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Abstract: To carry out the Supervisory Control in continuous process systems exposed to
failures the requirement is to provide an intelligent oversight mechanism because of the
need to identify the variety of failures, their source and anticipate the consequences of
their occurrence. In this paper we propose to extend the multi-resolutional model of Sanz
(1990) and bring it to a supervisory scheme with events' detection based on fuzzy logic
and agents' technology. This paper also presents a mechanism to validate the
implementation using simulation of discrete events.

Resumen: Para llevar a cabo el Control Supervisorio en sistemas de proceso continuo
expuestos a fallas se requiere proporcionar inteligencia al mecanismo de supervision,

debido a la necesidad de identificar la diversidad de fallas, |a fuente de las mismas, y
anticipar las consecuencias que se derivan de su ocurrencia. En este articulo proponemos
extender el modelo multi-resolucional de Sanz (1990) y llevarlo a un esquema de
supervision con deteccion de eventos basado en |6gica difusay tecnologia de agentes. En
este trabajo se presenta también un mecanismo para validar la implementacion utilizando
simulacion a eventos discretos.

Keywords: Intelligent supervisory control, multi-resolutional model, failure detection, fuzzy
logic, multi-agent systems

1. INTRODUCCION

El control automatizado de procesos industriales
continuos es una labor critica, debido a que un
proceso no se puede detener mientras se presentan
diversas situaciones que afectan la configuracion,
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como cambios en las especificaciones del producto
o en € flujo de materia prima, por gemplo. Entre las
situaciones que justifican una parada de planta se
encuentran las condiciones de falla, causadas por
mal funcionamiento de diversos dispositivos,
errores en la medicion de variables, insumos
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deficientes o una combinacion de los anteriores
factores. Si se detecta a tiempo a veces no hace
necesaria la detencion de un proceso, y €l costo de
su reparacion es menor que el costo de lo que se
dejade producir debido alaparadade planta.

Los Sistemas de Control Supervisorio (SCS, de aqui
en adelante) estdn disefiados para controlar a un
ato nivel aquellos procesos en condiciones
normales, y en ocasiones no prevén la ocurrencia
de fallas. El objetivo de este trabajo es e de
presentar una propuesta de supervision de un
sistema de produccion continua expuesto a fallas,
de manera que no sea necesario detener el proceso,
y ademas se pueda diagnosticar €l tipo de falla para
proponer una medida que permita resolver en la
medida de lo posible, esta condicion de falla
generada por el mismo sistema en una forma
automética o semiautomética. Para lograr la
especificacion anteriormente mencionada
proponemos un enfoque que haga converger las
metodologias de sintesis de SCS basada en
lenguajes formales, métodos derivados de la L dgica
Difusa para detectar eventosy condiciones defalla,
el modelo de razonamiento multiresolucional para
obtener leyes de control a partir de condiciones de
operacién observadas, y los sistemas multi-agente
para implementar tanto a supervisores como
detectores de eventos, dentro de un entorno
distribuido. El disefio resultante lo validamos por
medio de modelado y simulacion de sistemas a
eventos discretos, aplicados aun gjempl o tipico.

Algunos trabajos se han desarrollado en esta area,
relacionados con nuestra investigacion: Cerrada et
a (2006) proponen un disefio basado en agentes
parala deteccion de fallas en procesos industriales
(2) con roles especificos para cadatipo de agente, y
basado en especificacion general (reglas
puntuales). Guillén et al (2005) proponen métodos
para detectar fallas utilizando transformada wavel et
en procesos quimicos, Altamiranda et al. (2005)
proponen una arquitectura del sistema de soporte a
la toma de decisiones en control, utilizando el
modelo multiresolucional de Sanz (1990) junto con
técnicas basadas en logica difusa, aplicada a
sistemas de control hibrido. Este documento esta
organizado como sigue: en la seccion dos
presentamos el problema que origina este trabajo,
luego presentamos una propuesta de solucién de
este problema en la seccién tres. En la seccion
cuatro presentamos un caso de estudio, el
mecanismo de validacion lo describimos en la
seccidn cinco, mientras que en la seccion seis
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mostramos |os resultados de simulacién obtenidos.
Posteriormente se presentan las conclusiones
derivadas de larealizacion de este trabajo.

