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Abstract: This paper presents a methodology for the design of an intelligent supervisory
system that combines the principles of fuzzy logic, the Internal Model Control (IMC)
architecture and the paradigm of Multi-Agent Systems (MAS). The methodology has
been conceived to be applied in an intelligent supervisory system, specifically for two
kinds of complex petroleum industrial processes: the gas-oil separation process and the
oil-heating process. The supervision proposal takes into account the fact of using standard
local supervisors schemes connected between themselves and to a global supervisor so
that local objectives in each process can be met, thereby letting the global or social
objective be obtained through the application of basic mechanism of communication and
cooperation; where these objectives have been previously defined and structured in a
hierarchical manner. The paper includes some computational simulations performed
under MATLAB / SIMULINK and the results obtained show a good overall system
performance.

Keywords: Multiagent Systems, cooperation, fuzzy logic, Internal Model Control.

Resumen: Este trabgjo presenta una metodologia de disefio de control supervisorio
inteligente que combina los fundamentos de la | 6gica difusa, la arquitectura CMI (Control
por modelo interno) y el paradigma de sistemas multiagentes (SMA). La metodologia ha
sido concebida para la implementacion de un sistema supervisor inteligente en dos
procesos industriales de alta complejidad: el proceso de separacion de crudo y €l proceso
de calentamiento de crudo. La propuesta de supervisién parte del hecho de usar esquemas
de supervisores locales estandares, interconectados entre si y conectados a un sistema
supervisor global; de tal manera que através de la aplicacion de mecanismos basicos de
comunicaciéon y cooperacion se alcancen los objetivos locales en cada proceso; y que
permitaasu vez alcanzar el objetivo global o social de los agentes; objetivos que han sido
previamente definidos y jerarquizados. El trabgjo contempla simulaciones
computacionales hechas en MATLAB / SIMULINK vy los resultados obtenidos
demuestran laimportanciay la versatilidad de |a aplicacion de la metodol ogia propuesta.

Palabras clave: Multiagentes, cooperacion, |6gica Fuzzy, modelo de control interno.
1. INTRODUCCION general conllevan a un esquema resultante basado

en un sistema hibrido.
La supervisién inteligente de procesos industriales

es un area de intensos estudios de investigacion y La supervision inteligente estd basada en la

se han usado multiples enfoques basados en evaluacion global del punto actual de operacion del

técnicas de inteligencia artificial; que por lo proceso (Lunze, 1999); y permite caracterizar la
66

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 - Numero 15 - Afio 2010

Revista Colombiana de

evolucion temporal de los parametros de un
sistema, dentro de la perspectiva de proveer
diagnostico y/o de anticipar posibles cambios no
deseados en el estado de operacion en un
determinado proceso a través del agjuste de
pardmetros escalares de controladores o de
cambios en la consignade operacion.

De entre la amplia variedad de esquemas de
supervision inteligentes propuestos en varias
publicaciones, como por ejemplo en (Altamiranda
et al., 2002, Ortega et al., 2007; Rodriguez et al.,
2002), se pueden determinar tres elementos
fundamentales: el detector de eventos, e modelo
del proceso y el sistema de toma de decision. El
detector de eventos puede ser realizado de
multiples maneras, en particular, las técnicas mas
usadas han sido basadas en la légica difusa y las
redes neuronales; y buscan en esencia la posible
clasificacion de los estados de operacion de un

determinado proceso. Para determinar el modelo de
un proceso existen multiples alternativas como los
modelos cualitativos, ampliamente recomendados
en esquemas de supervisiéon o modelos no lineales
basados en modelos locales del tipo Takagi-Sugeno
(Ramirez and Colina, 2008a). Més alin, existe una
alternativa denominada modelado
multiresolucional, la cual, integra un modelo
matematico, un modelo basado en conocimiento y
un modelo cualitativo (Lunze, 1999). Finalmente,
el sistema de toma de decision, en base a una serie
de objetivos y prioridades del proceso, e€jecuta
ciertas acciones sobre €l proceso y/o sobre los
controladores que se traducen en cambios en €l

punto de consigna o cambios de parametros
escalares de controladores.

