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Resumen

Resumen

Este trabajo fue realizado en la empresa ACINOX Las Tunas, Cuba, con el objetivo
de disefiar una arquitectura de automatizacién integrada basadas en agentes
inteligentes para el control, monitoreo y tomas de decisiones en el proceso de
produccidén que garantice una mejoria en la planificacion y gestién del proceso en la
aceria. Las grandes diferencias de tecnologias y sistemas de cada aceria y las
multiples restricciones, métodos y técnicas, dentro de una amplia dinamica particular
fuertemente concatenada, no hacen viable la generalizacibn de sistemas de
automatizacion. En esta investigacion, se parte de la actualidad internacional y la
experiencia de los tecnologos de la planta para crear tres niveles de arquitectura
inteligente distribuida: Negocio, Planificacion-control de produccién y el de Fabricacion
de acero. Cada nivel logra integrar y balancear los intereses particulares y generales
para una eficiente toma de decisiones combinada entre jerarquia y heterarquia en esta
aceria, lo cual se vera reflejado en una disminucién de al menos el 99 % del tiempo
empleado para la toma de decisiones con respecto al sistema actual, lo cual puede
incidir en una disminucién de los gastos de refractarios, del consumo energético y del
costo de producciéon. Se demuestra la efectividad de la soluciéon con una validacion por

escenarios y una evaluacion de expertos.



Abstract

Abstract

This work was carried out at the company ACINOX Las Tunas, Cuba, with the aim of
designing an integrated automation architecture based on intelligent agents for
control, monitoring and decision-making in the production process that guarantees an
improvement in planning and management. of the process in the steel mill. The great
differences in technologies and systems of each steel mill and the multiple restrictions,
methods and techniques, within a wide particular dynamic strongly linked, do not make
the generalization of automation systems feasible. In this research, it is based on
international news and the experience of the technologists of the plant to create three
levels of distributed intelligent architecture: Business, Planning-production control and
Steel Manufacturing. Each level manages to integrate and balance the particular and
general interests for an efficient decision-making combined between hierarchy and
heterarchy in this steel mill, which will be reflected in a reduction of at least 99% ofthe
time used for decision-making with respect to the current system, which can lead to a
decrease in refractory costs, energy consumption and production cost. The
effectiveness of the solution is demonstrated with a scenario validation and expert

evaluation.
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IA Inteligencia Atrtificial

CIM Manufactura Integrada por Computadoras

MAS Sistemas Multi-Agentes

MGS Medio de Gestion de Servicios

SADIA Sistema Automatizado Distribuido Inteligente Basado en Agentes
SCDIA Sistema de Control Distribuido Inteligente Basado en Agentes
HAE Horno de Arco Eléctrico

HC Horno cuchara

IVC Instalacion de Vaciado Continuo

ASG Aseguramiento

POU Unidad de Organizacion de Programa

MVA Mega Volt Amper

ERP Sistema de planificacion de recursos empresariales

MES Sistemas de ejecucién de fabricacion

SCADA Sistemas de control y adquisicién de datos

HMI Interface Hombre Maquina

PLC Controlador Logico Programable

MASID Sistema Multi-Agentes para la Integracion dinamica
FAES Sistema experto basado en logica difusa

TS Algoritmo de busqueda de Tabu

GA Algoritmo Genético

ACO Algoritmo de optimizacion basado en colonias de hormigas
PSO Algoritmo de optimizacion basado en lluvias de particulas
CFC Lenguaje de diagramas de funcién continua

FOA Optimizacion de la mosca de la fruta

ST Texto estructurado

SCL Lenguaje de control estructurado
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INTRODUCCION

La industria del acero se caracteriza por tener grandes, complejos y variados procesos.
Para el control de estos procesos se requiere una plataforma tecnoldgica que pueda
manejar e interpretar grandes volumenes de datos de forma automatica como apoyo
de las tomas de decisiones ante el surgimiento de incertidumbres, indispensable para

una adecuada planificacion de la produccion [1].

Con un clasico modelo piramidal jerarquico de manufactura integrada por
computadoras CIM (del inglés Computer Integrated Manufacturing) existente en la
fabrica actual [2], no se da respuesta a las necesidades actuales de la industria [3],
debido, fundamentalmente, a los retrasos en la transmision de la informacion y toma
de decisiones derivadas de la rigidez y poca flexibilidad de la estructura existente en
la actualidad [2].

Por esto se estudian las arquitecturas distribuidas basadas en agentes con
caracteristicas de reactividad y flexibilidad insertadas en la plataforma de
automatizacion ante perturbaciones en el proceso productivo. Se integra la experiencia
internacional y la de los tecndlogos de la planta para crear una arquitectura de
inteligencia artificial distribuida para la plataforma de automatizacion de la industria del
acero en ACINOX Las Tunas que garantice una mejoria en la planificacion y gestion
del proceso en la aceria, logrando asi aumentar la productividad y disminuir los costos

de produccion [2, 3].

Por lo anterior expuesto se define como problema cientifico: Los bajos indices de
productividad, eficiencia y “calidad inestable”, derivados una pobre respuesta ante las
incertidumbres y elevados tiempos de reconfiguracion, que afecta la gestion de tiempo

en el cronograma de produccion en las acerias [4].

Objeto de Investigacion.

La automatizacion industrial integrada en los modelos de automatizacion.
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Campo de Accién.
Los Sistemas Multi-agentes para la automatizacién industrial integrada en acerias.

Objetivo.

Disefio de un sistema multi-agentes que logre un equilibrio entre reactividad y
proactividad para una mejor gestion de la produccion en la aceria de ACINOX Las
Tunas.

Hipoétesis.

Si se logra la integracion de la Automatica mediante el disefio de un Sistema
Automatizado Distribuido Inteligente basado en Agentes para la gestiéon de la
produccidn en una aceria, estariamos en presencia de un sistema con mejor respuesta
ante las incertidumbres logrando mejorias en los indices de eficiencia del proceso de

produccién de acero.

Tareas de la investigacion.

1. Caracterizar la automatizacion industrial integrada y la aplicacién de sistemas
Multi-agentes reportados para acerias, asi como el estado actual del caso de
estudio.

2. Seleccionar métricas para comparar con la gestion actual del proceso en la
aceria.

3. Identificacién de los procedimientos de operacion para la produccion de acero,
a partir de una seleccion de métodos de recoleccién de la informacion.
Realizar el diseno de simulacion de la propuesta en Redes Petri.

Validacion de la propuesta mediante el disefio de un experimento.

Realizar la valoracién del sistema de automatizacion industrial integrada con
sistema Multi-agentes propuesto para el caso de estudio, a través de la
valoracion de las métricas planteadas, asi como la corroboracion de su

viabilidad y factibilidad mediante la obtencién de criterios de especialistas.

Los métodos usados para la investigacion fueron los siguientes:
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1. Observacion y Encuesta. Este método permitié recopilar informacién referente al

proceso de fabricacidn de acero para la elaboracion del disefio de la investigacion.

2. Medicion. Método que permitid la obtencion de los valores numéricos de las

variables del proceso para su posterior analisis.

3. Anadlisis y Sintesis. La aplicacion de este método permitié el analisis de las
variables utilizadas en el proceso después de aplicada la arquitectura de control de

automatizacion Integrada.

4. Histoérico-Logico. Permitio conocer la evolucion, desarrollo y variacion de los
variables del proceso después de haber aplicado la arquitectura de control de

Automatizacién Integrada.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: el primer capitulo contiene el
marco tedrico que fue requerido para el desarrollo de la propuesta de investigacion, el
segundo capitulo presenta una descripcion general del disefo de la arquitectura de
referencia desarrollada y estudio de la aplicacion de la arquitectura al proceso de
producciéon de acero. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones

derivadas del trabajo.
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Capitulo 1. MARCO TEORICO

Introduccioén

En esta seccidn se presentara una descripcion de los aspectos tedricos utilizados como
base para el planteamiento de este trabajo de investigacion. En primer lugar, se realiza
una breve resena de la automatizacion industrial, tipos de automatizaciéon industrial
existentes, dentro de ellos la automatizacién integrada, objetivos, definicion ymodelos.
Se definen los Agentes, sus propiedades, caracterizacion, descripcion practica y
sistemas multiagentes. También se hace una descripcion del flujo tecnoldgico en la

aceria y gestion de proceso en la misma. Para esto se parte de dos conceptos basicos:

1. Gerencia Integrada de Produccion es el proceso en el cual la informacion acerca de
todos los aspectos de la produccion de la empresa es manejada integralmente para
definir y actualizar continuamente el plan 6éptimo de produccion. La Gerencia Integrada
de Produccion permite la reconfiguracion flexible de los procesos de la empresa para
adaptarlos en tiempo real a los cambios de estrategia, tactica y de condiciones de

operacion de la empresa.[5]

2. Tipos de automatizacién industrial:

e Automatizacion fija: Su objetivo es la produccién de grandes volumenes de piezas
idénticas, donde no se plantea la posibilidad de personalizacién. Este tipo de
automatizacion representa costes muy bajos, pero no contemplan nuevas
configuraciones para la produccién de productos diferentes. Por ejemplo, la
maquina de fabricacién de platos.

e Automatizacion programable: Produccion de volumenes bajos. Con una variedad
de productos y la posibilidad de reconfigurar y reajustar las maquinas y el software.
Por ejemplo, una fresadora.

e Automatizacion flexible: Este tipo de automatizacion es la combinacién de fija y
programable. Se dedica a la produccién de medianos volumenes, permitiendo
ajustes periddicos en la linea de produccion. Ejemplo, la industria del plastico.

e Automatizacion integrada: Los procesos cada vez mas complejos de fabricacion

industrial generan mas requisitos para la tecnologia de la automatizacion en
4
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relacion con el rendimiento, la funcionalidad y la eficacia. La clave es la

automatizacion integrada donde la programacion es mas rapida e incluso facil [6].

Dadas las ventajas de este ultimo tipo de automatizacién para el control y supervision
de la aceria y su relacion con la gerencia integrada de la produccién, este capitulo se
centra en presentar el estado del arte internacional en el tema y su relacién con el

problema cientifico a resolver en la tesis.

1.1. CARACTERIZACION GNOSEOLOGICA DE LA AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
INTEGRADA EN LOS MODELOS DE AUTOMATIZACION.

Arquitecturas de Automatizacion Industrial

Un modelo de automatizacion consiste en una manera genérica de organizar e integrar
componentes del sistema; especificando la estructura general del sistema ymostrando
cuales tareas han de ser ejecutadas. Ademas, permite al disefiador el uso del modelo
para especificar una arquitectura que establezca los aspectos mas importantes que
deben considerarse durante el proceso de modelado e integracidon empresarial y su
verificacion y validacion antes de la implementacion.

Se han propuesto varios enfoques de Arquitecturas de Automatizacion para modelar
una empresa desde el punto de vista de automatizacién y abordar asi el problema de
la complejidad de sus procesos [7-17]. Entre estos enfoques, el mayormente implantado
es el modelo jerarquico piramidal de fabricacion integrada por computadora CIM
propuesto por la norma ANSI/ISA [18], que se muestra en la figura 1.

e qed
. ST e )
Gerencia nvEL4 o 200" Tecnologias
: = =3 gl \“ﬂ de Informacién

Ejecucién NIVEL3 —Vweﬂ‘:‘b“

Supervision NIVEL2

Tecnologias
de operacién

Control NIVEL1

Proceso NIVELO

Fig. 1 Modelo CIM jerarquico clasico. Aguilar et al 2013 [19]
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Este tipo de arquitectura plantea una jerarquia en donde la informacion del proceso va
desde los niveles mas bajos a los mas altos y las 6rdenes y consignas de operacion
van desde los niveles mas altos a los mas bajos. Este enfoque provee control sobre los
sistemas de la empresa, ya que los subsistemas de los niveles altos definen el
comportamiento de los subsistemas en los niveles de proceso. Sin embargo, este tipo
de arquitecturas pueden ser extremadamente rigida a medida que aumenta la

complejidad de los procesos a automatizar.

Otro enfoque es el de la arquitectura de un modelo heterarquico [9, 12, 13, 16, 19, 20]

representado en la figura 2

\:\\Gestién

~Mantenimiento
Control ) 4

_

| J

m&m

Proceso

Fig. 2 Modelo Heterarquico Aguilar et al. 2013 [19]

La implementacion de este ultimo tipo de modelos, en general, se ha realizado a través
de Sistemas Multiagentes y la incorporacién de dispositivos de control local inteligentes.
Sin embargo, la implantacion en ambientes industriales de los modelos heterarquicos
todavia es incipiente, siendo los procesos de manufactura donde mayormente se ha
incursionado, presentando como ventajas la flexibilidad del sistema para reaccionar y
reconfigurarse antes cambios en los procesos productivos. Sin embargo, presentan
desventajas como son la demora en la toma de decisiones y negociaciones no efectivas.
Un tercer enfoque son los Modelos Hibridos [21-28]. Estan constituidos por aquellos
modelos que combinan las ventajas de los sistemas jerarquicos y heterarquicos, al
mismo tiempo que evitan sus desventajas. Se caracterizan por otorgar autonomia a los
modulos individuales en cada nivel jerarquico para evitar las estructuras rigidas de los

sistemas jerarquicos. Esto dota al sistema de un mecanismo para generar respuestas

6
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rapidas ante perturbaciones y la habilidad para reconfigurarse asi mismo ante nuevos
requerimientos. Poseen ciertas heterarquias para prevenir las desventajas de jerarquia
total, como sucede en los sistemas piramidales. Los elementos de la arquitectura
pueden pertenecer a multiples jerarquias flexibles, o formar jerarquias temporales,
donde no existe dependencia de niveles para el funcionamiento del modelo. La
existencia de jerarquias flexibles asegura el desempefo controlable y predecible de la
arquitectura.

El enfoque presentado en este trabajo consiste en una propuesta de una arquitectura
de MAS (del inglés Multi-agent systems) basado en un modelo hibrido [21], que integra
las diferentes arquitecturas. No obstante, se requiere entender el proceso de la aceria
para comprender la necesidad de esta propuesta.

1.1.1. DESCRIPCION DEL FLUJO TECNOLOGICO EN LA ACERIA

Se explican a continuacién sus partes fundamentales representadas en la Fig.3:

1. Aseguramiento de la produccién: El proceso tecnoldgico comienza con la
descarga de chatarra de acero almacenandolas en fosos de acuerdo al tipo y densidad
con la ayuda de dos gruas de 15 Toneladas equipadas con electroimanes y pulpos para
la carga en las cestas con capacidad de 40m3. En aras de optimizar tiempo, una grda
se pone en funcién de la descarga del vagon y la otra de la carga en la cesta. Las cestas
se encuentran ubicadas sobre un carro porta-cesta dotados con sistema de pesaje
donde es pesado el contenido de las mismas. La primera cesta se carga con una
capacidad de 25 Toneladas de acero, la segunda cesta con una capacidad de 20
Toneladas y la tercera con una capacidad de 15 toneladas para completar las 60
Toneladas de la colada. Luego de ser pesada la chatarra, el carro porta-cesta se
desplaza hasta la nave o zona de la cesta. Mediante la ayuda de una grua de 100
Toneladas, la cesta se desmonta del carro y se deposita en el area, en espera de la
disponibilidad del Horno Arco Eléctrico (HAE) este proceso transcurre en un tiempo de

aproximadamente 45 minutos.[29]
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Fig. 3 Diagrama de tiempo del proceso de produccién de acero. Elaboracion propia.

