that include
qualitative and quantitative characteristics for complex processes, providing support for
supervisory control design.

Resumen: La supervision de procesos complejos de produccion continua involucra la
ejecucion simultanea de tareas de medicion, control y toma de decisiones que permiten
mantener desempefios cualitativos y cuantitativos apropiados en condiciones de seguridad
operacional y ambiental. Existe por un lado, una gama de enfoques clasicos como los
geométricos (Wonham, 1992), los algebraicos (Vidyasagar, 1985) los numéricos (Astrom,
1989), para acometer el disefio de acciones de control, mientras que por otro lado, algunas
concepciones nuevas para implantar tareas de toma de decisiones regulatorias, que
permiten conferir actividad a la intervencion de operadores humanos, estan basados en el
uso de enfoques emergentes que emplean paradigmas de la inteligencia artificial. Este
trabajo propone un esquema para construccion de un sistema inteligente de asistencia a la
toma de decisiones, respaldado por el empleo de modelos multiresolucionales, que
incluyen caracteristicas cuantitativas y cualitativas de los procesos, y sirven de base para
el disefio de sistemas de control supervisorio.
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1. INTRODUCCION

El uso oportuno de informacién apropiada, que
permita mantener o mejorar el desempeiio de las
acciones de control regulatorio sobre un proceso
complejo de produccién, conlleva una mezcla de
esfuerzos y recursos.

Por ejemplo, se hace necesario el modelado del
comportamiento  dindmico del proceso, la
concepcion de esquemas de regulacion automatica
y la disponibilidad de una plataforma de
teleinformacion y telecomunicaciones que facilite
la implantacion de sistemas de asistencia a la toma
de decisiones, para respaldar las tareas de
supervision operacional, en correspondencia con
los objetivos de desempeiio predefinidos para el
proceso. El esfuerzo de modelado numérico del
proceso, desde el punto de vista de representar
matematicamente su evolucion dindmica, puede ser
realizado tanto en forma explicita como implicita.
Asi los modelos resultantes pueden contemplar
desde una descomposicion vertical, a manera de
jerarquias, de las interrelaciones entre subprocesos
y variables de interés, usualmente en términos de
ecuaciones diferenciales ordinarias con las cuales
es posibles establecer una estrategia por niveles de
acciones de control (Singh and Titli, 1978 ;
Mesarovic, 1979), hasta la inclusién dentro del
modelo de una representacion de la ocurrencia de
transiciones discretas o eventos, que desencadenan
comportamientos dinamicos en tiempo continuo o
discreto, para describir la evolucion del procesos
complejo en términos de un sistema hibrido
(Antsaklis, 1993; Passino, 1989; Krogh, 1993;
Bempoard, 1999). Es también una alternativa
viable, la construccién de modelos simbodlicos de
los procesos; por ejemplo, recurriendo a la
representacion del conocimiento que se posee de
los mismos por medios lingiiisticos, u otros
mecanismos de concrecion informatica, donde
implicitamente  queden  reflejados  aspectos
relevantes del comportamiento de los mismos
(Sanz, 1990); o bien especificando relaciones
causales explicitas descriptivas de las dependencias
funcionales e interrelaciones entre variables
(Kuipers, 1986). En cualquiera de los dos casos
anteriores existe la posibilidades de realizar
representaciones de los procesos con diferentes
niveles de abstraccion; permitiéndole a los modelos
resultantes una cualidad de multiresolucionalidad
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para reflejar diferentes caracteristicas de los
mismos a diferentes grados de abstraccion. El
esquema de construccion de un sistema inteligente
de asistencia a la toma de decisiones propuesto en
este trabajo, estd basado en el uso de modelos
simbolicos multiresolucionales, que facilitan el
modelado de caracteristicas  cualitativas y
cuantitativas para describir procesos.