Es importante destacar que dentro de una
perspectiva general, la supervision de procesos
suele implicar las siguientes operaciones. i)
deteccion de desviaciéon de los parametros de la
planta, ii) sintonizacién, adaptacion y sintesis de
controladores y iii) identificacion y diagnéstico de
fallas de un proceso (Quek, 1996).

El articulo estd organizado de la siguiente forma: el
punto 2 presenta el fundamento de los sistemas
multiagentes. El punto 3 presenta la propuesta
formal del esquema de supervision basado en
sistemas multiagentes, el punto 4 describe la
aplicacién de la propuesta a los procesos
mencionados y muestra ciertos detalles de las
implementaciones computacionales en
MATLAB/SIMULINK vy finalmente el punto 5
contempla las conclusiones.
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2.FUNDAMENTOSDE LOS SISTEMAS
MULTIAGENTES

Para disefiar un sistema de supervision inteligente
bajo la concepcién de sistemas multiagentes se
requiere definir los siguientes aspectos:

La definicién de una plataforma distribuida,
normalmente determinada por el sistema a
supervisar.

La identificacion del tipo de inteligencia que
debe estar presente.

El desarrollo de un protocolo de
comunicacion, coordinacién y cooperacion
entre los diversos médul os inteligentes.

Los fundamentos basicos de los agentes
inteligentes permiten responder a las dificultades
mencionadas. En particular, el area de control de
procesos es una aplicacion natural para los agentes
inteligentes y sistemas multiagentes debido a que
los controladores pueden ser considerados por si
solos sistemas reactivos auténomos (Jennings,
1999).

Se pueden encontrar propuestas en la literatura de
un gran numero de definiciones de agente, y unade
las més sencillas y aceptada ha sido la de Russell
(Russell and Norvig, 1995) que considera un
agente como una entidad que percibe y act(ia en un
entorno tal y como se aprecia en la figura 1.
Basado en esta definicion, se pueden caracterizar
distintos agentes de acuerdo a los atributos que
poseen para resolver un determinado problema.
Asi, se puede hablar de agente social, agente
adaptativo, entre otros (Botti et al., 1995). También
es posible encontrar otras definiciones de agente
gue lo que hacen es restringir la amplitud de esta
primera definicion exigiendo a un agente que
cumpla algunos de esos atributos en su definicion
basica (Julian and Botti, 2000).

ENTORMNO

Fig. 1. Esquema Genérico de un agente segin
Russell.
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De esta forma en (Woolridge et al., 1995) se
incluye el atributo de autonomia dentro de la
definicion basica de agente, en donde se define a
éste como un sistema situado dentro de un entorno
y formando parte del mismo que percibey actlia, a
través del tiempo, sobre ese entorno llevando a
cabo su propia agenda, permitiéndole actuar sobre
lo que percibira en su futuro. Una de las
definiciones més aceptadas hoy en dia es la
propuesta en (Woolridge et al., 1995), segiin la
cual, un agente es un sistema computacional capaz
de una accion auténoma y flexible en un
determinado entorno, entendiendo por flexible que
sea:

Reactivo: que responda a entorno en que se

encuentra en base a las percepciones que

recibe del mismo.

Proactivo: que sea capaz de intentar cumplir

Sus propios objetivos o planes.

Social: que sea capaz de comunicarse con

otros agentes mediante algun tipo de lenguaje.

La comunicacion, cooperacion y coordinacion son
tres elementos claves en los sistemas multiagentes
(SMA). En los sistemas basados en agentes, la
comunicacién abarca niveles que van desde la
comunicacion primitiva hasta la comunicacion de
ato nivel. En realidad, los SMA deben disponer de
una infraestructura asociada que les permita operar
de forma efectiva, asi como interactuar
productivamente entre ellos. Esta infraestructura
incluye aspectos relacionados con 10s procesos de
comunicacion y que en esencia se traduce en el
envio y recepcion de mensajes por medio de un
lenguaje de comunicacién determinado; asi como
disponer de protocolos de interaccion que les
permitan conversar a un alto nivel de abstraccion
(Iglesias, 1998).