2. Fusién de chatarra en el HAE: Las cestas son cargadas al HAE por medio de una
grua de 100 ton. EI HAE trabaja con electrodos de grafito de 500 mm, consta con un
transformador de 40 MVA de corriente alterna, paneles y Boveda refrigerada con agua.
Ademas, en el area de fusion existen otros equipos auxiliares: Manipulador de oxigeno
supersoénico de tres lanzas, dos de oxigeno y una de carbono, rampa de oxigeno,
maquina para inyeccion de grafito, estacién de preparacién de electrodos y maquina
para reparar el horno. La capacidad del Horno es de 60 ton y el vertido es por piquera
convencional. El proceso de fusion de la carga metalica es totalmente automatizado
por un autdomata programable ubicado en la cabina de mando acoplado a dos
computadoras. El proceso de elaboracion del acero se realiza por las siguientes etapas:

= Fusion de la carga (Intensificacion con Oxigeno).

= Desfosforacion.

» Calentamiento del acero (Escoria Espumosa).

= Reduccion.

= Vertido.
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La fusion de la carga se realiza durante la carga de tres cestas (ver tabla 2), luego de
verter el acero de la colada precedente. Al terminar de verter y antes de la primera carga
se realiza la revision profilactica del horno, donde se valora el estado del refractario, de
los paneles enfriados con agua, y el largo de los electrodos. Luego se procede a la
carga de la primera cesta, se cierra la béveda y se conecta la corriente, descendiendo
automaticamente los tres electrodos, que antes de hacer contacto con la chatarra, se
forma un corto-circuito entre los electrodos-anodo y la chatarra-catodo, formandose el
arco eléctrico, alcanzando una temperatura de 3000 a 5000°C, ocurriendo de esta forma
la fusion de la chatarra.

Al inicio de la fusiébn se trabaja con potencia baja, luego se va aumentando
paulatinamente hasta la maxima potencia permisible de acuerdo a la energia disponible
en la linea de suministro de alta tension. El proceso de Fusién es igual para todas las
cestas. Durante la fusidbn de la primera y segunda cestas se adicionan
aproximadamente 1.100kg de Cal para formar la escoria y lograr un indice de Basicidad
mayor de 2. Durante la fusion de carga metalica se inyecta Oxigeno al 99.5% de pureza
para intensificar la fusion de la chatarra y disminuir el tiempo de fusion de la misma, que
debe durar entre 65 y 70 min.,, momento en que se alcanza la temperatura de

transformacion de sdlido a liquido que se encuentra en el rango 1535-1539°C.

Tabla 1 Tiempos de operacion en el HAE.

Operacién Tiempo (Minutos)

Carga 1era cesta 3
Fusion de la 1era cesta al 80-90% 27
Carga 2da cesta 3
Fusion de la 2da cesta al 80-90% 22
Carga 3ra Cesta 3
Fusion 3era cesta al 100% 17
Calentamiento y afino delmetal (acero) 25
Tiempo total de fusion de la carga metalica 100

3. Afino del acero: Una vez fundida la 3ra. Cesta al 80-90%, se inyecta por una Lanza

Oxigeno y por la otra Carbon Grafito en la interfase Metal-Escoria, con la formacion de

1
CO(g) a través de la reaccion de [C] + 502=C0¢ , que Espuma la Escoria, cubriendo

9
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el arco de los 3 electros, aprovechandose practicamente toda la Energia (calor)
suministrada por el arco eléctrico en calentar el metal liquido hasta la temperatura de
vertido, en un minimo de tiempo, con ahorro de Energia Eléctrica, Electrodos de 500mm
y Refractario Formacién. Se debe mantener un equilibrio estequiométrico entre el
Carbon Grafito y el Oxigeno Inyectado, para evitar sobre-oxidacién 6 re-carburacion del
acero. Al formarse la Escoria Espumosa, sale espontdneamente por la ventana de
trabajo del horno, eliminandose el Fésforo, que se encuentra en la Escoria en forma de
(P20s), porque en este momento estan creadas las condiciones para que ocurra la
Defosforacion.

Aunque la Desulfuracion del acero es favorecida por las altas temperaturas, en el Horno
de Arco Eléctrico, no existen las condiciones reductoras necesarias para una profunda
eliminacion del Azufre, realizandose en el proceso en Horno Cuchara, que existen las
condiciones reductoras de la escoria.

Una vez terminado el proceso de fusion de la carga en el Horno de Arco Eléctrico, el
acero es vertido a una cazuela con capacidad de 60 ton, donde ocurre una desoxidacion
primaria del acero y se ajusta el metal al 80% de la marca. La cazuela es trasladada
con ayuda de un carro porta-cuchara dotado de un sistema de pesaje y de inyeccién de
gases (N2 o Ar) al Horno Cuchara (HC) o al desescoriador para la eliminacion de la

escoria en caso de ser necesario [30, 31].

El HC es de corriente alterna con boveda enfriada por agua, trabaja con electrodos de
grafito de 300 mm y posee un transformador de 20 MW de potencia. El proceso de
calentamiento es automatico controlado por un autémata acoplado a dos
computadoras. En éste agregado se realiza el ajuste de composicidn quimica,
calentamiento, homogenizacion de la temperatura y decantacion de las inclusiones no

metalicas del acero[32].

4. IVC: Después que se realiza el ajuste final del acero tanto en composicion como en
temperatura el acero es enviado al area de vaciado (IVC), empleando una grua de 100
ton en cuya area se encuentra una maquina con la posibilidad de vaciar planchones y

palanquillas [33-37].
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Con una idea general del proceso de la aceria se pasa a estudiar su caracterizacion en

base al estado del arte tecnoldgico internacional en el tema.

Caracteristicas del proceso de fabricacion de acero: En una revision bibliografica
realizada se encontraron varios autores en revistas de prestigio internacional que
destacan sus investigaciones hacia los procesos en las acerias. En la tabla 2 se

resumen algunas caracteristicas que fueron abordadas en las mismas.

Tabla 2 Caracteristicas del proceso de fabricacion de acero segun varios autores.

Autores

Caracteristicas del 1
proceso

Proceso complejo X X X X

Entornos altamente dinamicos X

Proceso de multiples etapas X X

Es un proceso de mucho consumo energético X X X

Continuos cambios en exigencias del clientes X X

Necesidad de programacién en linea X X X X

Logica y geograficamente distribuido X

Costos de produccion elevados X X

Variedad de procesos de produccién X X X

Necesidad de elevar la calidad del producto X X X X

Diferentes etapas X X

Elevados tiempos de produccion X X X

Diferentes métodos de resolucioén de problemas X

Retrazo en el tiempo de los agregados

Necesidad de una planificacion efectiva X X X

Técnicas basadas en conocimiento experto X

Necesidad de integracién X X X

Variedad de productos X

Entorno prospenso a incertidumbres X X X X X

Necesidad de descentralizacion X X

Gran demanda de pedidos X X

A partir de la experiencia internacional resumida en la tabla 2 se concluye que la
produccion de acero es compleja y requiere la consideracion de varias restricciones y
objetivos diferentes de una gama de procesos en un entorno dinamico [38]. Incluye
multiples etapas, esta distribuido l6gica y geograficamente, e involucra una variedad de
procesos de produccion. Los procesos tienen diferentes limitaciones tecnoldgicas y
pueden usar diferentes modelos y métodos para resolver el problema de programacion,
por lo tanto, los sistemas de programacién distribuidos y autonomos parecen mas

apropiados que las soluciones centralizadas, complejas y no auténomas [39].
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Debido a la naturaleza dinamica del proceso de fabricacién del acero, a menudo es
dificii mantener el programa original a corto plazo, donde la gestion de las
perturbaciones del horario es un proceso manual y requiere muchos afos de
experiencia, [40]. Tiene una cadena de suministro que comprende varios procesos
criticos y altamente susceptibles a las interferencias [41]. La solucidn a la gran demanda
de pedidos y problemas del proceso [42] es complicada debido a su largo flujo de
produccion, con una gran cantidad de categorias de productos y maquinas [43, 44]. Los
planes de produccidn estaticos generalmente deben asignarse repetidamente cuando
ocurren circunstancias inesperadas [45].

El actual sistema de produccion de acero para fundicion continua se esta volviendo mas
complicado debido a la competencia en el mercado mundial del acero y los mayores
requisitos de los clientes [46]. También se ve afectado por la alta dependencia de los
recursos y la creciente demanda de una produccién mas sostenible, con la necesidad
de integracion para un mayor desarrollo. Por esto se busca un modelado especifico de
dominio y la utilizacion de inteligencia artificial y aprendizaje automatico [47] con
caracteristicas particulares para cada aplicacion.

El proceso del acero es una cadena compleja de procesos de transformacion, desde
materias primas (mineral de hierro, carbon, chatarra, etcétera) hasta productos
terminados (bobinas, placas, rieles, tubos, entre otros). Como en muchas otras
industrias de transformacién, la planificacion y la programacion juegan un papel capital
en el sector del acero [48]. Para lograr una reconfiguracion en la industria, se requiere
la comunicacion entre los diferentes niveles de automatizacion, tanto en la linea vertical
como en la horizontal, permitiendo el intercambio oportuno de la informacion entre
dichos niveles.

En todos estos estudios se evidencias caracteristicas propias de cada proceso de
fabricacion de acero y nos dan herramientas que podemos usar en nuestra aplicacion,

pero aun es necesario conocer las caracteristicas de nuestro caso de estudio.
1.1.2. CAso DE EsTuDIO.

La investigacion realizada considera una ventana de tiempo de seis afos en el

funcionamiento de ACINOX Las Tunas, periodo suficiente para conocer las
12
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afectaciones por concepto de errores operacionales y malas decisiones. En la figura 4
se puede notar que, a partir del 2016, afo en que se llevd a cabo un nuevo
procedimiento para la toma de decisiones, disminuyeron los errores operacionales
(Avila Zambrano, 2015). Factores como fluctuacion de la fuerza de trabajo e inadecuada
preparaciéon del personal técnico influyeron negativamente en el comportamiento
estable del cronograma de la produccion, ademas, hay que adicionar a estos factores
las innumerables incertidumbres del proceso. Estas son las razones por las cuales se
necesita una herramienta que ayude en la toma de decisiones y reduzca el error

humano, ya que en la actualidad el procedimiento es ejecutado a nivel de jefe de turno.

90 horas
80 horas
70 horas
60 horas
50 horas
40 horas
30 horas
20 horas
10 horas

0 horas
2014 2015 2016 2017 2018 2019

Aseguramiento HAE HC IVC

Fig. 4 Errores de operacion durante 6 afios en ACINOX Las Tunas. Elaboracién propia.

En uno de los trabajos [48] realiza un estudio sobre las incertidumbres a corto plazo en
las acerias y las clasifican en dos grupos principales, uno relacionado con el trabajo y
otro relacionado con los recursos. Dentro del primer grupo se encuentran situaciones
como llegada tarde del personal, cancelacion de trabajo y cambio de fechas de
vencimiento (retraso o avance), cambio en la prioridad del trabajo. En el grupo
relacionado con los recursos podemos encontrar las fallas o roturas de las maquinas,
demora en la llegada o escasez de materiales, deficiente estimacion del tiempo del

proceso, problemas de calidad del producto final y ausencia de operadores. Todas
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estas situaciones de incertidumbres tienen mucha influencia en los cronogramas de la
produccion.

La figura 5 demuestra que los escenarios principales de las malas decisiones han sido
el HAE y el Aseguramiento, donde existe una alta dependencia del actuar de tecnologos
y operadores. En ellos la decision del actor humano tiene gran influencia en el
cronograma de produccién. El estudio realizado por [3] en ACINOX Las Tunas arrojé
que una de las causas significativas que provocan afectaciones al proceso productivo
son las malas decisiones tomadas a nivel operativo, principalmente ante la ocurrencia
de averias. Por esto, es de suma importancia la preparacion, cualidades y herramientas
que deben poseer los administradores o jefes principales de turno para la toma correcta
de decisiones en aras de lograr la eficiencia productiva de la aceria, o sea, incrementar

la productividad y reducir los costos de produccion.
7 horas
6 horas

5 horas

4 horas

3 horas

2 horas

1 horas I I
| - | II

0 horas
2014 2015 2016 2017 2018 2019

B Aseguramiento ¥ HAE HC IvC

Fig. 5 Afectaciones debido a malas decisiones durante 6 afios en ACINOX Tunas. Elaboracién propia.

Las afectaciones por malas decisiones del personal se diferencian de los errores
operacionales que son causados por descuidos. Las afectaciones por malas decisiones
muchas veces estan fundamentadas en la preparacién ante el rol que desempefia el
actor expuesto a una situacion particular. Este es el caso de las decisiones no
programadas, las cuales deben tomarse cuando ocurren eventos poco frecuentes, o

aquellas que necesitan de un modelo o proceso especifico de solucidn. La aplicacién
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del procedimiento operativo de [3] no ha evitado las afectaciones por esos eventos,
inclusive se puede observar un incremento en los ultimos afios, sobre todo en
aseguramiento donde el rol del actor humano es elevado, ver figura 5.

En la aceria existe una relacion entre la energia eléctrica y las toneladas producidas
llamada indice de consumo de energia eléctrica. Este indice no es mas que la relacion
que existe entre las toneladas producidas y la energia eléctrica empleada para producir
las mismas. La figura 6 muestra los resultados del estudio realizado por [3] teniendo en
cuenta la baja calidad de la chatarra nacional utilizada (ligera, oxidada ycontaminada),
la deficiente hermeticidad del horno y la vida util promedio del refractario. Esto
demuestra que si la parada o la detencion del proceso es superior a la hora (60
minutos), el charco de acero que se va formando, producto del derretimiento de la
chatarra cuando se esta cortando con oxigeno, se va estratificando en la solera del
horno y comienza a irradiar calor hacia el exterior y paredes del horno,
aproximadamente a 4 °C/min con incremento en el tiempo. Como puede apreciarse en
la figura 6, existe una relacion directa entre el indice de consumo de electricidad y la
produccion de acero, por consiguiente, a mayor produccién menor indice de consumo

de electricidad, mayor eficiencia en el uso de portadores energéticos y menor costo de

produccion.
Indice de Consumo vs. Produccion. Aceria

3.500 A
3.000 - y = 37.618x04244
2.500 - R? = 0.9213
2.000 -

E 1.500 -
1.000 -
0.500 -
0.000

o 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000

Toneladas

Fig. 6 Relacion entre energia eléctrica consumida y produccion en la aceria Tunas. Zambrano 2015[3].

Con el procedimiento que se ejecuta actualmente, aun no se logra la mejoria deseada

en el indice de consumo de energia eléctrica. En la figura 7 se puede apreciar el estudio
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realizado en el HAE, agregado que realiza el mayor consumo de energia. En el
transcurso de los afos este indice ha mostrado inestabilidad, incluso se puede apreciar
que dentro del mismo afio 2020 el indice experimentd variaciones. En las
incertidumbres que afectaron a este indice estan las relacionadas con la toma de

decisiones y los errores operacionales.

17 » Indice de Consumo de energia elétrica por HAE parado (pérdida)
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Fig. 7 Indice de consumo de energia eléctrica en el HAE. Elaboracién propia.