2. MOLDELADO MULTIRESOLUCIONAL

En un sistema inteligente de asistencia a la toma de
decisiones de control se deben considerar dos
tareas esenciales como son: el escrutinio de las
condiciones de operacion y el calculo de las leyes
de control apropiadas. La implantacion eficiente de
tales tareas exige de la disponibilidad de modelos
multiresolucionales que permiten simultaneamente:
realizar las descripciones de comportamientos
dinamicos de los procesos ante perturbaciones o
acciones de control, proveer informacion pertinente
y actualizada sobre el estado de los procesos y
facilitar la comunicacion entre procesos y usuarios.
La estructura NCR de tres niveles, para el
modelado multiresolucional propuesta en (Sanz,
1990), consta de un modelo numérico (modelo N),
un modelo cualitativo (modelo C) y un modelo de
razonamiento o de representacion del conocimiento
(modelo R), que estan acoplados por medio de
funciones de abstraccion y funciones de concrecion
para especificar valores de variables de un nivel a
partir de valores de variables en otros niveles,
segun se ilustra en la figura 1

MODELO R \'
MODELO C
\ MODELO N

Fig. 1. Estructura modelo multiresolucional NCR
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Donde, las funciones fa.. constituyen las funciones
de abstraccion y fc.. las funciones de concrecion.

2.1 El Modelo Numérico, (Modelo N)

Existe una bateria de enfoques y técnicas para la
construccién de modelos cuantitativos de procesos
fisicos. Los enfoques de construccion pueden ser
fenomenologicos, basados en la aplicacion de
principios fisicos, como conservacion de la masa y
la energia, y empiricos inspirados en la
disponibilidad de mediciones de variables de
interés o en el uso del conocimiento, (experiencia),
sobre las condiciones de operacion de los procesos.

Los modelos tipo N son usualmente expresados en
forma de ecuaciones diferenciales o en ecuaciones
en diferencias y permiten informar sobre
comportamientos dinamicos, en términos de la
evolucion temporal, de variables de procesos. Las
representaciones en los espacios de estados de los
procesos constituyen modelos de tipo N que poseen
caracteristicas predictivas sobre el comportamiento
temporal de los estados de los procesos. Las
ecuaciones (1) y (2) simbolizan la representacion
de estados de un proceso fisico

A0 _ rxovon )
Y(6) = g(X (.U (0).0) @

Donde X(t)e R", U(t) e R™, Y(t)e R”
y las funciones f y g se consideran no lineales
respecto de sus argumentos

2.2 El Modelo Cualitativo (Modelo C)

La especificacion en forma simbolica de los
valores de las variables de un proceso, facilita la
construccion de modelos cualitativos para
representar relaciones estructurales o funcionales
entre las mismas; en analogia a la manera como los
humanos representamos el conocimiento sobre los
sistemas fisicos. De esta manera, los modelos
cualitativos ademds de poder cumplir funciones
informativas y predictivas de los estados de los
procesos, también puede servir de enlace
lingiiistico para la comunicacion entre operadores y
procesos. Los valores simbolicos constituyen
conjuntos definidos sobre diferentes niveles o
grados de abstraccion. Tales conjuntos definidos,
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conforman los espacios de cantidades y dentro de
sus elementos se establecen relaciones de orden;
por ejemplo un subconjunto ordenado o un
intervalo compacto sobre la recta real. La funcion
de valoracion “V” de un proceso, en un nivel de
abstraccion considerado, sirve para definir el valor
de una variable “X” dada, dentro de ese nivel de
abstraccion. Una restriccion estipula una relacion
entre los valores que pueden tomar las variables
que en ella intervienen. Asi el espacio de posibles
valores de las variables de un proceso queda
delimitado  por regiones, “R”, definidos por
restricciones. Con los elementos anteriores se
formaliza la idea de los modelos cualitativos
considerando que los mismos constituyen ternas

M =(X,V,R) ©)

De un conjunto de variables X, un conjunto de
regiones R. Entre las técnicas comunmente
utilizadas para la construccion de modelos
cualitativos estan basados en el enfoque de
(Kuipers, 1986), con el algoritmo QSIM y sus
modificaciones (D’Ambrosio, 1989; Bridgeland,
1990; Franke, 1990). Otro enfoque importante es el
basado en conjuntos difusos (Zadeh, 1981; Kandel,
1986; Dubois, 1980)

2.3 El Modelo de Razonamiento (Modelo R)

El conjunto de hechos o situaciones que se
presentan en la operacion de un proceso y que para
cuya caracterizacion se requiere de un alto grado de
abstraccion, no representable en los modelos N ni
C, permiten configurar otro tipo de modelos. Con
funciones informativas y lingiiisticas a través de los
cuales se accede al razonamiento basado en
modelos de modo de generar actuaciones
apropiadas ante situaciones dadas.