3. PROPUESTA DE SUPERVISION
MODIFICADA

Para dar a conocer la propuesta de supervision
basada en SMA se partira del esquema general en
donde se muestran los agentes: el supervisor global
y los supervisores locales conectados entre si. Se
asume que los supervisores locales se agrupan
dependiendo del tipo de proceso. La figura 2,
muestra el esquema propuesto.
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Fig. 2. Esquema de Supervisién basado en SMA
para procesos industriales complejos
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Como se puede apreciar en lafigura 2, se tienen M
clase de procesos identificadoscomo P_1, P 2, ...
,P_M en donde por cada clase M de proceso
existen N procesos similares. En cada clase de
proceso M, hay N supervisores|ocales cadauno de
ellos interconectados entre si. Por ejemplo, los
supervisores locales identificados como S_Local
P11y SLlLoca P_1 2 pertenecen a la clase de
proceso 1y se encuentran conectados entre si.

Todos los procesos estdn gobernados por sus
respectivos supervisores locales y a su vez estén
conectados al supervisor global. El esqguema de la
figura 2 parte del hecho de que la salida de cada
proceso correspondiente a la clase 1 es la entrada
de a menos uno de los N procesos
correspondientes alaclase 2.

La figura 3, muestra el diagrama particular de los
procesos a los cuales se le implementara el
esguema de supervision basado en SMA de la
figura 2. Como se puede observar en lafigura 3, la
salida de crudo de los procesos asociados a los
separadores 5 y 6 de la clase de proceso 1 (proceso
de separacion de crudo) se conecta a la entrada
comun de los hornos 5 y 6 que corresponde a la
clase 2 (proceso de calentamiento de crudo). Sin
embargo, dependiendo de las dimensiones fisicas y
de las especificaciones de funcionamiento de un
horno es posible que la salida de crudo de cada
separador esté conectada a un solo horno.
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Fig. 3. Diagrama esquemético de los procesos de
separacién y calentamiento de crudo

3.1 Disefio del agente supervisor local

Tomando en consideracion la arquitectura ICM
(control por modelo interno) empleada en (Ramirez
and Colina, 2008b; Ramirez y Colina, 2009c) en
base alos criterios establecidos en (Ramirez and
Colina, 20088) para la determinacion de los
modelos difusos, se propone el siguiente esquema
paralasupervision local en cada proceso.

Como se puede apreciar en la figura 4, € nivel
regulatorio esta conformado por una arquitectura
CMI (control por modelo interno) conformado por
los siguientes elementos. i) e modelo difuso
unitario de la planta determinado en base a datos de
entrada-salida a través del uso de un determinado
algoritmo de agrupamiento difuso; ii) la inversa del
modelo difuso que es usada como controlador; iii)
el filtro F que actia como integrador y brinda
robustez al sistema de control retroalimento ante la
presencia de perturbaciones; iv) la planta que se
desea controlar que para propésitos de
simulaciones computacionales se usard un modelo
matemético linealizado alrededor de un punto de
operacién previamente establ ecido.

Fig. 4. Diagrama esguematico de | os procesos de
separacién y calentamiento de crudo
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El detector de eventos esta basado en un modelo
lingliistico de tipo Mamdani para sistemas de
multiples entradas y una salida. Una regla general
para este tipo de model os viene dada por:

RY¥:If x is A and...andk, is A ThenyisG* (1)

En donde R¥ denota la k-ésima regla, A y &
son conjuntos difusos en Ui 1 Ay V 1 A,
respectivamente, “y” eslasalida; mientrasque x=
(xl,...xn)T es el vector de variables de entrada
Para el caso particular del detector de eventos
propuesto se han seleccionado dos entradas. el
error de modelamiento y la derivada de la salida
(dy(t)/dt). La combinacidon de estas entradas es
considerada como la indicacion mas adecuada para
caracterizar los eventos del proceso tanto de
separacién como de calentamiento de crudo.