2. PRESENTACION DEL PROBLEMA

Dentro de procesos de produccion continua una de
las condiciones ideales del control de procesos es
obtener la confiabilidad maxima, es decir de un valor
cercano a ciento por ciento. Desafortunadamente
las condiciones de falla estan dentro de | os eventos
con los que tenemos que contar dentro del control
de un proceso, debido a un malfuncionamiento del
equipamiento industrial, presencia de
perturbaciones en el proceso de medicion de
variables, o interpretacion errénea del estado en
gue se encuentra un proceso, llevando a
procedi mientos i nadecuados sobre |os insumos, o a
una combinacion entre algunos de |os factores ya
mencionados. En procesos de produccién continua
esta situacion es critica, ya que implica detener €l
proceso para llevar a cabo |las acciones correctivas
necesarias y luego re-arrancar e mismo, con las
consiguientes pérdidas en tiempo y econémicas.

Cuando se trabgja con estos sistemas de
produccion continua es necesario monitorear las
variables pertenecientes al proceso que se esta
controlando para detectar la ocurrencia de eventos.
Algunas veces las mediciones de las variables
estén sujetas a perturbaciones, que son inherentes
alanaturaleza de las variables a medir, por ejemplo
la ocurrencia de olegje en depositos sujetos a flujo
de entrada y salida, variaciones en las magnitudes
o en lasensibilidad de los dispositivos de medicién,
por citar algunos casos. Dado que en los sistemas
de produccion las variables de estado del proceso
son de naturaleza discreta, hay una funcion de
proyeccion de variables continuas a estados
discretos. Para sistemas con las caracteristicas de
perturbacion mencionadas anteriormente no
pueden utilizarse reglas puntuales para determinar
cambios en la region de operacion, ya que puede
ocurrir que durante un periodo de tiempo se
conmute sucesivamente de una region a otra, de
acuerdo al periodo de muestreo de los dispositivos
de medicion, ocasionando que se tomen medidas de
control inadecuadas, |o cual no es recomendable en
misiones de control criticas. Ademés, algunos
€lementos que pertenecen a sistema de produccion
también pueden presentan fallas, que de alguna
manera se reflejan en las variables medidas y cuya
ocurrenciaes dificil de detectar de manera directa
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3. SOLUCION PROPUESTA

Una manera de solucionar e problema de
supervisar un proceso industrial sujeto a fallos de
diversa indole consiste en combinar varios
enfoques: el control supervisorio clasico basado en
maguinas de estado finito, propuesto por Ramadge
y Wonham (1987); una extension a modelo
multiresolucional de Sanz en el contexto del control
inteligente, para generar decisiones a partir de
variables del comportamiento dindmico de un
proceso; los modelos basados en técnicas de
inteligencia artificial, cono lo es la légica difusa de
acuerdo a los trabajos de Zadeh y Mamdani
(1973,1974), paratratar con datos sujetos a grandes
perturbaciones o con tendencias cambiantes; y los
agentes inteligentes, con lo que se pueden
implementar en un entorno distribuido como lo es
una plantaindustrial (Jennings, 1994), y se ganaen
facilidades de comunicacion y colaboracion.

3.1 Disefio del modelo de razonamiento

La extension al modelo multiresolucional de Sanz la
podemos apreciar en la fig. 1, donde el punto de
partida es un modelo numérico aplicado a los
principios fisicos y mediciones de variables de
interés (experiencia), sobre las condiciones de
operacion de los procesos (modelo N); un modelo
cualitativo local (modelo CL) paradescribir lalogica
de las operaciones; un modelo cualitativo global

(modelo CG) que describe el estado general del

proceso, y un modelo de razonamiento (modelo R)
pararepresentar el conocimiento en forma de reglas
|6gicas.
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Fig. 1. Modelo multiresolucional que extiende al
modelo NCR de Sanz.

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 acontrolar.
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Por medio de tales modelos es posible especificar
acciones de control frente a la ocurrencia de
perturbaciones aeatorias, o cambios en las
regiones de operacion del proceso, que garantizan
su estabilidad y confiabilidad operacional.

Estos modelos estan acoplados por medio de
funciones de abstraccion para proyectar valores de
un estado a otro, y funciones de concrecién, para
especificar acciones que se tomen luego de tomar
unadecision.

El esquema donde se muestra la combinacién de la
extension del modelo multiresolucional con el
control supervisorio se puede apreciar en la fig. 2.
El comportamiento del Proceso Fisico se describe
por un modelo numeérico.