Con los modelos de razonamiento es posible
verificar si existen variables del proceso fuera de
sus rangos de operacion, decidir la secuencia de
acciones para llevar tales variables a sus puntos de
funcionamiento y obtener una mejor actuacion
mediante un proceso de evaluacion continua del
desempeio de las variables. Para lo cual se deben
definir apropiadamente funciones de costo o
indices de desempefios de alto nivel, que engloben
consideraciones sobre estabilidad, confiabilidad y
usos racionales de energia y materias primas.
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Todo esto permitira balancear situaciones
operacionales, comparandolas con las esperadas,
dadas determinadas actuaciones. La figura 2 ilustra
un diagrama sobre las etapas del proceso de
razonamiento basado en modelos.

Modelo R l

Modelo Cualitativo del Proceso

Modelo C

Proceso Complejo

Modelo N
Fig. 2. Etapas del Razonamiento Basado en
Modelos

La representacion de estas etapas, por medios
linguisticos u otros elementos informaticos permite
la construccion del modelo de razonamiento. La
construccion de los modelos de razonamiento se
realiza utilizando los mismos enfoques de los
modelos cualitativos.

3. ESQUEMA DE CONSTRUCCION DE UN
SISTEMA DE SOPORTE A LA TOMA DE
DECISIONES DE CONTROL

La toma de decisiones en un sistema de control
supervisorio se fundamenta en el uso de modelos
apropiados capaces de describir el comportamiento
dinamico del proceso a controlar. Es por medio de
tales modelos que es posible especificar acciones
de control, frente a la ocurrencia de perturbaciones
aleatorias o a cambios en las regiones de operacion
del proceso, que garantizan su estabilidad y
confiabilidad operacional. Los modelos
multiresolucionales facilitan la construcciéon de
sistemas de soporte a la toma de decisiones toda
vez que, tanto la informacion cuantitativa, como la
cualitativa, relativas al comportamiento del proceso
se encuentran representadas en su estructura.
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El esquema basico de construccion de un sistema
de control supervisorio aparece ilustrado en la

figura 3.
Consignas Globales
| Supervisor
—
. Directrices de Operacion
Consignas Locales
Reguladores Proceso
" Locales Fisico
Acciones de Control

Estado del Proceso

Fig. 3. Esquema Basico de Control Supervisorio

En dicho esquema, el bloque correspondiente al
“supervisor” incluye funciones de valoracion del
estado, (funciones de abstraccidon); que permiten
distinguir la ocurrencia de eventos asociados con la
presencia de fallas, determinar la region de
operacion del proceso y evaluar los criterios o
indices de desempefios relativos a la estabilidad y
confiabilidad operacional, y funciones de actuacion
sobre el proceso, (funciones de concrecion), con las
cuales se ejecutan directrices como cambios de
consignas locales, sintonizacion de reguladores
locales, secuencias de paradas y arranques, entre
otras. Las funcionalidades descritas para el bloque
“supervisor” pueden ser implantadas por medio de
un sistema de soporte a la toma de decisiones, con
una arquitectura como la ilustrada en la figura 4.

Consignas Globales

—_— ., . .
Evaluacion de Indices

de Desempefio

Esquemas Optimos de l

T Eventos
Operacion

Deteccion de Eventos
1.0Operacion Normal
2.0peracion en Falla

Consignas Locales Optimas Desviaciones

Reguladores Locales|

Acciones de Control l

Proceso Fisico Estado del Proceso

Fig. 4. Arquitectura del Sistema de Soporte a la
Toma de Decisiones de Control

84

Tecnologias de Avanzada



ISSN: 1692-7257 Volumen 1 Numero 5 afo - 2005

Revista Colombiana de

4. CONCLUSIONES

Este trabajo ha presentado un esquema para la
construccion de sistemas de soporte a la toma de
decisiones de control basado en el uso de modelos
multiresolucionales. El esquema propuesta posee
una arquitectura de tres niveles, que se
corresponden con los niveles de abstraccion del
modelo para el proceso, que se relacionan entre si
por medio de funciones de abstraccion y funciones
de concrecion basadas en mediciones del estado del
proceso. Resultados de la implantacion del
esquema sobre un caso de estudio estan siendo
realizados actualmente.
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