Para garantizar que la produccién de acero sea econdmicamente mas factible, se suele
chequear el indice de secuencialidad o la razén que existe entre las coladas realizadas
y el consumo de artesas. Este se encuentra condicionado por el tiempo 6ptimo de
permanencia de una colada en el HC. En el caso de estudio, segun los precios del 2020
y el estudio de [3], se obtiene como resultado que el tiempo 6ptimo de espera en el HC
es de 90 minutos. Esto significa que luego de estar lista la colada en el HC, el costo que
se incurre por la espera es mayor que el ahorro por hacer la secuencia con la préxima
colada.

Para determinar el tiempo de espera maximo que puede estar la cazuela en el Horno
Cucharay realizar la secuencia con la préxima colada en funcion del costo es necesario
tener en cuenta que, si la colada en cuestion se vacia individualmente en la IVC, se
incurre en un costo adicional de refractario, de la artesa y piezas especiales, respecto

a si se logra mantener la secuencia con la proxima colada. Por ello, el tiempo de espera
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maximo en el HC se determina cuando se iguale este costo adicional respecto a la
secuencia. Para calcular el Tiempo de permanencia de la colada en el HC para la

secuencia Temin) €n mMinutos, se presenta la siguiente expresién empirica (1):

T _ 12275 (1.1)
E(min) — " PoiFo1PEE  PO1CO1PEL ) ( ]
Co2PRes + CgPs 60
I¢ AT(min))+( AT (min) !

Donde:

Py1 Pérdidas de temperatura en funcion del tiempo (°C/min).
Eo1 Energia eléctrica del arco en el tiempo (kWh/min).

Ar Temperatura en funcion del tiempo de arco (°C/min).

Co1 Consumo de electrodos en funcion del tiempo (kg/min).
Co2 Consumo de refractarios en funcion del tiempo (kg/min).
Co3 Consumo de silicio en funcion del tiempo (kg/min).

Prer Precio del revestimiento de refractario (CUP/t)

Pgg Precio de la energia eléctrica en Cuba (CUP/Mwh).

Pg Precio de los electrodos de 300 mm (CUP/t).

Pg; Precio del revestimiento de refractarios (CUP/t).

P,; Precio del Silicio contenido en el FeSi-75 (CUP/t).

60 Acero liquido promedio (t).

El consumo de electrodos de 300 mm se determina conociendo que el consumo del
arco durante la espera es de 1 kg/min, el cual se determina en funcién del tiempo de
arco durante este periodo para compensar las pérdidas de temperatura, y para su

calculo se utiliza la expresion (2), [3]:

Prmin)TE(min)
P =———— ; 1.2
AT(min) Gamin)

PE Pérdida de electrodos para reponer la temperatura (kg).

CE(min) Consumo de electrodos en funcion del tiempo (kg/min).

PT(min) Pérdida de temperatura en funcién del tiempo de espera (°C/min).

AT(min) Aumento de la temperatura producto del arco (°C/min).

TE(min) Tiempo de permanencia de la colada en el HC para la secuencia (min).

El procedimiento propuesto por [3], el cual emplea (1) y (2), constituye una guia util. Sin

embargo, en la practica ha sido insuficiente para disminuir el numero de errores de
operacién y de malas decisiones que se ilustraron en las figuras 4 y 5, respectivamente.
Por lo tanto, podria considerarse incluir toda esta experiencia en una arquitectura

Distribuida basada en Agentes inteligentes para lograr un analisis dinamico y en tiempo
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real, lo cual puede ser una via para lograr que el proceso de produccion sea mas
rentable mediante una toma de decisiones mas eficiente.

La Inteligencia Artificial Distribuida (IAD) es un subcampo de la Inteligencia Artificial (IA)
con capital importancia debido a su capacidad para resolver problemas complejos del
mundo real. Centra su estudio en los comportamientos inteligentes colectivos, producto
de la colaboracion de diversas entidades llamadas agentes. Las investigaciones en este
campo son enfocadas en tres direcciones diferentes: la IA paralela, la Solucion
Cooperativa de Problemas Distribuida (SCPD) y los MAS [49]. Este trabajo se centra

en la tercera direccion.
1.1.3. LOS SISTEMAS MULTIAGENTES PARA LA AUTOMATIZACION INDUSTRIAL INTEGRADA

Agente: Existen versiones del concepto agente, todas concuerdan con autonomia
como la caracteristica principal [50] lo que da la opcion de actuar sin la intervencién
humana ni de sistemas externos, donde el sistema reacciona a estimulos externos
basandose en sus estados internos. Un agente debe ser reactivo para poder tomar
decisiones rapidas en entornos dinamicos [51], proactivos para tomar iniciativas y
planificar acciones para conseguir objetivos del sistema [52, 53]. La comunicacion es la
capacidad que tiene cada agente para negociar entre ellos y el resto de otras
comunidades de agentes que puede ser por método indirecto basandose en el uso de
espacio compartido o la sociabilidad que implica obrar y cooperar de forma reciproca
con otros agentes y posibles seres humanos siempre que los objetivos comunes no
entren en conflicto con los objetivos propios por lo que no ejecutan ninguna accién fuera
de estos (Racionalidad) [54].

Las soluciones proactivas son muy eficaces en la respuesta ante incertidumbres, pero
suelen ser muy rigidas impidiendo la dinamica de reconfiguracién. Las soluciones
reactivas por lo contrario son usadas para tener una dinamica de reconfiguraciéon muy
alta pero la respuesta ante incertidumbre es pobre. Es por esto que se combina ambas
(hibridas) para tener un sistema que aproveche las potencialidades de ambas
soluciones para obtener una respuesta dinamica y estable ante incertidumbres. Ver Fig.
8.
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Fig. 8 Clasificacién de acuerdo a incertidumbres y capacidades de reconfiguracion. Elaboracion propia.

También se pueden incluir cualidades como la veracidad de la informacién manejada
que depende del objetivo de disefio; la movilidad como la habilidad del agente de
moverse en el ambiente posibilitandoles la migracion a través de una red de nodos de
procesamiento para ejecutar tareas especificas [55]. La inteligencia provee al agente
de capacidad para analizar y ordenar conocimiento sobre el entorno y usarlo
adecuadamente y basandose en este conocimiento adquirido auto-reconfigurarse para

adaptarse a su entorno [56].

A pesar de todas estas cualidades de un agente, debido al nivel de complejidad
existente en la arquitectura y el proceso de la aceria un solo agente no da respuesta a

la problematica abordada por lo que se decide analizar las comunidades de agentes.

Sistemas Multiagentes: Los MAS son comunidades de agentes en un entorno social,
en el cual dichos agentes cooperan para lograr tanto sus metas individuales como las
metas colectivas de la comunidad [23, 55, 57], garantizando resolver dos problemas

fundamentales de funcionamiento: comunicacién y coordinacion [58]. Para esto se
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deben disponer de protocolos que permitan establecer las responsabilidades o
compromisos adquiridos por los agentes del MAS y sus interrelaciones [59]. En esta
comunidad cada agente tiene la capacidad para solucionar parcialmente el problema,
no debe existir un sistema centralizado que los controle, los datos deben estar
descentralizados y se usa una computacion asincronica [23].
Un MAS puede ser visto como un sistema distribuido compuesto por agentes donde la
conducta combinada de ellos arroje un resultado en conjunto. En este sistema se
distinguen tres niveles organizacionales, microsocial, de grupo y el global, por ende,
pueden definirse como subclases de sistemas concurrentes predominando tres
aspectos muy propios de los mismos: la autonomia, las técnicas de sincronizacioén y la
coordinacion, los cuales vienen implantadas en las plataformas computacionales que
les da soporte y los encuentros entre los componentes del MAS que es por interés
propio [60]. Las formas para alcanzar acuerdos (negociaciones) y coordinarse
dinamicamente sin conocerse es una diferencia de los sistemas concurrentes [56], esto
permite lograr que las incertidumbres se resuelvan de forma distribuida sin necesidad
de consumo de tiempo de un actor principal y solo se coordinen las soluciones y las
decisiones que requieran de un ente superior.
El acoplamiento entre los componentes del MAS determina la flexibilidad, ya que un
acoplamiento fijjo impide la reorganizacion y la adaptacion al ambiente, y un
acoplamiento variable presenta estructuras fijas con instanciaciones variables
permitiendo relaciones flexibles entre agentes, pero a través de mecanismos
predefinidos bien precisos. Con el acoplamiento evolutivo se tienen estructuras
organizativas variables donde las instanciaciones pueden variar o no y las relaciones
abstractas entre agentes pueden evolucionar en funcién de resultados organizativos en
el MAS [61]. Es por esto que fue seleccionada una estructura con acoplamiento variable
para garantizar que en caso que las caracteristicas estructurales y tecnologicas de la
fabrica evolucionen el sistema sea capaz de asimilar y evolucionar con las mejoras
tecnoldgicas.
La relacién de subordinacion del MAS presenta dos estructuras tipicas, la jerarquica
donde la relaciéon de subordinacion forma una estructura piramidal, una estructura
jerarquica con acoplamiento fijo es una estructura clasica de los programas informaticos
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donde puede expresarse como una llamada a un subprograma. Sin embargo, un
acoplamiento igualitario variable (heterarquico) de la estructura de subordinacion
generalmente produce una competicion entre los componentes de bajo nivel, donde los
componentes de alto nivel se encargan de arbitrar la misma [62]. EI MAS presenta una
estructura hibrida, aun con las condiciones tecnoldgicas actuales la toma de decisiones
estd comprometida a solo asesoria en algunos ambitos donde el rol del actor es
fundamental (jerarquia) y los agentes deben ser capaces de resolver incertidumbres

locales, sin necesidad de tomas de decisiones a niveles superiores (heterarquia).

A partir de todo este estudio se define una estructura regida por un modelo SIM [2] y
existe dependencia de actores humanos, por lo que es importante la interaccién del
MAS con dichos actores. La inexistencia de una plataforma tecnoldgica para el soporte
de una total autonomia brinda a dichos actores el protagonismo para tomar importantes
decisiones del proceso y limitan secuencialidades del cronograma. En estos casos el
sistema tiene un comportamiento asesor (Piramidal jerarquico fijo), pero ya entre sus
diferentes agentes, el MAS debe tomar ciertas decisiones que no involucren actores
humanos para garantizar reducir incertidumbres en el proceso y una adecuada
reconfiguraciéon. De esta forma sera posible [3] que garantice mas rapidez y seguridad

que con la consulta a los actores humanos [63].

Los elementos anteriormente presentados fueron considerados para proponer la
subordinacién igualitaria variable que puede notarse en la estructura seleccionada en
la figura 9. Se combina una subordinacién jerarquica fija en los niveles superiores con
una subordinacion igualitaria variable en el nivel superior. Esto permite que los niveles
superiores establezcan los objetivos de negocios y planificacién de la produccién para
el nivel inferior, pero en este nivel inferior los cinco agentes principales coordinan entre
si sus decisiones con igual nivel de importancia, pero donde la prioridad varia segun el

tipo de incertidumbre y la situacién actual de cada uno en el ciclo del proceso.
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Fig. 9 Ejemplo de estructura de subordinacién. Elaboracién propia.

Basados en esta idea basica general se estudian los avances internacionales en

automatizacion de acerias para completar las particularidades de la propuesta.

Aplicaciones del MAS a la industria del acero: Entre los estudios previos de
aplicaciones de MAS en la industria del acero esta la arquitectura MASID (del inglés
Multi agent System for Integrated Dynamic), que es un sistema multi-agente para
optimizacion y programacion dinamica integrada propuesta por Ouelhadj et al. 2004
[39]. Un estudio con enfoque cuantitativo de alcance descriptivo y disefio experimental
puro, donde la autora propone un protocolo de negociacion para la cooperacidon entre
agentes dentro de un sistema multi-agente. Demostrando que los MAS
complementados con algoritmos heuristicos mejoran la estabilidad del calendario de
produccioén, dotando de robustez a la arquitectura. El estudio se realiza enfocado a la
instalacion de vaciado continuo, y no abarca el resto del proceso donde existen otras

tomas de decisiones muy importantes y un grupo considerable de incertidumbres que
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no son analizadas y por ende el estudio presenta una necesidad de integracion con el
resto del proceso, destacamos que el sistema incluye una solucion reactiva
presentando una respuesta ante incertidumbre pobre, los autores de esta solucion
logran obtener una mejoria de un 23% en la productividad del proceso y una mejoria de
un 15% en la capacidad de reconfiguracion en comparacion con esquemas anteriores.

Ver figura 10.

SY Agent HSM Agent

o

CC-1 Agent

Fig. 10 Comunidad de agentes colaborativos propuestos por Djamila Ouelhadj para el
rendimiento de la programacion de la produccion de acero.

Zarandi and Azad 2013 [43] proponen la arquitectura del Sistema Experto basado en
Loégica Difusa FAES (del inglés Fuzzy Agent Expert System), compuesta por una
comunidad de agentes cognitivos, autonomos y heterogéneos, ver figura 11. Dicha
arquitectura esta conformada por seis agentes inteligentes con base de conocimiento
ANFIS (del inglés Adaptative Neuro-fuzzy inference system), donde cada agente es
responsable de ejecutar localmente las tareas del recurso a cargo y tiene la capacidad
de cooperar y comunicarse con otros agentes, el autor en su investigacién da un
enfoque cuantitativo de alcance descriptivo y un disefio experimental puro Estas
arquitecturas presentan un MAS donde se le asigna un agente a cada proceso de

fabricacién de acero mientras coordina y coopera; que podria trabajar de forma
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independiente. . Aqui el sistema esta basado en una perspectiva general de los
procesos manteniendo una arquitectura rigida y el proceso de negocio no es gestionado
por la comunidad de agentes, siendo un factor importante en la calidad del producto, en
esta arquitectura los autores presentan una solucién reactiva con buenos tiempos de
reconfiguracion, pero una baja respuesta ante las incertidumbres. Los autores en su
investigacion logran mejorias de un 60% en la productividad y un 84% en los tiempos

de reconfiguracion dinamica.

Agente HAE

Agente ' Agente
Cliente Usuario

Agente VD

Agente IVC

Fig. 11 Comunidad de agentes propuestas por el profesor Zarandi para la gestién del proceso

en la industria del acero.

Las ventajas de estas aplicaciones de MAS son considerables y en ocasiones varios
autores lo refieren, pero pueden ser mejoradas en su integralidad a todo el proceso y
en la combinacion de subordinacion fija y variable para mejorar la respuesta segun cada
proceso especifico y su variabilidad de eventos aleatorios.

La programacion dinamica es un tema importante en la produccién de acero debido a
la presencia de una variedad de eventos en tiempo real que generalmente perturban el
proceso de produccién [39]. Un sistema eficiente debe ser capaz de lograr respuesta

rapida a incertidumbres manteniendo la productividad con una agil reorganizacion.
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En la Tabla 4 se presenta un resumen comparativo entre aplicaciones de varios autores
internacionales que demuestra que las variantes analizadas no logran resolver todos
los requisitos funcionales de la complejidad de una aceria moderna.

Se puede destacar que en ninguno de los casos de estudio el MAS es capaz de atender
mas de dos indicadores de los cuatro mas importantes representados en la tabla 3.
Para una actuacién eficiente es necesario que el MAS sea capaz de incrementar la

gestidn de los cuatro parametros de la tabla 3.