Supervisor

Modelo racional ‘

(Fcpe) Decisiones T (Facg) Realas

Modelo cualitatvo glabal ‘

(FCee) Acciones T (Face) Eventos

| (Faye) Eventos
Modelo cualitativo local [-

Fcgy) Consignas H
(Fea g T Detector de eventos

Estado del proceso

Contral regulatario Walores muestreados

Proceso Industrial Sefigles |

| Modelo Numérico

! Sefiales

Fig. 2. El esquema que combina el modelo
multiresolucional con control supervisorio

Los datos que miden la evolucion del proceso fisico
son muestreadosy |levados al Detector de Eventos,
el cual a partir de los valores medidos y el estado
actual del proceso aplica una funcion de
abstraccion que permita indicar que ocurrié un
evento, y lo transmite al Supervisor, el cua tienelos
model os cualitativosy racional detodo el proceso.

El modelo racional contiene una proyeccion desde
un sistema a eventos discretos (DES) global y local,
hacia unas reglas que el Supervisor traduce en

acciones enviadas en forma de consignas hacia el

control regulatorio. El Supervisor contiene una
planificacion de secuencias de eventos, los cuales
va generando de acuerdo alas reglas que contiene
el modelo R.
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A partir del modelo racional se aplican unas
funciones de concrecion de razonamiento, en forma
de actualizacion de los estados tanto del modelo
cualitativo global (cuando se recupera una falla),
como del modelo cualitativo local (operacion en
condiciones normales). A partir del modelo
cualitativo local se generan las reglas Fcey del
control regulatorio hacia el proceso fisico, que se
traduce en consignas a controlador para inducir
cambios en las propiedades fisicas del proceso, que
a su vez afectan al modelo numérico, y aqui el ciclo
sereinicia con procesos de medicion y deteccidn de
eventos.

3.2 Implementaci6n computacional

Aunque existen varias maneras de implementar un
Sistema de Control Supervisorio con las
especificaciones de  disefio  mencionadas
anteriormente, decidimos utilizar tecnologia de
agentes, ya que permite operar sobre un entorno
distribuido, como o es una planta industrial con
dispositivos y computadores interconectados por
medio de unared de campo.

Uno de los agentes implementa a detector de
eventos, y su misién es la de recibir las lecturas de
sensores que miden el proceso fisico, en €l cual
existen dispositivos que tienen una probabilidad de
fallar. Otro agente implementara a supervisor.

De acuerdo a latendencia de |os datos medidos, el
detector de eventos aplicara un conjunto de reglas
difusas para determinar @) los datos sugieren que se
est& en unaregion de operacion determinada, b) los
datos sugieren que ocurrié un cambio de region de
operacion, y c) los datos indican que agun
dispositivo de medicion, actuacién o fisico presenta
algun tipo de falla. Ambos agentes cargan desde un
archivo las reglas de razonamiento, con lo que se
gana capacidad de conmutacion y flexibilidad por si
cambian las condiciones del sistema. Méas adelante
indicaremos la forma en que se implementa €
supervisor y detector de eventos utilizando
tecnologia de agentes.

4. CASO DE ESTUDIO

Un caso de estudio paradisefiar y evaluar el control
supervisorio sobre un proceso continuo sujeto a
fallas se tiene en el problema del control de un
sistema hidroneumético. El sistema que se quiere
supervisar tiene los siguientes componentes. un
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depdsito que tiene formade un cilindro acostado, €l
cua contiene agua y aire, una fuente externa de
suministro de agua, una motobomba y un
compresor. El objetivo global del sistema consiste
en suministrar agua a los usuarios, manteniendo los
niveles de su depdsito y presion de aire dentro del
rango de valores adecuado. La presiéon del aire
determina la calidad de suministro ala demanda de
agua de los usuarios del servicio, por lo tanto se
debe controlar también. El nivel del agua se
controla encendiendo o apagando una motobomba,
modificando asi el flujo de entrada de agua a
depdsito. La medicion del nivel del agua tiene
olegjes, de manera que se trata de una medicion
perturbada. Por otra parte, e compresor, la
motobomba y los sensores de nivel y presion

pueden presentar fallas en cualquier momento, que
se traducen en resultados que no corresponden de
acuerdo al comportamiento esperado del sistema,

como |lo establece el Control Supervisorio.