et

B

Fig. 5. Ventana de ti'empo del detector de eventos

En realidad, se tomara una muestra de valores del
error de modelamiento y de la derivada de la salida
y se calcula el promedio de las muestras en cada
uno delasventanasdetiempory, I,...,Ih

Lafigura5ilustraestaidea. Por ende las variables
de entrada son el error de modelamiento (em)
promedio y la derivada promedio de la salida para
cada ventana de tiempo.

Los posibles eventos en funcién a la variacion del
vector de entradas son los siguientes: condicion
normal, pequefio incremento del punto de
operacion, incremento significativo del punto de
operacion, decremento del punto de operacion,
decremento significativo del punto de operacion,
fala? (producto de un muy alto incremento del
punto de operacién) y falla? (producto de un casi
nulo punto de operacion).

Los conjuntos difusos asociados a las variables de
entraday salida se muestran en lafig. 6.

La base de reglas (con sus pesos) resultante parala
clasificacion de eventos se muestra a continuacion:
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Fig. 6. Conjuntos difusos de las variables de
entrada y salida del detector de eventos

R1 (p: = 1): S dyp es Nula y em, es Nuo Entonces € proceso
esté en condicién normal.

R2 (p = 0.5): S dy, es Nula y em, es Alto Entoncesel proceso
tiene un pequefio incremento del punto de operacion.

R3 (ps =0.5): Si dy, es Nula y em, es Bajo Entonces el proceso
tiene un pequefio incremento del punto de operacion.

R4 (ps = 1): Si dyp es Alta y em, es Nulo Entonces € proceso
tiene un pequefio incremento del punto de operacion.

R5 (ps = 1): S dyp es Alta y em,, es Alto Entonces € proceso
tiene un significativo incremento del punto de operacion

R6 (ps = 1): S dyp es Alta y em, es Bajo Entonces € proceso
estéenfala ?.

R7 (pr = 1): S dyp es Baja 'y em, es Nuo Entonces €l proceso
tiene un significativo decremento del punto de operacion.

R8 (ps = 1): S dypes Baja y em, es Bajo Entonces €l proceso
tiene un pequefio decremento del punto de operacion

R9 (pg = 1): Si dy, es Baja y emp es Alto Entonces € proceso
estienfalla?.

Finalmente, el agente sistema de toma de decision
determina la decision mas apropiada en base a la
sadlida del detector de eventos y a estado de
operacion de todos |os procesos similares. Paraello
Se propuso un sistema experto con las siguientes
reglas de genéricas.
- RL: S d proceso local esta en
condicion_normal y algun proceso tiene algin
cambio en e punto de operacién Entonces
levantar bandera de disponibilidad para
cooperar y notificar al supervisor global.
R2: Si el proceso local tiene algin cambio en
el punto de operacién y hay a menos un
proceso remoto que esta en condicién_normal
Entonces tomar accién correctiva, levantar
bandera de solicitud de cooperacién y notificar
al supervisor global.
R3: S e proceso loca estd en
condicién_normal y todos los procesos
remotos estan en condicién_norma Entonces
notificar al supervisor global.
R4: Si el proceso local estd en condicién_falla
Entonces notificar a supervisor global
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Es importante aclarar que con respecto alaregla 1,
la definicion de las acciones de cooperacion sera
establecida por el supervisor global. Esta regla, de
ser cierta, solo indica que el supervisor local del

proceso en cuesti6n esta dispuesto a colaborar dado
gue su proceso se encuentra en condicion normal.
La colaboracion trata sobre el cambio en la
consignade operacion.