Tabla 3 Indicadores que deben aumentar en un MAS segun varios autores, elaboracion propia.

Aumenta
Eficienci Respuesta ante Productivida Reconfiguracié
a incertidumbres d n
Oueldhad;j et al. 2004 15% 23%
Cowling et al. 2004 35%
Roy et al. 2004 10% 14%
Jacobi et al. 2005 10%
Ozoe and Konishi 2009 12,80%
Wang et al. 2011 80%
Fazel and Azad 2013 60%
Sun et al. 2017 13%
Aguilar et al. 2013 90%

La programacion efectiva de la produccion trae como consecuencia un proceso de
fabricacion eficiente, una disminucién del tiempo de entrega de los productos, mejoras
en la calidad, menores costos de inventario y mayor productividad [38]. El reajuste
dinamico efectivo de dicha programacién ante multiples eventos aleatorios del proceso
de una aceria es lo que puede lograr esa efectividad requerida. Donde elconocimiento
experto y los planes de produccién estaticos generalmente deben asignarse
repetidamente cuando ocurren circunstancias inesperadas y pueden ser resueltos
mediante la aplicacion de técnicas basadas en MAS [45]. En los sistemas complejos y
variados la aplicacién de los MAS son de gran influencia en la productividad [43]. En la
produccion de acero se requieren métodos adecuados para eliminar el impacto de las

incertidumbres en el proceso, siendo las técnicas MAS apropiadas en estas

25



Capitulol. Marco tedrico

circunstancias [46]. En la tabla 4 se comparan algunos indices de productividad en
reportes de aplicaciones recientes. Solo hay una propuesta que es capaz de disminuir
tres de los cuatro indicadores de productividad, lo que demuestra que tampoco estos

indicadores estan totalmente resueltos en las propuestas internacionales.

Tabla 4 Indicadores que deben disminuir en un MAS segun varios autores, elaboracién propia

Disminuir

Costos de Consumo Reprogramacié Tiempos de
n

produccién energético _ _ produccion
innecesaria

Oueldhad;j et al. 2004 5% 12%

Cowling et al. 2004 8,90% 30%
Roy et al. 2004 13%

Ozoe and Konishi 2009 5% 22%

Fazel and Azad 2013 87% 34%

Sun et al. 2017 63%

Aguilar et al. 2013 90% 64%

Se puede utilizar un sistema de soporte de decisiones para mejorar la gestion de las
perturbaciones del horario y evitar una reprogramacion innecesaria [40]. La flexibilidad,
la robustez y la rapida reorganizacion son requisitos indispensables en un sistema
responsable de la planificacion de la produccion [41]. El método puede hacer frente al
cambio en las circunstancias de operacion, como una caida inesperada de la
temperatura por perturbacion o cambio en la fecha de vencimiento [42].

La arquitectura MTSPC (del inglés Multi-agent Technology for Steel Production and
Control) propuesta por Jacobi et al. 2005 [41] centra el problema en la gestion del tiempo
de planificacion de la produccion, teniendo en cuenta la gestién del negocio y un sistema
de supervisiéon. Sin embargo, no hay un sistema de control presentando una estructura
heterarquica donde aun es necesario acciones de control, la comunidad de agentesde
esta estructura sigue el protocolo de negociacién basado en contrato-neto CNP (del
inglés Contract Net Protocol).

Sun et al. 2017 [46] presenta la arquitectura SCCVRS (del inglés Research on
Steelmaking - Continuous Casting Production Scheduling System Based on Virtual Real

Fusion), donde propone un método para establecer una dinamica de sistema virtual en
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el entorno de produccion de fundicion continua de acero, utilizado para ajustar las listas
de tiempo de los cargos afectados debido a las incertidumbres. El sistema analiza la
problematica centrada en los cambios en las solicitudes, retrasos en el tiempo de
llegada de la carga, fallas de la maquina en el tiempo de procesamiento, sin embargo,
las simulaciones computacionales generalmente se realizan dentro de los sistemas
virtuales, y existen muchas incertidumbres en los sistemas reales que no se pueden
predecir con precision en los sistemas virtuales. El establecimiento temprano del
modelo virtual no siempre simula con precisién los cambios complejos y dinamicos en
el proceso de produccion.

Las aplicaciones de los MAS muchas veces se encuentran localizadas en partes del
proceso y no existe un ente coordinador entre ellos dejando la sincronizacién del
cronograma de la produccion sin atencion. En la figura 12 se resumen las areas de
actuacion de las aplicaciones estudiadas. Un punto importante en dicha produccion es
que el 31 % de los trabajos revisados se encontraban enfocados a la instalacion de
vaciado continuo (IVC) siendo uno de los procesos en los que mas estudios se han
realizado; seguidamente los rodillos calientes con el 25 %, el HAE, HC y productos
terminados con un 12,4% y por ultimo el aseguramiento que solo ocupa el 6% de las
investigaciones en esta zona. Sin embargo, el aseguramiento es un factor muy
importante en la aceria, ya que muchas veces la produccion se puede ver comprometida
por la falla de una de sus gruas de 15 Ton o los carros porta cestas que tienen gran
influencia en los tiempos del cronograma de produccién. Actualmente en la aceria
ACINOX Las Tunas, los operarios implementan un grupo de estrategias en funcion de
la incertidumbre, por ejemplo, ante la falla de uno de los carros porta-cesta, las gruas
uno y dos se desincronizan y se pone una en funcion de la carga y la otra en funcion de
la descarga, con el objetivo de compensar el tiempo que le toma a un carro mover el
equivalente de la carga de dos carros [3]. Esta experiencia particular puede incluirse en
un sistema asesor ante incertidumbres conocidas del MAS para dicha aceria. En la
propuesta que establecen los autores de este trabajo se abarca la mayor cantidad de
variaciones posibles, por lo que también se estudian aplicaciones en otros campos que
puedan ampliar las ideas para mejorar la actuacion ante incertidumbres de otros
procesos que luego sean aplicables en una aceria.
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Fig. 12 Aplicaciones del MAS en la industria del acero. Elaboracién propia.

Estudios en el sector petrolero han arrojado resultados como la arquitectura propuesta
en la aceria. Aguilar et al. 2013 [19] plantean en su trabajo el Sistema de Automatizacion
Distribuido Inteligente basado en Agentes (SADIA) en el proceso continuo de extraccion
de petréleo usando 11 agentes inteligentes mediante el cual fue posible acceder a toda
la informacion requerida para conocer estado del proceso productivo, realizar la
interpretacion de dicha informacion conociendo los flujos de trabajo de la empresa para
la toma de decisiones, y la ejecucion de acciones automaticas. Un estudio con enfoque
cuantitativo de alcance descriptivo y un disefio experimental puro Esta es una de las
arquitecturas mas completas para el control del proceso, pero esta enfocada a la
extraccion del petroleo y su estudio tiene como nucleo del problema el sistema de
control donde enfoca sus mayores aportes. Estos aportes del sistema de
automatizacion son analizados de forma general lo cual garantiza que la mayor cantidad
de incertidumbres sean analizados en el proceso y por ende una reconfiguracion
dinamica mas efectiva, presentando buen desempefio en un ambiente diverso,
complejo y cargado de perturbaciones. Debido esto se considera que constituye un
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buen sistema para el soporte de decisiones por o que se propone una arquitectura
similar pero adaptada a la aceria bajo estudio.

De ahi la necesidad de Modificar la arquitectura CIM existente (ver figura 13) presentada
en Cancio 2017 [2] por un MAS que de soporte a la toma de decisiones con capacidad
de reconfiguracion dinamica (Reactividad) para modificar el cronograma de produccién
actual, introduciendo flexibilidad a la produccién y posibilidad de asimilar las
incertidumbres que puedan surgir en el cronograma inicial (proactividad) Bravo et al.
2004 [64].

Fig. 13 Arquitectura existente en la aceria Las Tunas. Elaboracién propia.

1.1.4. SISTEMA AUTOMATIZADO DISTRIBUIDO INTELIGENTE BASADO EN
AGENTES.

SADIA [19] es un modelo hibrido compuesto por tres niveles de abstraccién, cada uno
representado por un MAS que, en el nivel mas alto, modela los elementos componentes
del proceso productivo, y en los niveles inferiores modelan la arquitectura de las
aplicaciones que dan apoyo a dicho proceso, tales como control de proceso, supervision

0 manejo de fallas.

29



Capitulol. Marco tedrico

Con el fin de dotar de inteligencia a los niveles mas bajos de la piramide de la Figura
14 y maximizar los beneficios de produccion enfatizando los requisitos de seguridad,
confiabilidad, eficiencia y calidad de la produccién, se propone el aplanamiento de las
estructuras jerarquicas clasicas, como se observa en la Figura 15. Esta concepcion
permite pensar en modelos basados en agentes que permiten distribuir la mayor
cantidad de actividades de la plataforma directamente sobre los procesos, y cuya

consecuencia inmediata es la mayor autonomia de las unidades de produccion.

Empresa

Proceso

Fig. 14 Modelo de plataforma de automatizacion industrial distribuida. Aguilar et al 2013 [45].

El modelo de referencia Sistema Automatizado Distribuido Inteligente basado en
Agentes (SADIA) es una propuesta, que se enmarca en el modelo aplanado de la Figura
15. Esta figura muestra el modelo SADIA con sus diferentes niveles de abstraccion que
incluyen conjuntos de agentes inteligentes.

Niveles de abstraccion de SADIA: A continuacion, se escriben los niveles de

abstraccién del modelo SADIA y los diferentes MAS definidos en cada nivel.
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Primer Nivel de Abstraccion

Objeto de Negocio 1 - - - Objeto de Negocio n
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—
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de Mantenimiento de Produccion
ey ey

Agente Control
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Situaciones Anommales Produccion

Tercer Nivel de Abstraccion
(Depende del Marco de Referencia a adoptar)

*::t_—_-r-- "5\-_3--.

Agente 1 Agente n

Fig. 15 Modelo de referencia SADIA. Aguilar et al 2013 [45]

Primer nivel de abstraccion: El primer nivel de abstraccién del SADIA del proceso
productivo es visto como un MAS, donde las diversas unidades de produccion son
modeladas como agentes. Los agentes de este nivel negocian entre si para llegar a
acuerdos que permitan cumplir con las metas establecidas en la gestidn financiera de
la produccion, y dichos acuerdos representan la l6gica del negocio que rige el proceso
productivo.

La representacion de los objetos del negocio como agentes esta fundamentada en la
idea de otorgar inteligencia y autondmica a cada elemento del proceso productivo. La
arquitectura de este nivel es metamorfica, esto es, la cantidad y naturaleza de los
agentes que componen este nivel dependeran del proceso que se esta modelando,
haciendo posible que la arquitectura, aqui propuesta, pueda ser adaptada a cualquier
organizacién orientada a la produccién. La naturaleza metamorfica de la arquitectura
del primer nivel tiene que ver con cuales son los objetos de negocio a ser representados
como agentes y no con la estructura interna de los mismos.

Segundo nivel de abstraccién: En este nivel se distribuyen, entre una coleccién de
agentes, las actividades que se deben desarrollar para cumplir con los objetivos de cada
agente del primer nivel (objetos de negocio) para crear y controlar los planes de
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produccién. De esta manera, cada agente del primer nivel puede asociarse con un
agente, o un MAS, del segundo nivel que realizan actividades del plan de produccion
para cumplir con las metas de cada objeto del negocio. Estas actividades pueden ser
generales y comunes a todo agente del primer nivel de abstraccion, como organizacion
y control de procesos, mantenimiento, manejo de situaciones anormales, manejo de los
factores de produccién y planificacién de la produccion.
Tercer nivel de abstraccion: Finalmente, ya que las actividades que desempefian los
agentes del segundo nivel son complejas, se propone un tercer nivel de abstraccién en
donde los agentes del segundo nivel son vistos como un MAS superior que establece
los objetivos del nivel inferior, distribuyendo las tareas involucradas en el desarrollo de
cada actividad entre los diversos agentes, bajo un modelo de referencia determinado.
Todos los agentes de cada uno de los niveles de abstraccion hacen uso de los servicios
provistos por el Medio de Gestidén de Servicios (MGS), garantizandose asi la
comunicacion entre todos los agentes y la gestidn eficiente de los recursos y servicios
requeridos por los mismos [65-67].
La descomposicion en niveles de abstraccion permite abordar el modelado de sistemas
complejos de forma genérica, por medio de la definiciéon de un MAS en cada nivel, lo
que permite programar agentes auténomos y flexibles que desempefan tareas
especificas que pueden evolucionar de acuerdo a sus objetivos y los del MAS en el cual
estan inmersos.
Cada agente del segundo nivel de abstraccion materializa sus objetivos al modelar los
agentes del tercer nivel bajo un marco de referencia basado en MAS, con arquitecturas
que van a depender de los objetivos de cada uno de ellos. El modelo del Sistema de
Control Distribuido Inteligente Basado en Agentes (SCDIA) puede usarse como marco
de referencia para modelar los agentes del tercer nivel, ya que el SCDIA ofrece una
visién de disefio que permite abordar cada una de las actividades involucradas en la
automatizacion de procesos industriales como multiagentes interactuantes con otros
agentes superiores [5, 68]. EI SCDIA esta inspirado en los componentes de un sistema
de control de procesos, en consecuencia, su uso para modelar a los agentes del tercer
nivel requiere concebir a cada agente del segundo nivel como una referencia para los
lazos de control internos de los agentes del tercer nivel.
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Para recrear las arquitecturas SADIA y SCDIA es necesaria la aplicacion de una
metodologia de disefio en nuestro caso hacemos uso de MASINA, una metodologia
que ha sido usada con mucha efectividad por diferentes autores [5, 19, 69, 70].Para
tener agentes con autonomia es necesario dotar los mismos con inteligencia para esto
estudiamos las bases de conocimiento basados en légica difusa que nos permite dotar
a los mismos con el conocimiento acumulado de expertos en el proceso productivo.
1.1.5. BASES DE CONOCIMIENTO

La légica difusa se aplica principalmente en sistemas de control difusos que utilizan
expresiones ambiguas para formular reglas que controlen el sistema. Un sistema de
control difuso trabaja de manera muy diferente a los sistemas de control
convencionales. Estos usan el conocimiento de un experto para generar una base de
conocimientos que dara al sistema la capacidad de tomar decisiones sobre ciertas

acciones que se presentan en su funcionamiento.

—)

Datos de
Salida

—)

Datos de
Entrada

Base Matematica

Fig. 16 Estructura de un modelo difuso.
Fusificacion
La fusificacion tiene como objetivo convertir los valores reales en valores difusos. En a
fusificacion se asignan grados de pertenencia a cada una de las variables de entrada
con relacion a los conjuntos difusos previamente definidos utilizando las funciones de

pertenencia asociados a los conjuntos difusos [71, 72].
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Bases del conocimiento

La base del conocimiento contiene el conocimiento asociado con el dominio de la
aplicacion y los objetivos del control. En esta etapa se deben definir las reglas
linguisticas de control que realizaran la toma de decisiones que determina la forma en
la que debe actuar el sistema.

Inferencia

La inferencia relaciona los conjuntos difusos de entrada y salida para cada situacion
particular estableciendo la interaccion entre las reglas que se activan en cada caso para
obtener una accién adecuada a cada situacion. En la inferencia se utiliza la informacién
de la base del conocimiento integrada a las reglas para responder convenientemente a
cada una de las condiciones.