4.1 Modelo Numérico

Para describir el comportamiento fisico del sistema
se considerard como variables de estado el nivel de
aguay la presion en el tanque cilindrico acostado.
Estas variables las podemos representar por medio
de ecuaciones diferenciales ordinarias, las cuales se
presentan a continuacion:

El nivel del depdsito lo podemos expresar con la
siguiente ecuacion:
hdt)= | (t)- m(t) D

r?cos™(1- hr)- (r - h)y(erh- h?)

Donde h(t) es la tasa de cambio del nivel de agua
en el tanquey h eslaalturainstantanea.

El cambio de presién se dapor la expresion

R=RW,/M) @

P, esla presién en uninstantet, Py eslapresion en
el instante t = 0, V; ¥y V, son los voliUmenes
ocupados por el agua en €l instante actual y t =0,
respectivamente.

4.2 Modelo cualitativo local

Este modelo describe los estados discretos en
operacién normal. Para ello se han definido nueve
regiones de operacion para las variables de nivel y
presién en abscisas y ordenadas respectivamente,
como se pueden apreciar en lafigura 3.
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Fig. 3. Regiones de operacion en condiciones
normales

Estas regiones de operacion proyectan a un
autémata de estados finitos, como el delafigura4.

B 8
Figura 4. Autémata que describe la operacién
normal del depésito

Donde cada estado corresponde a una regién de
operacion, y hay nueve estados. Las transiciones
posibles son:

N: Los cambios en los valores de las variables
indica que no ocurri6 evento alguno.

S: Cambios en los valores de las variables indican
gue ocurrié un ascenso de nivel

B: Los cambios en los valores de las variables
indican que hubo un descenso de nivel

A: Lacudificacion de las variables indica que subio
lapresion

D: La evolucién de las variables sugiere que la
presién disminuyd, pasando de una region de
mayor presién a una de menor presion.

Un cambio de regidn diferente a contemplado aqui
indicara una posible ocurrencia de falla, por
egjemplo, pasar del estado IX a | en un periodo
corto de tiempo.

Determinacion del estado de operacién en que se
encuentra el sistema de produccién - funcién
Fayc. Para evitar cambios de estado innecesarios
debido a la imprecisién de los dispositivos de
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medicidén o a efectos del oleaje dentro del depdsito,
se hace necesario un esquema basado en |6gica
difusa, que permita mapear de una forma mas
segura los valores numéricos resultado de las
mediciones de variables hacia unas variables
lingliisticas que representan a los estados del
sistema. La figura 5 muestra € esguema de
difusificacion paralavariable presion, proyectada a
tresvalores. bajo, medio y alto.

Macnbruels
hl_ 0 B _ (x)
el Bejo Nivl Madio Nivil Ao

4w_l.ﬂ_m_mﬂ
Fig. 5. Funciones difusas para hallar el estado en
gue se encuentra la variable presion

La tabla 1 resume la clasificacion para deducir en
gue regién de operacién se encuentra el sistema,
dadoslos valores del nivel de aguay su presion.

Tabla 1. Clasificacién para hallar regién de

operacién
N\ P Bgo Normal Alto
Bao Vi VI IX
Normal v \YJ \Y/|

Alto I Il 1l

Reglas para determinar la ocurrencia de eventos.
Tienen laforma:

Si rango de operaciones es V y la presion baja, hay
cambio deregiénaVlll (Evento D)

Exhaustivamente para cada regién de operacién se
pueden definir estas reglas por medio de unatabla,
como latabla 2.

Tabla 2. Redglas para detectar eventos

Regién Cualidad devariable Evento
I Nivel bajo, presion ata N

I Nivel medio, presion alta S

I Nivel bajo, presion media D

I Otros valores fdla

1 Nivel medio, presion ata N

1l Nivel medio, presén media D

I Nivel bajo, presién ata B
I Nivel ato, presién alta S
1 Otros valores fdla
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IX Nivel ato, presién baja N
IX Nivel medio, presiéon baja B
IX Nivel alto, presion media A
IX Otrosvalores fdla

Fallas que se pueden presentar. Dado que €l
sistema  hidroneumatico se compone de
dispositivos mecanicos, eléctricosy electronicos de
precision, algunas fallas pueden presentarse,
modificando su norma funcionamiento. Entre las
Mé&s comunes tenemo s:

Fallaen el compresor o existe un escape de aire
(a pesar de estar encendido, la presién no
aumenta, alin sin haber consumo de agua)

Falla en la motobomba o en el ducto del
depdsito externo a principa, la bomba no
enciende 0 no hay agua en el tanque externo (a
pesar de estar encendida, e nivel sigue
bajando).