Con respecto a la regla 2, las acciones que se
definieron son: gjuste del modelo difuso y por ende
agjuste de los consecuentes singleton del
controlador difuso (con la finalidad de disminuir el
error de estado estético), cambio en la consigna de
operacion y declaracion de falla. La falla puede ser
por un incremento drastico del punto de operacion
gue conlleve a sobrepasar los limites de
funcionamiento de la planta 0 un decremento
drastico del punto de operacién que detenga el
funcionamiento del controlador del proceso (por
giemplo que €l flujo de entrada de crudo a
separador tienda a cero). EI cambio en la consigna
obedece a una accion de cooperacion paratratar de
garantizar agun objetivo global previamente
definido.

El elemento “Interaccién con otros procesos’ envia
el estado del proceso local a otros procesos
similares y recibe el estado de otros procesos
similares. Ahora bien, el sistema de toma de
decision en base al estado del proceso local y los
procesos remotos similares debe decidir si toma
una accion local o si la accion debe tener carécter
cooperativo.

3.2 Disefio del agente supervisor global

El agente supervisor global se encarga de
establecer los mecanismos de coordinaciéon para
garantizar el cumplimiento del objetivo global del
proceso. En lo que a procesos industriales
complejos se refiere, el objetivo global debe estar
enmarcado en lo siguiente: obtener un producto
con la mejor calidad posible que esté dentro del
rango permitido de una variable de referencia. Para
ser mas especificos, en e caso de procesos de
petréleo, se requiere que el crudo por gjemplo ala
salida de los hornos esté a una temperatura entre
178y 188 grados Fahrenheit. Para ello se hace uso
del principio de la conservacion de la energia
(cuando sea posible), para realizar los cambios de
consignas y garantizar que las salidas de todos los
procesos de una determinada clase no sobrepase el
limite maximo permitido de operaciéon de la
entradalos procesos de la siguiente clase
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Si no es posible lograr esto (debido a incrementos
significativos del punto de operacion en algunos
separadores) se opta por cambiar la consigna de
operacion en cada uno de los procesos de
calentamiento. Para lograr realizar el agente
supervisor global se planteo el algoritmo que se
muestraen lafigura7.

- = Wb il

R
N o 1 o Logretn B i w Lpal -,

- &
u Rrger rick parn
= wgumels el rece

Fig. 7. Algoritmo base del agente supervisor global

En donde ?pot es la variacién total de todos los
puntos de operacion de los N procesos asociados a
una clase de proceso. Se asume que j es la cantidad
de procesos que estan en condicion normal. El
supervisor global intentard mantener las variables
del proceso dentro de los rangos de operacion
permitidos.

En esencia hemos definido un conjunto de
objetivos jerarquizados tal y como se ha planteado
en (Jennings, 1994). Estos objetivos se pueden
sintetizar como de la siguiente forma:

Objetivos globales: rigen la conducta de todo
e SMA. En este caso, para la propuesta que
hemos planteado el objetivo global de todos
los agentes es lograr que €l crudo ala salida de
los hornos esté en un rango comprendido entre
178y 188 grados Fahrenheit.

Objetivos compartidos. rigen la conducta de
un grupo de agentes. En este caso, |os agentes
supervisores locales por cada clase de proceso
deben coordinarse para mantener un flujo de
crudo resultante aproximadamente constante.

Objetivos individuales: rige la conducta de un
agente en particular. En este caso cada
supervisor local debe detectar desviaciones en
el punto de operacion y corregirla si es
posible; en caso contrario debe declarar €l
proceso en estado de falla.
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4. SIMULACIONES REALIZADAS

La implementacién del esquema de supervision
inteligente se hizo en MATLAB / SIMULINK
usando bloques de funciones S que son
configurables en lengugje .m (del mismo entorno
del MATLAB) o en lengugje C. Las funciones S
permiten incorporar algoritmos personalizados
dentro del ambiente de SIMULINK facilitando la
creacion de esquemas de simulacion de alta
complegjidad.