Defusificacion

La defusificacion realiza el proceso de adecuar los valores difusos generados en la

inferencia en valores que posteriormente se utilizaran en el proceso de control.

Tomando como base todos los avances cientifico-técnicos explicados en este capitulo,
se desarrolla, en el préximo capitulo, la propuesta del MAS para elevar la eficiencia de

la gestion productiva de la aceria ACINOX-Las Tunas.

CONCLUSIONES

« La arquitectura actual es una estructura rigida, no existe autonomia, la toma de
decisiones se realizan a niveles jerarquico por el personal sin un sistema asesor
consumiendo tiempo de produccidon e introduciendo incertidumbres en el
cronograma de produccion.

* La resolucién distribuida de problemas utilizando MAS se centra en el problema
y en concreto en como construir colectivos de agentes que muestren las
propiedades externas deseadas de robustez y calidad de respuesta.

* La solucion ideal es un MAS con una arquitectura SADIA de 22 agentes donde
el problema se distribuye entre los mismos, presentando una gestién asincrénica,

donde no existe un sistema de control global y los datos no se encuentran

34



Capitulol. Marco tedrico

centralizados, donde se analiza tanto el proceso de negocio y la planificacién
productiva como los sistemas de control.

Es necesario la implementacion de una arquitectura hibrida pues se requiere que
el MAS no tome el control total del proceso, permitiendo una asesoria inteligente.
Es necesario el disefio de una arquitectura que permita asimilar paulatinamente
la tecnologia moderna, y asi ir dando pasos firmes hacia una total autonomia de
la gestion productiva automatizada en la aceria y por tanto creando las bases
para la Industria 4.0 en la empresa ACINOX-Las Tunas.

Las arquitecturas existentes no tienen buena relacién entre Proactividad y

reactividad.
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Capitulo 2. SISTEMA DE AUTOMATIZACION DISTRIBUIDO INTELIGENTE

BASADO EN AGENTES

INTRODUCCION

En este capitulo se describe cada uno de los pasos a seguir para la realizacion de la
investigacion cientifica aplicada en la aceria de ACINOX-Las Tunas, en la cual se
desarrolla la metodologia para el Modelado de Sistemas de Ingenieria Orientado a
Agentes (MASINA)[69] adaptada al caso de esta aceria, para el disefio de la
arquitectura MAS. Se describen los agentes propuestos y sus caracteristicas y por
ultimo se disefia un experimento con la finalidad de cumplir los objetivos y demostrar la

hipétesis planteada.

2.1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA MULTI-AGENTE PROPUESTO PARA EL SISTEMA

DE AUTOMATIZACION DE LA ACERIA.

2.1.1. PRIMERA ETAPA DE DISENO.

1. Andlisis y disefio del sistema integrado inteligente mediante UML (Lenguaje de
Modelado Unificado [73] y metodologia MAS [19]: Gracias a la herramienta UML se
obtuvieron los requerimientos generales de integracion por encima de los
particulares de cada seccién del proceso lo cual permitié su definicion de acuerdo
a los requerimientos del sistema y sus posibilidades de acuerdo a tecnologia

accesible.

2.1.1.1. SISTEMA AUTOMATIZADO DISTRIBUIDO INTELIGENTE BASADO EN AGENTES
Partiendo del estudio de varias arquitecturas se selecciond SADIA, una arquitectura que
integra todos los niveles de gestion del proceso desde la gestion del negocio pasando
por niveles productivos hasta el nivel de control. Esta arquitectura es la que mejor se
adapta a los requerimientos especificos de nuestra planta, por lo que con la menor
cantidad de modificaciones se logré el objetivo propuesto. Se pretende abarcar la mayor
cantidad de niveles en los cronogramas de gestion del proceso, lo que se traduce en

mas detalles acerca de las incertidumbres y la posibilidad de tomar decisiones mas
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acertadas para un mejor uso del tiempo de produccion con el consecuente ahorro
econdémico.
El sistema se propone con tres niveles de abstraccion, donde se describe todo el
proceso productivo del acero, y que cada nivel se analiza como un MAS, donde las
diversas unidades de produccién son modeladas como agentes. Los agentes del nivel
inferior negocian entre si para llegar a acuerdos y cumplir metas de produccion
establecidas de forma igualitaria variable, interactuando con los MAS de una jerarquia
superior en produccion, recursos y negocios. Los objetos del negocio también son
representados como agentes para otorgar inteligencia y autonomia a cada elemento del
proceso productivo. Ademas, varios agentes realizan la gestién del proceso productivo,
que adquiere gran importancia ya que a este nivel se tramita la materia prima y se
reajusta el tiempo de gestion de estas en dependencia de la demanda del proceso y la
experiencia de tecndlogos y operadores almacenada en el MAS, garantizando una
disponibilidad permanente sin derroche de recursos.
Existen areas en las que es fundamental saber datos de precios para poder realizar una
gestién adecuada de la dinamica de produccién como es el caso del HC. Este mantiene
un intercambio con el agente de gestidn de materias primas, el cual, en correspondencia
con el costo de refractarios y materiales necesarios en la Artesa, podria determinar si
la produccion es economicamente factible. Actualmente, este calculo estadistico lo
realiza un actor humano, el cual trabaja con un coeficiente mensual, por lo engorroso
de dicha tarea; de haber un actor basado en |A se ahorraria un tiempo considerable y
se tendria una informacion mas dinamica y precisa para una toma de decisiones mas
certera [3]. Este ejemplo demuestra la necesidad de la interaccidon vertical desde la
gestion financiera de la produccion a nivel del negocio, atravesando la planificacion
hasta llegar al control del proceso en el HC, que puede lograrse la toma de decisiones
con rapidez y eficacia si se integran los tres niveles del MAS.
Primer nivel (nivel superior) de abstraccion: Realiza la gestién del negocio y esta
conformado por una comunidad de cinco agentes que se seleccionaron con esta
estructura después de reuniones y encuestas realizadas al personal experto en el
proceso y gestion de negocio. Su resultado se presenta en la figura 17. Sus funciones
se relacionan a continuacion:
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Fig. 17 Agentes del primer nivel del SADIA (gestion del negocio en la aceria). Elaboracion propia.

e Gestidn de la materia prima: mediante el cual se realiza el estudio de mercado
para la compra de la materia prima ya sea chatarra, oxigeno o cal. Realizado por
el agente gestion de materias primas.

¢ Clasificacion de la materia prima: se realiza la clasificacion de la materia prima
adquirida. Realizado por el agente gestion de materias primas.

¢ Dosificacién de chatarra: se realiza la dosificacion de chatarra en dependencia
de las correcciones realizadas en el ajuste metalurgico. Realizado por el agente
gestidn del proceso.

e Dosificacion de oxigeno: se realiza la dosificacién de oxigeno en dependencia
de las correcciones realizadas en el ajuste metalurgico. Realizado por el agente

gestion del proceso.
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Dosificacion de cal: se realiza la dosificacion de cal en dependencia de las
correcciones realizadas en el ajuste metalurgico. Realizado por el agente gestion
del proceso.

Ajuste metalurgico: realiza una comparacion entre las caracteristicas quimicas
del acero obtenido y el solicitado corrigiendo el factor de error. Realizado por el
agente gestion del proceso.

Suministro del acero: Una vez realizado los ajuste en dosificaciones se obtiene
la cantidad de acero listo para palanquillas. Realizado por el agente gestion del
proceso.

Produccion de acero: moldear el acero a su forma comercial (palanquillas).
Realizado por el agente planta de produccién.

Facturacion: Se realiza la facturacion de la produccion por el agente planta de
produccion.

Medidas de la produccién: Se realiza muestreo a la calidad del producto
obtenido. Agente planta de produccion.

Movimiento y suministro: se realiza el movimiento y suministro a zonas de
embalajes. Agente estadistica y gestion de ventas.

Tratamiento: se acondiciona el producto para posterior traslado. Agente
estadistica y gestion de ventas.

Calculo de la produccion: se lleva la estadistica de la cantidad de producto
fabricado. Agente estadistica y gestion de ventas.

Debemos tener en cuenta que la gestion de negocio requiere asesoria porparte
de la gerencia de la empresa es por lo que se incluye un agente interfaz que
mantiene una estrecha relacion con todos los agentes haciendo de puente entre

el MAS y la direccion empresarial.

Como se aprecia en la figura 17, estas funciones estan distribuidas en los cinco agentes

de negocios, pero de forma coordinada para lograr los objetivos locales tributando a los

generales. Estos agentes de negocios ocupan el nivel jerarquico superior de

coordinaciéon del proceso que determinan los objetivos generales del segundo nivel

jerarquico de planificacion y control de la produccion.
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Segundo nivel (nivel intermedio) de abstraccion: En este nivel se distribuye, en una
coleccion de agentes, las actividades que se deben desarrollar para cumplir con los
objetivos de cada agente del nivel superior. La cantidad de agentes se selecciona en
acuerdo con el personal experto de la produccion donde se analizan las caracteristicas
de la planificacion de la produccion, el control de costos de produccion, el
procesamiento de las érdenes de produccion, control de insumo y energia, despacho
de productos, control de inventarios, control de procesos, entre otros.

En consecuencia, obtenemos un MAS constituido por un segundo grupo de agentes
que responden a los intereses del agente planta de produccion en el nivel superior, pero
que a traveés de este reciben toda la sincronizacion de las tareas del nivel de negocios.

La figura 18 establece las relaciones entre los cinco tipos de agentes de este nivel

jerarquico intermedio. Constituyen el enlace entre la jerarquia fija y la heterarquia

{ Control de CO.S:tOS ) Agente control de Procesos
de produccwn Agente Manejo de factores

¢

igualitaria variable del nivel inferior.

Procesamiento de
7 |
ordenes

Planificacion de
produccion

de produccién

Agente Planificacion de

la produccién

Agente de Manejo de

situaciones anormales,
ieriay N

Agente Interfaz

Despacho de
productos

Control de
inventario de
productos

Control de
insumos y energia

L Gestion de /
mantenimiento Investigacion , Mercadeo y
desarrollo e ventas

ingenieria

Fig. 18 Agentes del seqgundo nivel del SADIA (gestion de planificacion y control de la
produccion en la aceria) Elaboracion propia basado en el estandar ANSI/ISA 95.00.01.

Basados en el estandar ANSI/ISA 95.00.01[19] se muestran las siguientes funciones de

la coleccion de agentes de planificacion y control de produccion:
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Procesamiento de orden: manejo de las 6rdenes de los clientes. Desarrollada
por el agente de planificacién de la produccion.

Planificacidn de produccién: elaboracién y ejecucion de planes de produccion,
determinacion de los requerimientos de materia prima y estimacion de la
disponibilidad de los productos finales. Llevada a cabo por el agente de
planificacion de produccién.

Control de la produccion o Control de procesos: control de la transformacion de
la materia prima en productos finales, de acuerdo al plan de produccion. Llevada
a cabo por el agente de control de procesos.

Control de insumos y energia: gestion del inventario, transferencia y calidad de
los insumos y de la energia disponible. Desarrollada por el agente manejo de los
factores de produccion.

Procura: ejecucion de las ordenes de requerimientos de materiales, partes,
insumos y demas elementos necesarios para la produccién. Llevado a cabo por
el agente de manejo de factores de produccion.

Control de calidad: aseguramiento de la calidad de los productos finales,
siguiendo estandares y normas. Llevado a cabo por el agente control de
procesos.

Control de inventarios de productos: manejo del inventario y la disponibilidad de
los productos finales. Llevado a cabo por el agente de manejo de factores de
produccion.

Control de costos de produccion: calculo y ejecucion de reporte de los costos de
la produccion. Llevado a cabo por el agente de planificacion de la produccion.
Despacho de productos: organizacién del despacho, transporte y entrega de los
productos finales a los clientes. Llevado a cabo por el agente de manejo de
factores de produccion.

Gestion de mantenimiento: mantenimiento de las instalaciones, ejecucion de
planes preventivos de mantenimiento, monitoreo de fallas y situaciones
anormales, calculo de confiabilidad operacional. Llevada a cabo por los agentes

de manejo de situaciones anormales y de ingenieria de mantenimiento.
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e La planificacion de la produccion también requiere inicialmente de asesoria por
parte de los tecndlogos de la produccién, por lo que se incluye en este nivel un
agente interfaz.

Como se puede apreciar en la figura 18 existe una fuerte interaccion entre las funciones
de estos cinco agentes para lograr una eficiente planificacion y control de la produccién.
Las actividades que desempefian los agentes del nivel intermedio son complejas,
porque responden a los objetivos de la planificacién y control de produccién, pero
también a las metas del nivel superior de negocios y a la coordinacién con el nivel
inferior distribuido heterarquicamente. Sus agentes de base que interactuan
directamente con el tercer nivel inferior son el agente de control de produccion y el
agente de situaciones anormales, ingenieria y mantenimiento. A través de ellos se
establece la interaccidn del nivel inferior con toda la planificacidén y control de produccién
y con los negocios de forma jerarquica fija, pero este nivel inferior distribuido por
equipamientos de produccion funciona de forma heterarquica igualitaria variable como

se detalla a seguir.

Tercer Nivel (inferior) de abstraccion: Se propone un nivel inferior de abstraccién que
se concilian con los expertos del proceso, donde se analizan los sistemas de control
con los sensores y actuadores involucrados y se escogen los principales componentes
dentro de la arquitectura de control que puedan tener influencia sobre los tiempos de
produccion.
Todos los agentes de cada uno de los niveles de abstraccion hacen uso de los servicios
provistos por el MGS, [65-67, 74] para una eficiente gestion de servicios compartidos.
El nivel inferior es ajustado de acuerdo al modelo de referencia SCDIA [19] porque ha
demostrado su efectividad en procesos complejos como la produccion y distribucion
petrolera[19, 64, 75]. EI SCDIA es una plataforma multi-agentes disefiada
especificamente para sistemas de automatizacion industrial en la que se propone una
comunidad de agentes para crear lazos de control. Adaptando el SCDIA a la aceria
objeto de control, se crea el nivel inferior interactuando directamente con el agente
control de procesos del segundo nivel, en los que podemos encontrar los siguientes
agentes:
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e Agente de medicion en el HAE: recolecta la informacion necesaria para conocer
el estado del proceso en el HAE.

e Agente controlador del HAE: toma acciones de control basado en la observacion
del estado del sistema en el HAE.

e Agente de medicion en el HC: recolecta la informacion necesaria para conocer
el estado del proceso en el HC.

e Agente controlador del HC: toma acciones basado en la observacion del estado
del sistema en el HC.

e Agente de medicion en la IVC: recolecta la informacion necesaria para conocer
el estado del proceso en la IVC.

e Agente controlador de la IVC: toma acciones basado en la observacion del
estado del sistema en la IVC.

e Agente coordinador: flexibiliza y/o modifica las decisiones de los agentes
controladores de acuerdo a los objetivos superiores (negocio y planificacion) y
establece nuevos objetivos y servicios a este nivel. Coordina las metas de los
agentes presentes en su comunidad y garantiza la comunicacion con el sistema
financiero VERSAT para realizar analisis de costos de la produccion e intervenir
en la toma de decisiones, como el ejemplo del agente actuacion del HC.

e Agente de actuacion del HAE: ejecuta las decisiones tomadas por los agentes
controladores en el HAE, coordinador y aseguramiento.

e Agente de actuaciéon del HC: ejecuta las decisiones tomadas por los agentes
controladores en el HC, coordinador y agente financiero.

e Agente de actuacioén de la IVC: ejecuta las decisiones tomadas por los agentes
controladores en la IVC, coordinador y agente ingenieria de mantenimiento.