Falla en el sensor de nivel de agua o en el
medidor de presion (lecturas perturbadas
irregulares)

Descripcion del comportamiento global del
sistema sujeto a fallos— model o cualitativo global.
B sistema hidroneumético tiene un estado normal,
donde operan todas las condiciones de operacién
que se han mencionado anteriormente. Cuando
ocurre una falla, no es vdlido considerar las
regiones de operacién de la figura 4, ya que
cambiaron las condiciones del sistema. La dinamica
global de este sistema sujeto a fallas se muestra en
la figura 6, utilizando una maquina de estados
finitos. El estado inicial es el que se etiqueta como
“normal”, donde es valido considerar las regiones
de operacién planteadas anteriormente, ciertos
eventos detectados en ella permiten que se
considere el sistema global en estado normal,
mientras que otros eventos sugieren que se ha
presentado una condicion de falla. Una vez ocurre
el evento F (falla) el sistemaentraal estado “Fala’

y a partir de este estado pueden ocurrir otros dos
eventos: lafallaes muy grave, por lo que €l sistema
pasa a estado “no disponible’, ocurriendo el
evento E, o lafalla puede repararse sin desmontar el
sistema, indicando que ocurrié el evento G, que
lleva a estado de reparacion. Si este proceso de
reparacion es exitoso, €l sistema entra a operacion
normal nuevamente, por medio del evento K.
Ciertos procesos de reparacion implican que el
sistema se reinicie, por lo tanto se lleva a una
condicién de “parada’, a partir del cua € sistema
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arranca (evento A) paravolver a operacion hormal.
Un gemplo de arranque consiste en el reemplazo de
una motobomba defectuosa, el depdsito debe
vaciarse para instalar la motobomba, y luego
bombear agua y aire hasta que se coloquen en los
valores de operacién normal.

Reparacid dlspcmblc
Fig. 6. Autdbmata para modelar el comportamiento
global del sistema hidroneumatico

Aplicando los conceptos de control supervisorio
utilizando teoria de lenguajes, hay que caracterizar
e comportamiento del sistema a controlar
definiendo para €llo € lenguae marcado del
sistema. El lenguaje de este autémata es:

Lw(G) = (HG+ED)K +BA)) (3)

Los eventos controlables son K, A, D y G, mientras
gueloseventos F, B y E son no controlables.

4.3 Supervision

El Unico estado deseable es el de operacion normal,
pero dado que no se puede inhibir el evento F,
entonces hay que considerar al estado falla, parada
y reparacion. Asi mismo, €l evento E es no
controlable y no se puede inhibir, por lo tanto €l
estado no disponible tampoco se puede descartar.
En razén a lo anterior, la supervision solo ocurre
generando eventos luego de la falla: cada vez que
ocurra un evento F, entonces hacer que ocurra G y
K, o s ocurre la secuencia de eventos F-E,
entonces procurar generar la secuencia de eventos
D-K, y asi paralas otras combinaciones.

4.4, Cambio en la configuracion del sistema de
produccion (Esquema R):

La configuracion del sistema de produccion la
podemos establecer sobre los valores discretos de
dos variables que corresponden a la motobomba y
a compresor. Estos valores corresponden a 0
(apagado) y 1 (encendido). Esta configuracion debe
variar de acuerdo alaregion de operacion en que se
encuentra el sistema, de acuerdo a Ultimo evento
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detectado, y el estado en que se encuentra la
motobomba y el compresor. En general, opera en
forma de reglas de tipo condicion — accién, de las
cuales se muestra un gjemplo.

Si variable no se ha manipulado y region es 5,
entonces no manipular

Si la variable no se ha manipulado, y la region es
otra, manipular de acuerdo alasiguiente tabla:

Tabla 3. Modelo de Razonamiento parala
configuracion del sistema hidroneumatico

z B=0 C=0 B=1 c=1
1 - - - C® 0
2 - - - C® 0
3 - - B®0O C®O0
4 - - - -
5 - - - -
6 - - - -
7 B® 1 - - -
8 - - - -
9 - C®1 - -
Donde “-” indica no manipular o modificar la

configuracién del sistema, ® 0 indica que se debe
apagar el dispositivo que esté encendido, y ® 1
indicalo contrario.