Adicionamente se configuré una interfaz gréfica
usando GUIDE que es un entorno de programacion
visual disponible en MATLAB usado para el
continuo ingreso de datos. Para nuestro caso
particular, la intencién de usar GUIDE fue con €l
propésito de interactuar con €l archivo de
SIMULINK (contiene el esgquema de supervision
basado en SMA) de una manera mas fécil.

Para probar €l esquema de supervision propuesto se
definié el siguiente escenario: En € proceso de
separacion 2 se introdujo un cambio del punto de
operacion con respecto a flujo de entrada de crudo
al separador 2ent = 60 segundos. En t = 190
segundos se introduce otro cambio de operacion
con respecto al flujo de entrada del separador 1. En
los procesos de calentamiento no se introdujeron
cambios en los puntos de operacion.

Supervisor Local 1: Salida del Primer Separador
54 T T T T T

52f

I -

dﬂf T

46

MNivel Separador 1(Pies)

4.4

42}

4

L L L I L
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo ( segundos)

Fig. 8. Nivel Separador de produccion 1

Supervisor Local 2- Salida Segundo Separador
54

521

| }\\:%
4.8

46

[

—_—

Nivel Separador 2 (pies)

44}

42

40 50 100 150 200 250 300

Tiempo({segundos)

Fig.9. Nivel Separador de produccién 2
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Supenisor local 3. Temperatura de salida Homo 1

T

Temperatura Home 1{grados farenheit)
S
=
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Tiempa (segundos)

Fig. 10. Temperatura Salida Horno 1

Como se puede observar en la figura 8,
aproximadamente un poco mas ala de t = 60
segundos el agente supervisor local 1 envia un
cambio en la sefial de referencia dado que recibe
del agente supervisor local 2 una sefial de que
existe un cambio en el punto de operacién ent = 60
segundos. Este cambio se reflgja en la figura 9.
Andlogamente, en t = 190 segundos, € agente
supervisor local 1 detecta un cambio en el punto de
operacion y cuya notificacion es enviada al sistema
supervisor local 2 quien efectlia un cambio en la
sefial de referencia en € sistema regulatorio del
proceso de separacion respectivo (figura9).

Ahora bien, como se puede apreciar en lafigura 10
la temperatura de salida del horno 1 €l mismo
comportamiento ocurre con € horno 2) ent = 200
segundos aproximadamente experimenta un ligero
decremento producto del ligero aumento del flujo
de salida en el primer separador. La siguiente
figura muestra un resultado bien interesante y esta4
relacionado con €l comportamiento de la
temperatura de salida de crudo del horno 1 bajo el
mismo escenario definido anteriormente pero sin
comunicacion entre los agentes locales. Como se
puede apreciar en la figura 11, la temperatura de
salida de crudo presenta una oscilacibn mas
pronunciada que la gréfica 8 lo que corrobora de
esta manera la importancia de interconectar los
agentes para que de esta forma se garantice el

objetivo global del proceso.

Supenisor Local 3 (Desconactado del resto de los agentes)
190

185

NI A VA

170

165

Temperatura Hamo 1{grados farenheit)

160

155

151
00

100 200 300 400 500 600
Tiempo{segundos)

Fig. 11 Temperatura Salida Horno 1 con los
agentes trabajando de manera aislada
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5. CONCLUSIONES

En esta publicacion, se ha propuesto un esquema
basado en e paradigma de SMA para la
supervisiéon inteligente de procesos de petréleos
con multiples lazos de control, la cual, puede ser
aplicada a cualquier proceso industrial en general.

Esimportante destacar que el uso de la arquitectura
ICM representa una alternativa interesante para las
tareas de supervision.

Las simulaciones computacionales  fueron
desarrolladas en MATLAB / SIMLULINK a
través del uso de funciones S. Esta es una
contribucién muy importante de esta publicacion
ya que existen muchas plataformas para trabajar
con sistemas multiagentes pero pocos esfuerzos se
han hecho con el MATLAB.

Finalmente, los resultados de las simulaciones
demuestran que através de la cooperacion entre los
agentes supervisores locales se puede lograr el
objetivo global del proceso.
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