¢ Agente aseguramiento: su funcion es la de verificar que exista la materia prima
suficiente para comenzar la fundicién en el HAE.

e Agente Interfaz: se encarga de la comunicacion entre el MGS y el personal,
puede funcionar como un sistema asesor proponiendo soluciones.

Como se puede observar en la figura 19 el SCDIA se puede dividir en dos subniveles:

un subnivel de interaccién con el ambiente, donde se encuentran los agentes de
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medicion y de actuacion, y por otro lado, un subnivel de decision donde se encuentran

los demas agentes de la comunidad.

Agente Agente
[Coordinador LMGS | Interfaz J

AGENTE

Fig. 19 Modelo SCDIA para el proceso de fabricacion de acero. Elaboracién propia

La heterarquia igualitaria variable de este nivel permite una toma de decisiones ante
incertidumbres mucho mas efectiva y rapida que si se establece un nivel de jerarquia
qgue necesite decidir ante estas situaciones. Solamente se requiere preguntar a los otros
tres agentes del mismo nivel cual es la situacion del resto de los equipamientos de la
aceria para que la decision se adapte a estas condiciones. El agente coordinador
solamente intercambia las informaciones con el nivel superior, para garantizar cumplir
en su nivel con los objetivos de negocios y planificacion-control de la produccion.
También el agente coordinador garantiza el movimiento de informacién en sentido
ascendente, es decir, que los niveles superiores puedan ajustar sus metas de negocios
y planificaciéon-control a la situacion real del proceso de produccién de acero. Ejemplos
de esto se comentan en el analisis de escenarios del disefio de experimentos del
epigrafe 2.2.

Dentro del SCDIA podemos encontrar también un MGS que es una comunidad de
agentes encargados de las labores de gestion dentro de este nivel.

La descomposicion en niveles de abstraccion permite abordar el modelado de sistemas
complejos de forma genérica, por medio de la definiciéon de un MAS en cada nivel, lo

que permite programar agentes autbnomos y flexibles que desempenan tareas
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especificas y que pueden evolucionar de acuerdo con sus objetivos y los del MAS en el
cual estan inmersos.

Topologia del sistema de Automatizacion Integrado:

Para soportar todo el MAS propuesto se requiere una topologia de comunicaciones
fuertemente enlazada con tecnologias compatibles al sistema de automatizacion
existente en la planta. En la topologia del Sistema de Automatizacion Integrado de la
Figura 19 puede notarse que para conformar la red con las estaciones inteligentes se
utiliza una red de comunicaciones PROFIBUS DP. Por su parte, la comunicacion entre
los Controladores Logicos Programables y los Paneles Operativos o Interfaz Hombre
Maquina (HMI, del inglés Human Machine Interface) se concibe con una red PROFINET
y MODBUS. Por ultimo, la conexién con una computadora personal para el software
SCADA WiIinCC® se realiza mediante una conexién ethernet y una red inalambrica para
saber el estado de las gruas y los agentes. Esta red de comunicaciones industriales

garantizara las negociaciones entre los agentes inteligentes distribuidos que resolveran

las colaboraciones y conflictos con la mayor eficacia posible.

=il

SRR T T
TGS AT =l

Fig. 20 Topologia del sistema de automatizacion propuesto, elaboracién propia.

2.1.2. MODELADO Y SIMULACION DE LA ESTRUCTURA
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En este punto se modela, simula y verifica el funcionamiento en Redes de Petri

jerarquicas extendidas:

 Acente ASG ) (R,
Agente ASG Agente HAE

Agente HC Agente IVC

Chatarra

EL 4
|

Zgna
CarSﬂ

Tiempo Tiempo
dep dep

Espera Espera

Cesta

Fig. 21 Red Petri del Sistema Multiagentes, elaboracion propia.

Cuando ocurre un retraso en el aseguramiento (ASG) el agente oferta informacion al
resto de los agentes, el agente del HAE ajusta el suministro de Oxigeno para garantizar
que la fundicién de la chatarra se realice en un tiempo mayor, esto mismo ocurre
cuando se llena la ultima cesta de la primera colada pues para garantizar la
secuencialidad del proceso es necesario que el HAE retrase la fundicion y asi dar

chance a llenar las cuatro cestas en la zona de carga.

Cuando ocurre una averia en una de las lineas de la IVC el agente IVC oferta
informacién al resto de los agentes, el HAE y el HC licitan por dicha informacién ya que
el porciento de funcionalidad de dicha instalacion compromete la secuencialidad del
proceso en el resto de la linea de produccion, en este caso el agente HC determina
que debe aumentar el tiempo de espera del acero liquido en la cazuela y el agente
HAE disminuye el suministro de oxigeno al corte de chatarra en el horno y se usa un

tap del transformador que genere menor potencia del arco eléctrico.

2.1.3. PROGRAMACION, SIMULACION Y VALIDACION DE LA PROPUESTA.

En el caso que nos ocupa aprovechamos las bondades de herramientas como
CoDeSys®, debido a las limitaciones tecnolégicas y de recursos en la Aceria se ve
limitado el uso de una arquitectura SADIA es por lo que se propone comenzar por una
arquitectura mas simple basada en la arquitectura SCDIA donde el lazo de control de
cada agente del proceso es modelado dentro de los mismos y que cumpla con las

caracteristicas de ser una arquitectura hibrida.
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Planta Cal y Carbén Planta de Humo Planta Oxigeno Recursos Financieros Planta Agua
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Fig. 22 Arquitectura propuesta para la validacion en Industria, Elaboracion propia.

Seleccionamos una estructura de 11 autdmatas los cuales dotamos con un algoritmo
de inteligencia Artificial (IA). Se propuso como bases del conocimiento la lo6gica difusa
con un algoritmo basado en Takagi Sugeno para conformar los agentes de nuestra
arquitectura distribuida basada en tres colecciones de Agentes Inteligentes. Se
establecieron negociaciones a través de protocolo MODBUS entre los soportes de
hardware del sistema multiagentes. Se sometié cada agente de la estructura a una
incertidumbre equivalente a una problematica real del sistema, y se registro el tiempo

que respondieron cada una de las IA ante las incertidumbres propuestas.

Primeramente, a aseguramiento llega la chatarra donde sera clasificada por
ferroaleacion y se ingresara una receta al sistema, en este punto el agente
Aseguramiento (ASG) a través de una ejecucién de rutina de chequeo de fallas verifica
que estén creadas todas las condiciones para efectuar correctamente un
aseguramiento de la carga metalica, sin retrasos; donde determinara el estado de los
pulpos, electroimanes, las gruas y los carros porta cesta, de haber alguna falla como
por ejemplo averia en uno de los carros porta cesta , ejecutara una subrutina de
reconfiguracion dinamica, mediante la cual se determina que se debe poner una grua

en funcion de la carga y otra en funcién de la descarga, o en caso de retraso en alguna
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de las zonas del proceso; seguido a esto, ofertara informacion al agente HAE, el cual
aceptara o no la carga en dependencia del estado del resto de la linea de produccion.

2.1.3.1. VALIDACION DE LA PROPUESTA

Para la validacion de la propuesta creamos escenarios dentro de la estructura del MAS.
La empresa CEDAI Holguin, siendo Patner de ACINOX en el proyecto, tiene acceso a
la tecnologia utilizada. Schneider nos facilita software y hardware para el desarrollo del
proyecto, es por esto que nuestro trabajo sera ejecutado en el ambiente de desarrollo
SoMachine®.

Primeramente, seleccionamos los dispositivos que simularan el comportamiento del
MAS usando el configurador Machine Struxure de Schneider donde seleccionamos
once automatas Modicon M241CE40R. Este PLC es una unidad compacta de 24
entradas digitales (de ellas 8 entradas rapidas) y 16 salidas digitales (4 salidas rapidas
l6gicas y 12 salidas a relé) con 2 puertos de comunicacion serie y un puerto Ethernet,
capacidad para dos cartuchos. Se incluye un moédulo de entrada analdgica TM3AI4 (+-
10V, 0-10V, 0-20mA, 4-20mA), de 12 bits con conexién a tornillo. La configuracion

utilizada esta representada en la figura 23.
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Fig. 23 Comunidad de agentes con Automatas de Schneider Electric M241CE40R.
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DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

Describiremos la estructura del programa del Agente encargado de atender el proceso
en el HAE, en los anexos reflejaremos al resto de la comunidad de agentes.

Dentro de cada PLC, considerado como agente dentro de la comunidad del SCDIA se
ha programado una IA (Inteligencia Artificial) en légica difusa con un algoritmo basado
en el método de Takagi Sugeno, a continuacién, se describe la unidad de organizacion
de programa principal.

POU DESCRIPCION GENERAL

El término 'unidad de organizacion de programa' (POU) se utiliza para todos los objetos
de programacion (programas, bloques de funciones, funciones, etc.) que se utilizan para

crear una aplicacién de controlador.

En aras de recrear un escenario lo mas real posible se programan los autématas con
los POU necesarios en un proceso real los cuales se mencionan a continuacion:

POU_Manual

POU_Automatico
POU_Simulacion
POU_Acondicionador_Senal
POU_Fuzzy
POU_Control_Acceso
POU_Alarmas
POU_Mantenimientos Predictivos

En el Anexo 1 se puede apreciar la estructura del programa principal programado en
Lenguaje de diagramas de funciones continuas (CFC). Donde se centra la atencién en
la inteligencia que se encargara de atender la generacion de incertidumbres que puedan

surgir en la planta.

POU_Fuzzy (Figura 24)

En el POU Fuzzy tenemos como variables de entrada el habilitador de la Inteligencia
Artificial, la lectura del desplazamiento de las barras, una entrada para decirle a la
inteligencia donde queremos que mantenga estable nuestro sistema, y las entradas de

las perturbaciones. Como salidas tenemos una variable booleana que indica cuando la
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inteligencia se encuentra activada para indicarle al POU automatico y un set pointpara
el PID del POU Automatico.

2]
POU_Fuzzy — =
PULSADOR_HABILITAR_IA HABILITAR_IA IA_HABILITADA INTELIGENCIA_HABF_—:;ADA q
DESPLAZAMIENTO_BARRAS ENTRADA_SENAL SP_FUZZY SET_POINT_FUZZY H
ENTRADA_PERTURBACION PERTURBACION

Fig. 24 POU Fuzzy visto desde el programa principal

Dentro del POU podemos observar cuando se le transfieren valores al bloque de I6gica

difusa para ser analizados por las funciones de pertenencia. Ver Fig.25
BOU_TA 0
HABILITZR IR POU IA IA_HABILITADA
&=t = mo ]
PERTURBACION —U1 RET_VAL —SP_FUZZY
ENTRADA_SENWAL —U2
0 —Ula
25 —Ulb
50 —Ulc
75 —U1d
100 —Ule
0 —Uza
25 —Uzb
50 —U2c
75 —U2d
100 —U2e
100 —358al
50 —55a2
5 —55a3

Fig. 25 Programacion Interna en Ladder del POU Fuzzy.

De forma similar se programan los agentes Aseguramiento, HC e IVC en automatas
independientes y se establece una sincronizacién a través de un enlace mediante
protocolo MODBUS®, la programacion de negociaciones es transparente para el
protocolo establecido y solo obtenemos el reflejo de dichas negociaciones mediante el
establecimiento de variables de negociacién, emulando un Protocolo de contrato Neto
(CNP del ingles Contract Net Protocol), cada agente deposita informacion de estado en
dichas variables que se encuentran dentro del mismo POU principal y el agente que
necesite esta informacion oferta por el acceso a la misma, el agente portador de la
informacién determinara si dara acceso a la informacion, de ser positiva la respuesta
permite la lectura por parte del licitador. Como resultado obtenemos una comunidad de

agentes para la integracion del proceso en la aceria, ver figura 26.
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Fig. 26 Comunidad de Agentes para la aceria.

2.2. DESCRIPCION DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL IMPLEMENTADA

Para el desarrollo de este proyecto primero se definieron las variables linguisticas, que

en este caso del Agente HAE son:

Como nuestra perturbacién tenemos el desgaste de los electrodos (pérdida de
peso), que se encuentra en funcidn la lectura del peso de las barras o electrodos
de control del arco en el HAE. Esto se base en que el desgaste de los electrodos
produce perdida del peso y se debe compensar con un aumento en la apertura

de la valvula de control para disminuir la impedancia en los electrodos del Horno.

De =f(p) (2.1)

De=Desgaste en los electrodos.

p=peso de los electrodos

tendremos un universo de discurso de desgaste de los electrodos de 0 a 100%.

Como entrada de sefial tenemos la posicién en la que se encuentran los
electrodos que la tendremos en funcién de la impedancia en el HAE, al acercarse
los electrodos al metal se produce un aumento en el arco eléctrico y por ende
una disminucién en la impedancia entre los electrodos y por tanto nos indica que

los mismos se encuentran en la posicion baja.
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Pe=posicion entre electrodos

z= impedancia entre los electrodos

Pe=f(2)

(2.2)

en nuestra impedancia tendremos un universo de discurso que quedara definido en

porciento de impedancia 0 a 100%.

e Salida de control para la apertura de una servo-valvula.
En la salida obtenemos un porciento de apertura de una servo-valvula que

controla un cilindro neumatico para ajustar el desplazamiento efectivo del

mecanismo de los electrodos.

Las variables linglisticas antes mencionada se muestran en la figura 27.

4. Fuzzy Logic Designer: HAE

File Edit  View

X

Desgaste

X

Paosicion glectrodos

\/

HAE

(sugeno)

— O >

flu)

Vahula

FIS Name: HAE

FIS Type:

sugeno

And method
Or method
Implication
Aggregation

Defuzzification

witawer

Name
Type

Range

Current Wariable

Help

Close | ‘

Updating Rule Editor

Fig. 27 Variables lingliisticas, elaboracion propia.

Una vez definidas nuestras variables linguisticas definimos los valores linguisticos:

e Pequefio
e Medio

e Grande

e Abajo

e Medio

e Arriba
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En la figura 28 se muestran los valores de los conjuntos linguisticos antes mencionados,

creando las particiones del universo de discurso de cada variable.

4. Membership Function Editor HAE - O x 4| Membership Function Editor: HAE - m]
File Edit View File Edit View
clot ooints: slot ooints:
| FIS Variables Membership function plots 181 IS Variables Membership function plots 181
Abajo Medio Agriba Pegueho Medio Grande
XX PO [
ANEAN
Diastc Vahula Desgaste  Vahula
sicion lectrodos psicion lectrodos
i L
input variable "Posicion | input variable "Desgaste”™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select) Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Posicion_Electrodos | [ Name Abajo Mame Desgaste Name Pegquefio
Type input Type trapmf ~ Type input Type trapmf
Params c g Params g 5
[0 0 25 50] [0 0 25 50
e [0 100] =D [0 100]
Display Range [0 100] | Help Close | | Display Range [0 100] Help Close | |
Ready | Ready |

Fig. 28 Valores lingliisticos, elaboracion propia.