5. VALIDACION DEL DISENO

El esquema de vaidacion tiene la forma que se
aprecia en la figura 7. Un simulador basado en el
formalismo DEV S para eventos discretos representa
alos elementos del sistema hidroneumatico, y para
ello se selecciond la plataforma de simulacion
Galatea (6), desarrollada en dva. En el entorno
multi-agente JADE (7) se van a implementar los
agentes Detector y Supervisor. Ambos agentes
proyectaran sus acciones sobre el simulador DEV'S
a través de una interfaz desarrollada en lenguaje
Java.

JADE Environment

Detector ‘ ‘ Supervisor |

i

‘ Interface ‘

S

‘ DEVS Simulator ‘

Fig. 7. Esguema de implementacion
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Una vez implementada la plataforma de prueba con
los agentes, el simulador DEVS y la interfaz, se
gjecutaron las simulaciones, bajo las siguientes
condicionesiniciales:
Alturasdereferenciaparael nivel: 0.5y 1.2 m.
Presion dereferencia: 1.47y 5.17 Kg-f/en.
Flujo de entrada: 0.01 m*/seg (10 litros/seg)
Flujo de sdlida variable: arededor de 0.001
n/seg.
Presioninicia: 2.067 Kg-f/cnt.
Tiempo entre observaciones del agente
detector de eventos: 2 segundos.

6. RESULTADOS

Luego de ejecutar varias simulaciones, se
obtuvieron  trazas que  representan €l
comportamiento de las variables del sistema bgjo
diversos escenarios. una operacion normal, una
fallaen un sensor y unafallaen el accionamiento de
la motobomba. Ademés de la traza de variables
continuas también se muestra la traza de la
evolucion de los estados que representan
cualitativamente tanto el nivel como la presion, asi
como la evolucion del estado global de la plantay
se hace un seguimiento de los cambios en las
configuraciones de la planta. Una traza del nivel de
agua se muestra en lafigura8, y un comportamiento
similar exhibe lavariable presion. Se puede observar
primero la operacion en modo normal, con los
niveles del agua oscilando entre los valores maximo
y minimo, y luego se produjo una condicion de fala
en la motobomba, que hizo necesario un cierre de
vélvula de salida con el consiguiente tiempo que
durd la reparacion. El nivel estuvo estable durante
el periodo de reparacion debido a que no habia
ningun flujo tanto de entrada como de salida.

Evolucién del nivel promedio
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Fig. 8. Evolucién del nivel de agua en el depdsito

Otra forma de andlizar el comportamiento del
sistema consiste en registrar |as trayectorias de los
estados globales del sistema, a igual que las
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regiones cualitativas en que se encuentra el
proceso en todo momento. Esto permitira hacer un
seguimiento y confrontar en que momento ocurrié
una situacion de falla, y revisar el comportamiento
del sistema hasta ese momento, en todas sus
variables. En lafigura9 podemos apreciar estatraza.
No sin antes aclarar que la escala de tiempo se
modificd para representar con mayor claridad los
cambios de eventos ocurridos.

Comportamiento de estados cualitativo y glohal
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Fig. 9. Traza del comportamiento de las regiones
de operaciény el estado del sistema

7. CONCLUSONES

Durante €l proceso de disefio del mecanismo de
supervision expuesto a fallas combinando diversas
metodologias, su implementacion, y durante el
proceso modelado y simulacion, se recogieron
agunas experiencias, que mencionamos a
continuacion:

Se logré combinar la metodologia del modelo
multiresolucional con las técnicas de légica
difusa en deteccion de eventos, y con lateoria
de control supervisorio basado en maquinas de
estado finito y lenguajes formales.

La simulacién de eventos discretos es un
método adecuado para validar el disefio de un
sistema de control supervisorio, y ademas
permite medir el desempefio del mecanismo de
control de alto nivel.

Con la aplicacion de técnicas de |égica difusa
se logra detectar eventos en variables
perturbadas, que observadas de manera directa
no supondrian una base sdlida para indicar el
estado en que se encuentra un proceso
industrial.

Los elementos principales del control
supervisorio pueden implementarse por medio
de tecnologia de agentes, ademas quedan
potenciados para desempefiar labores de
comunicacion entre si y con otros sistemas,
bien sea automaticos o con personas.

Universidad de Pamplona
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