Con ayuda de un codigo en Matlab generaremos los rangos de trabajo de nuestro

sistema para cada uno de los valores linguisticos que introducimos anteriormente, los

cuales se muestran en la figura 29

1{Desgaste)

({Posicién)

File Edit View

4] Figure 1 — m] x
Insert  Tools Desktop Window Help u
DEES | | AT REAL- 2|0 am
——Pequefio
1 - : ——Medio
L Grande
oo ><\ = datal
(0] ' ! = data2
0 20 40 60 80 data3
%
1 . .
0.5 X\
o . .
0 20 40 60 80
Posicion
1
0.5r
0 ! . .
0 20 40 60 80

Fig. 29 Rango de trabajo, elaboracion propia.

Una vez definidos todos estos parametros se crean las reglas difusas de la forma IF A

and/or B THEN C. En la figura 30 se muestran las reglas difusas en base a la

experiencia de un experto.
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1 4% Rule Editor: HAE — O s

| File Edit View Options

. If (De=sgaste is Peguefio) and (Posicion_Electrodos is Medio) then (walvula is Cerrada) (1)
. If (Desgaste is Peguefio) and (Posicion_Electrodos is Arriba) then Owabvula is 503 (1)

If (re=sgaste is Medio) and (Posicion_Electrodos is Abajo) then (Wabvula is Cerrada) (1)

If (resgaste iz Medio} and (Posicion_Electrodos is Medio) then (Waheula is 503 (1)

If (resgaste iz Medio} and (Posicion_Electrodos is Arriba) then (Wahrula is Abierta) (1)

If (De=gaste iz Grande) and (Posicion_Electrodos is Abajo) then (Wabeula is 50) (1)

. If (De=sgaste iz Grande) and (Posicion_Electrodos is Medio) then (WValvula is Abierta) (1)

. If {(e=gaste is Grande) and (Posicion_Electrodos is Arriba) then (Wahrula is Abierta) (1)

CEE NN TN]

If and
! Desgaste i= Po=icion_Electrod

~ Connection Weight:

) or
® and 1 Delete rule Addrule | Change rule | Il

FIS Name: HAE | |

Help | Close | |

Fig. 30 Reglas difusas, elaboracion propia.

Se usa el toolbox IDENT para obtener la funcion de transferencia de nuestro sistema y
ver el comportamiento del mismo con las diferentes reglas difusas que se crearon
anteriormente. El entorno del toolbox se muestra en la figura 31.

Para esto se usa el siguiente codigo:

w=[];

clear all

w=[];
r=linspace(1,1,30);
rl=18*r;

r2=rl"';

ident
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System Identification Tool - Untitled

a x
Eile Options Window Help
Import data ~ Import models ~
‘ Operations _l
<— Preprocess v
mydata t tf1 tf2
= mydata
Working Data
Estimate —= ~
Data Views To To Model Views
[] Time plot Workspace (| LTI Viewer [ [T] Model output [] Transient resp Nonlinear ARX
D Data spectra D Model resids D Frequency resp Hamm-Wiener
] Frequency function “ l ‘/f""’/ [] Zeres and poles
mydata [ Noi
oise spectrum
Trash Validation Data
Compiling ..
Fig. 31 Toolbox Ident, elaboracién propia.

Una vez realizados estos pasos obtendremos una gréafica la cual nos muestra la

respuesta tridimensional de nuestro sistema en el toolbox fuzzy, lo cual se muestra en

la figura 32.
[#] Surface Viewer: HAE — [} s
File Edit View Options
@
E]
=
]
>
Posicion clectrodos 0 o Desgaste
SHLTTTAE Desgaste .. ~ | ! Gnputk Posicion_El.. ~ < (outputy Valvula -
X grids: 15 N grids: 15 Evaluate
|Ref. Input: Hmot points:  |1g1 H Help | Close |‘
[~

Fig. 32 Representacion 3D, elaboracion propia.

Asi mismo, en el toolbox podemos observar, en la simulacién, el comportamiento o

variacion en el tiempo de nuestras

muestra en la figura 33.

reglas difusas con sus respectivas salidas, lo cual se
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v [ ] [~ [ ] L ]

N N [ — ] [ ]

I I ]

s N [ [ ] [ ]

s N [ —{ | L ]

N N I [ ]

N I == [ [ ] ]

8 — | . [

o [ 4 [ A [ 1
Input: | 159 17,58 64] ”P"“ points: g1 | Move:  jeft | right | duwn| up ||
‘ Opened system HAE, @ rules H Help | cose | |

Fig. 33 Vista de nuestras difusas, elaboracion propia.

Con el toobox Ident podemos generar nuestra funcion de transferencia eligiendo los
ceros y polos que tiene nuestro sistema, de esta manera podemos comprobar si nuestro
sistema es estable o0 no es estable.

Finalmente hacemos uso del Simulink® del Matlab® para representar o simular nuestro

sistema difuso: entrada, controlador o planta, salida, lo cual se muestra en la figura 34

Entrada fuzzy L
»

Salida fuzzy Lo g
AN I Salida del sistema
v in out ; I
£ +458 +555+15

N salida sistema

iV} L
v Salida del sistema @

v

A 4

Sefial entrada

Fig. 34 Diagrama del controlador difuso en Simulink, elaboracién propia.
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Gracias a esta simulacién se puede observar graficamente la respuesta de nuestro
sistema y comprobar si se cumplen todas las reglas difusas previamente establecidas,

ver en la figura 35.

a% AarR ERR B

Fig. 35 Respuesta del sistema en Simulink, elaboracion propia

Como se observa en la figura 35 la respuesta del control difuso garantiza la robustez
del SMA ante incertidumbres que se generan en el proceso, en este caso usamos de
ejemplo el desgaste de los electrodos en el HAE método que actualmente esrealizado

por el operador a partir de prueba y error.

Implementacion de la inteligencia en el Automata programable.

En esta seccion se especifica la forma de implementar un controlador difuso tipo Takagi-
Sugeno en un PLC M241CE40R. La eleccién del esquema Takagi-Sugeno se debe a
su menor costo computacional comparado con el sistema difuso tipo Mandami. Si en el
disefio inicial se dispone de un sistema difuso tipo Mandami, éste se puede convertir a
Sugeno, aproximando el modelo Mandami a partir de minimos cuadrados o algoritmos
evolutivos. De esta manera cualquier sistema de inferencia o control difuso se puede
implementar por medio de un Takagi-Sugeno con un costo computacional menor [72].
Si se desea reducir considerablemente el costo computacional y mejorar el desempefio
del controlador difuso se pueden emplear técnicas evolutivas que decidan cuales son
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las mejores reglas, la cantidad de funciones de pertenencia y los parametros de las
funciones de membrecia de las entradas y salidas. Esto tiene el objetivo de reducir el
error entre la referencia y la salida del sistema, mediante la aplicacion de algoritmos
genéticos (GA), colonia de hormigas (ACO) y enjambre de particulas (PSO).

En general el modelo difuso mas sencillo de implementar es el tipo Takagi-Sugeno,
debido a que el calculo de la salida tiene un costo computacional mucho menor que el
modelo Mandami. Los pasos de aplicacion de un modelo difuso son: fusificacion delas
entradas, evaluar las funciones de pertenecia de cada entrada de acuerdo con el valor
fusificado, evaluacion de las reglas, calculo y defusificacion de la salida. Los pasos de
fusificacion y defusificacion consisten en llevar los valores de entrada y salida a una
escala definida en el sistema difuso [76].

El controlador difuso en el cual los parametros se sintonizan de acuerdo con el error, se
debe crear un bloque de funcion, el cual permite guardar valores y retenerlos en cada
ciclo de ejecucion. Al almacenar de esta forma las posiciones de las funciones de
pertenencia de la entrada y la salida se pueden desarrollar algoritmos adaptativos. Pero
si se requiere un modelo estatico, en el cual los parametros que definen el modelo no
se reajustan, entonces se puede realizar todo el proceso en una funcion, donde la salida
de la funcién solo depende de los valores de las entradas.

El lenguaje de programacion de texto estructurado (ST) del estandar IEC 6113-3 es
similar al lenguaje de programacion Pascal. El lenguaje SCL (del inglés Structured
Control Language) de Somachine se basa en ST(del Inglés Structured Text). El disefio

del sistema difuso se realiza en SCL[77].
La declaracion de la funcién difusa y sus variables en sintaxis SCL de SoMachine®,

para 2 entradas, cada una con 3 funciones de pertenencia, y una salida del sistema

difuso, es:
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FUNCTION BLOCK POU IR
VAR INPUT
ENT: BOOL; (*Habilita IA¥)
U1,U2: REAL; (* Entradas del Sistema*)

Ula,Ulb, Ulc, Uld, Ule: REAL; (* Valores limites de definicion de la entrada Ul Parametros 3 Partic
UZa,U2b, U2c, U2d, U2e: REAL; (* Valores limites de definicion de la entrada U2 Parémetros 3 Partic
S5al, 55a2, 55a3: REAL; (* Tres Muestras de la Salida A = perturbaciones *)

END VAR

(* Matriz De Inferencia Para Dos Entradas Y Una Salida #)

(* Ul=Desplazamiento Bajo Normal ARlto *)

(* UZ=Referencia *)

(* Pequena 35a=Maximo 35a=Medio S5a=Minimo *)

(* Hormal 55a=Maximo 35a=Medio S5a=Minimo *)

(* Grande 55a=Maximn 55a=Medin 55a=Minimo *)

VAR OUTPUT

RET VAL: REAL; (*3alida 1*)

END VAR
VAR
EFF: ARERY[ . ] OF REAL; (*EFP[Entrada,Particion]=valores de habilitacidn de funciones de pertenencia®)
RFP: ARRAY[ . 1 OF BOOL; (*AFP[Entrada,Particion]=TRUE=funciones de pert cia ativadas?®)
W3: ARRAY[ 1 OF REAL; (*peso en las salidas®)
551 ARRAY[ 1 OF REAL; (*posiciones de las constantes de funciones de salida*)
num,den, temp: REAL;
n: INT;
END VAR

Las dimensiones de los vectores EFP y AFP dependen de la cantidad de entradas (filas)
y el numero de funciones de pertenencia (columnas). El vector EFP almacena los
valores de la evaluacion de las funciones de pertenencia, mientras que AFP almacena
qué funciones de pertenencia se activaron (valor l6gico verdadero si se activé y falso
de lo contrario). El vector AFP facilita posteriormente la evaluacién de las reglas del
sistema difuso. El vector S contiene las posiciones de los singletons (constantes) de las
funciones de la salida. El vector WS contiene los pesos de cada una de las salidas. La
variable temp almacena valores intermedios en la asignacion de los valores de WS. La
variable n se emplea para realizar el ciclo iterativo FOR para el calculo de la salida.
Finalmente, num y den son las variables del numerador y denominador para el calculo
de la salida, respectivamente.

Definicion y evaluacion de las funciones de pertenencia Las funciones de pertenencia
recomendadas son del tipo triangular y trapezoidal, debido a su bajo costo

computacional. Para evaluar las funciones de pertenencia de una entrada cualquiera,
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se emplean estructuras condicionales IF. A continuacién, se muestra un ejemplo con

una funcién triangular:

IF Ul<=Ulc THEN
EFP[1,2]:=(U1-Ulk)/ (Ulc-Ulk);
ELSE
EFF[1,2]:=1-{{Ul-Ulc) / (Uld-Ulc));
END IF;
ELSE
AFP[1,2]:=FLLSE;
END IF;
Si la entrada se encuentra dentro del rango de definicién de la funcidén de pertenencia,
entonces se hace verdadero el valor en el vector de activaciones (AFP) correspondiente
a la funcion de pertenencia, en este caso es la columna 2. Posteriormente, dependiendo
del valor de la entrada se calcula el valor de la funcién de pertenencia y se almacena
en EFP. Se debe reducir al maximo la cantidad de operaciones que se realizan al

evaluar la funcion de pertenencia figura 28.

Métodos de implicacion

Antes de definir las reglas, se plantea cuales son los métodos de implicacion entre las
funciones de pertenencia de las entradas. Los métodos de implicacion unen los valores
fusificados de las entradas para generar las reglas y posteriormente la salida. En

general las reglas tienen la forma de la figura 30:

Sl U1 es FP1 AND U2 es FP1 OR U1 es FP2 AND U2 es FP1 ENTONCES DU es S [1]

Las uniones AND generalmente se aplican seleccionado el minimo de los valores de
pertenencia obtenidos al evaluar las entradas, mientras que en las uniones OR se aplica
el maximo entre los minimos obtenidos por las uniones AND. Las uniones AND y OR
se usan para definir las reglas difusas. Al final de las reglas, el consecuente esta
asociado con una funcion de pertenencia de la salida.

Definicion de las reglas
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Para evaluar las reglas se emplea el vector booleano de activacion de las funciones de

pertenencia (AFP), de esta manera se hace mas facil y rapido evaluar cada regla:

A T

ALF 11 VoA [o,1

IF AFP[1,1] AND AFF[2,1] THEN //Entrads 1 Ba

IF EFF[l,1]>EFF[2,1] THEN
temp:=EFF[Z,1];

ELSE
temp:=EFF[1,1]:

END IF:

IF WS[l]<temp THEN
WS[1]:=temp:

END IF:

END IF;

Cada vez que se evalua una regla, inicialmente se almacena el minimo entre los valores
de las funciones de pertenencia que hacen parte de la regla. Posteriormente, si existen
varias reglas asociadas a una misma salida, entonces se compara el valor obtenido en
la regla con el valor del peso almacenado previamente a la salida de dicha regla.

Se asigna como peso el mayor entre los dos.

Calculo de la salida

La salida del sistema difuso tipo Takagi-Sugeno se calcula de la siguiente forma:

salida =221 ¥Snisn] 2.3
Y WS[n]

Donde n es el numero de funciones de pertenencia de la salida, WS[n] contiene el
maximo entre las reglas que comparten la salida S[n]. El programa en SCL de la Ec. (1)

para 3 funciones de salida, es:

FOR m:=1 TO Do
num:=W5[n] * 55[n]+num:;
den:=N5[n] + den;

END FOR

RET VAL:=num/den;

donde finalmente, RET_VAL devuelve el valor de la salida del controlador difuso.

Recordar que num y den se deben inicializar con 0.
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Con los pasos desarrollados en las secciones previas se puede crear el bloque de

funcion que realiza la evaluacion del sistema difuso, como se muestra en figura 25.

El bloque de funcion finalmente disefiado se puede invocar desde cualquier otro
lenguaje establecido en el estandar IEC 1131-3. Como se observa en la Fig. 25, el
bloque cuenta con las entradas U1 y U2, y la salida RET_VAL, que es la salida del
controlador difuso. La entrada EN, es usada para habilitar el uso del bloque, y la salida

ENO indica por medio de un valor l6gico si se ejecutd correctamente el bloque.

Disefio del iment

Escenarios de Simulacion.

Para la simulacion del sistema se recrearon 4 escenarios programados con una
estructura basica de 11 agentes en autdomatas M241CE40R de Schneider Electric con
el software SoMachine® y se compararon con los tiempos reales de las decisiones
tomadas por los operadores en régimen de operacién normal e introduciendo las
diferentes incertidumbres que se analizaron en los escenarios que a continuaciéon se
describen, aprovechando las bondades de un experimento de analisis de varianza
(ANOVA).

Escenario 1, contempla la averia en uno de los carros porta cestas en la zona de carga
y el Agente Aseguramiento sugiere poner una grua en funcién de la carga y otra en
funcion de la descarga para compensar los tiempos de produccion que son asimilados

por dos carros porta cestas ver figura 37.
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y =0,0026x>- 0,0436x + 0,8572
R?=10,7913
0,90 segundos
0,821 0,765

= 0,80 segundos 0.647

S
'g 0,70 segundos

;500,60 segundos 0,703 0713 0,69

é 0,50 segundos 0,653
£ 0,40 segundos
20,30 segundos
E 0,20 segundos
£ 0,10 segundos

0,00 segundos
0 2 4 6 8 10 12

Fig. 36 Simulacion del escenario 1en el MAS, elaboracién propia.

Escenario 2, analiza el consumo energético donde el agente del HAE determina que se
debe aumentar la dosificacion de oxigeno en el corte de chatarra para amortizar el

impacto del consumo del arco durante el corte de chatarra ver figura 38.

y =0,001x*+ 0,0186x + 0,5792
R?=0,9601
1,00 segundos

0,90 segundos 0.881

U, /90

0,756
0,80 segundos 0,724

guracion

0,70 segundos 0.609

0,60 segundos = 0,743
p 0,655
= 0,50 segundos U1 1

reconfi

=
B
=)
w
@
[}
=
=
(=9
e
w

9

0,30 segundos

Tiempo d

0,20 segundos
0,10 segundos

0,00 segundos
1} 2 4 6 8 10 12

Fig. 37 Simulacion del escenario 2 en el MAS.

Escenario 3, el Agente HC negocia la informacién con el agente financiero para conocer
si la produccion es econdmicamente factible, y dependiendo de ello, comienza otra
secuencia de colada o finaliza la misma y termina el proceso de produccion.

Actualmente esta determinacion se toma a nivel de actores humanos ver figura 39.

63



Capitulo 2. Sistema de automatizacion distribuido inteligente basado en agentes

y =-0,0044x2 + 0,0489x + 0,6221
0,82 segundos R?=0,7448
:g 0,80 segundos
;%0,78 segundos 0,779
§0,76 segundos [ oo, \
§0,74 segundos \ 0’7.46
20,72 segundos
§0,70 segundos - {69;{ ' 1697
0,68 segundos a{,:s, \%' 0,683
0,66 segundos :

Fig. 38 Simulacion del escenario 3 en el MAS.

Escenario 4, contempla una averia en una de las lineas de la IVC, cuyo agente sugiere
el uso de la linea disponible, ajusta el tiempo de vaciado y negocia informacion con el

agente HC para el ajuste del tiempo de permanencia de la colada en HC ver figura 40.

£ 0,74 segundos
.g 0,72 segundos
‘%n 0,70 segundos
S

£ 0,68 segundos

%}
'g 0,66 segundos

=%

E 0,64 segundos
o

0,62 segundos

0 2 4 6 8 10 12

Fig. 39 Simulacion del escenario 4 en el MAS.

Estos son los escenarios con las incertidumbres fundamentales y que con mayor
frecuencia se generan en la aceria ACINOX Las Tunas.

Como resumen presentamos en una tabla los tiempos de reconfiguracion en cuatro
escenarios del MAS propuesto donde se tuvieron en cuenta 10 muestra de cada

escenario para el disefio de un experimento ANOVA unifactorial
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Tabla 5 Tiempos de reconfiguracién del MAS.

Tiempo de reconfiguracion en los diferentes escenarios (segundos)

Numero Escenario Escenario 2 Escenario 3 Escenario
de 1 4

muestra
1 0,821 0,609 0,68 0,636
2 0,785 0,611 0,696 0,835
3 0,765 0,631 0,71 0,684
4 0,703 0,655 0,723 0,828
5 0,647 0,724 0,793 0,671
6 0,713 0,743 0,779 0,832
7 0,7 0,756 0,746 0,667
8 0,69 0,775 0,715 0,823
9 0,684 0,798 0,697 0,676
10 0,653 0,881 0,683 0,818

Escenario 1: Este escenario no presenta una buena homogeneidad de los datos puesto
que su desviacion estandar es la segunda mas alta; esto quiere decir que los datos se
distancian mucho de la media aritmética. En este escenario, existe un promedio de 0,05
segundos de dispersion, pero la media aritmética es baja, lo que significa que al sistema
le toma menos tiempo reconfigurarse[78].

En este caso se demuestra que la toma de decision del agente Aseguramiento no
requiere la subordinacion a los otros tres agentes de este nivel, sino solamente
consultar si el resto de la secuencia de produccién se mantiene sin afectaciones (HAE-
HC-IVC funcionando correctamente) para decidir si mantiene la produccién
reconfigurando una de las gruas, lo cual fortalece la idea de subordinacion heterarquica.
También se comprueba que la decision de mantener el suministro de materias primas
tiene la misma prioridad que los otros tres agentes de ese nivel porque su importancia
es igualitaria para la eficiencia de la aceria. Ademas, se demuestra que la decisién ante
esta incertidumbre es variable, porque si la consulta a los demas agentes radica en que
el HAE, el HC o el IVC tengan un estado diferente, entonces puede mantenerse el uso
de un solo carro, o dedicar las dos gruas u otra decision diferente de acuerdo con la

sincronizacion del sistema
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Escenario 2: En este escenario disminuye la homogeneidad, la media aritmética es la
segunda mas alta, los datos son muy dispersos evidenciandose una desviacion
estandar de 0,09. Esto demuestra que no es necesaria una subordinacién de los demas
agentes, el Agentes HAE consume menos tiempo en resolver el problema, garantizando
asi una correcta reconfiguracién sin necesidad de consultar las decisiones en una
cadena de jerarquia.

Escenario 3: En este escenario la media aritmética es la mas alta, aunque tiene una
buena homogeneidad gracias a la desviacion estandar de 0,038 lo cual significa que los
datos no se distancian mucho de la media aritmética, pero al ser la media aritmética
mas alta representa una respuesta muy mala ante las incertidumbres. Aunque no se
obtiene una buena respuesta de reconfiguracion, en este escenario se obtuvo la mejor
respuesta obtenida en el HC entre los sistemas simulados, lo que demuestra que el
desempefo autbnomo del agente HC tiene mejor respuesta siempre y cuando no exista
afectacion en el resto de la secuencia de produccion.

Escenario 4: En este escenario el MAS tuvo su mejor y mas favorable desempeno ya
que la media aritmética es la mas baja por lo que toma menos tiempo en reconfigurarse.
Ademas, presenta una baja dispersion de los datos puesto que la desviacidn estandar
es de solo 0,0333. Esto significa que con la arquitectura propuesta el desempefio de la
IVC tuvo un aumento considerable gracias al tiempo que le toma reconfigurarse y

resolver la incertidumbre local ver figura 41.
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Fig. 40 Experimento ANOVA

El nimero de incertidumbres inciden significativamente en el tiempo reconfiguracion

dinamica basada en agentes inteligentes para sistemas distribuidos siempre y cuando

se aplique una arquitectura Heterarquica variable.

Hipotesis Nula: HO “El numero de incertidumbres NO inciden significativamente en el

tiempo reconfiguracion dinamica basada en agentes inteligentes para sistemas

distribuidos con una arquitectura Heterarquica variable.”

Hipotesis Alterna: H1 “El numero de incertidumbres Sl inciden significativamente en el

tiempo reconfiguracion dinamica basada en agentes inteligentes para sistemas

distribuidos con arquitectura Heterarquica variable.”

Tabla 6 Anélisis de Varianza (ANOVA)

Suma de Grados de  Promedio de Valor critico para
Origen de las variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 0,0043917 3 0,0014639 0,41800435 0,741148112 2,866265551
Dentro de los grupos 0,1260762 36 0,003502117
Total 0,1304679 39

El calculo del ANOVA evidencia que no hay diferencia significativa en la duracion de

tiempos de reconfiguracion dinamica en la ejecucion ante las diferentes incertidumbres,
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como lo expresa el p-value de 0,7411, que es muy superior al p-value de 0,05
ampliamente aceptado en las decisiones estadisticas. Esto significa que el numero de
incertidumbres no inciden significativamente en el tiempo empleado en la ejecucion de
la reconfiguracion siempre y cuando se mantenga una estructura igualitaria variable.

Todas las medidas de tendencia central son muy similares, como deberian ser si los
tiempos de reconfiguracién siguieran una distribucion simétrica tal como la normal, el
sesgo Y la curtosis estandarizados estan ambos entre -2 y 2, indicando que no hay

desviacion significativa en forma con respecto a una distribucion normal ver tabla 6.
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Fig. 41 Zona de aceptacion del experimento ANOVA, elaboracion propia.

Una vez realizado el anadlisis de los datos mediante Analisis de los datos (ANOVA), se
evidencia que no hay diferencia estadistica significativa, por lo tanto, el investigador
tiene la certeza del 94.94% para aceptar la hipotesis nula esto quiere decir “EI numero
de incertidumbres NO inciden significativamente en el tiempo reconfiguracién dinamica

basada en agentes inteligentes para sistemas distribuidos, concluyéndose que el
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nuamero de incertidumbres no modifican el comportamiento estable del sistema y se
realiza la ejecucion de reconfiguracion con éxito y a un menor tiempo que la arquitectura
actual[78].

Tabla 7 Tiempos de respuesta del jefe de turno mayor.

Tiempo en los diferentes escenarios, en segundos

Numero de Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
muestra
1 120 102 270 105
2 117 98 267 96
3 113 105 253 102
4 116 93 241 95
5 112 95 254 97
6 111 104 253 92
7 114 84 232 98
8 113 90 247 93
9 110 106 241 96
10 112 104 237 90

Los tiempos de respuesta con la aplicacion del MAS, fueron notablemente mejores que
los registros de tiempos empleados en las decisiones de los jefes de turno. En el
Escenario 1 el tiempo fue inferior en un 99,37%, en el Escenario 2 la mejora fue de
99,26%, en el Escenario 3 el sistema de reconfiguracion del MAS realiza su mejor
aporte disminuyendo el tiempo de respuesta en un 99,71% y en el Escenario 4 se logra
una mejora del 99,27% ver tabla 7[78].

A continuacién, se realiza las pruebas del MAS para observar las ventajas con

referencias al uso de agentes independientes.

Escenario 1 en el cual se puede apreciar la coordinacion y distribucion de tareas es el
escenario en el cual se presenta una averia en una de las lineas de la IVC
automaticamente esta pasa a un 50% de disponibilidad, el agente Recursos Financieros
realiza el analisis de factibilidad evaluando los costos de artesas y los precios de

produccion, el agente Aseguramiento disminuye su porciento de disponibilidad
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redistribuyendo las gruas (Una para la carga y otra para la descarga) para aumentar el
tiempo en que se suministra chatarra hacia el HAE y disminuir el tiempo de clasificacion
y descarga de la chatarra para cuando IVC esté al 100% de disponibilidad exista una
reserva de chatarra clasificada y ganar tiempo, por otro lado el HAE baja la intensidad
del arco y trabaja a un menor porciento de disponibilidad para aumentar el tiempo de
fundicion de chatarra y asi garantizar que toda la colada se pueda vaciar a través dela
linea disponible y mantener la secuencialidad pues un paro implicaria un gran consumo
de artesas, al mismo tiempo el agente HC aumenta el tiempo de permanencia de la
colada para garantizar la secuencialidad. Todas estas tareas son ejecutadas de formas
simultaneas[78,p.2449].
Escenario 2 Averia en el carro porta cesta, el agente aseguramiento pasa a un 50% de
disponibilidad el HAE disminuye potencia asi disminuyendo el porciento de
disponibilidad y el HC aumenta tiempo de permanencia disminuyendo también un
porciento de disponibilidad y asi se mantiene la secuencialidad, terminado el analisis
para determinar la superioridad de nuestra arquitectura propuesta con la existente ,
realizamos un analisis similar que el realizado a la arquitectura SADIA a las demas
arquitecturas estudiadas, obtuvimos el resultado que se aprecia en la figura 42 los
cuales favorecen a la aplicacion de SADIA sobre las demas arquitecturas estudiadas.
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Fig. 42 Comparacion con arquitecturas estudiadas
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Como en nuestra investigacion optamos por un enfoque mixto ya explicada la ruta
cuantitativa procedemos a explicar nuestra ruta cualitativa la cual la basamos en la
aplicacion de una encuesta de la cual obtenemos el factor de impacto que implica la

implementacion de un sistema a esta magnitud, desde el punto de vista de los expertos.

Segun la encuesta realizada a los tecndlogos de la aceria, no solamente es necesaria
la aplicacion de un sistema inteligente que sea capaz de gestionar el cronograma de
produccioén, sino también el sistema tendria muchas ventajas en cuanto a reducir los
tiempos de produccion y las afectaciones creadas por la dependencia de decisiones de
los jefes de turno, donde las decisiones acertadas muchas veces se ven influenciadas
por la preparacion, la experiencia, el tiempo de trabajo y el ambiente laboral. La
dinamica compleja de la aceria crea posibilidades de que puedan surgir afectaciones
comunes y otras no comunes, donde la velocidad de respuesta ante las mismas es
fundamental para la eficiencia del sistema. El criterio de los tecndlogos encuestados
demostré que el sistema que se propone en esta investigacion ofrece una respuesta
efectiva a esta problematica, ya que tiene herramientas que permiten dar respuesta a
diferentes afectaciones abarcando la mayor cantidad de ellas y dando la posibilidad de
mejorar los indices de consumo energético, de gastos de materiales y costos de
produccién. La flexibilidad en la toma de decisiones igualitaria variable de los cuatro
agentes fundamentales en el control de procesos de la aceria, permite mayor rapidez y
eficiencia de respuesta, a la vez que almacena en sus bases de conocimiento las
mejores experiencias de trabajo de la aceria[78].

Para lograr un ahorro significativo del consumo energético es fundamental esta rapidez
y eficiencia, pues el HAE es la fuente de mayor consumo eléctrico y su parada por no
estar en produccion trae consigo un aumento considerable de las pérdidas de energia.
También el consumo de Artesa en la IVC puede provocar pérdidas por encima de las
ganancias de produccion, por lo que actualmente se realiza el estudio de factibilidad
cada 70 dias segun una funcion matematica. Un sistema que fuese capaz de realizar
un calculo oportuno pudiese influir en una toma de decisiones mas dinamica, y, por
ende, contribuir al ahorro de materiales y disminuir los costos de produccion. Es por
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ello, que se propone incluir estos calculos en el trabajo de los agentes de control de
procesos[78].

La encuesta fue realizada a un grupo de tecndlogos, jefes de turno y expertos. En la
encuesta se detallaron problematicas que podian surgir durante la produccion a modo
de incertidumbres; el 86,6% dieron respuestas favorables, demostrandose que aun con
una buena preparacién del personal, siempre existe la posibilidad de cometer errores.
Esto corrobora la necesidad de almacenar las mejores experiencias por métodos de
inteligencia artificial. Otras preguntas de la encuesta estuvieron enfocadas a la
importancia de la aplicaciéon de un sistema inteligente, obteniendo el 100% de las
respuestas a favor de la aplicacion de este. Por ultimo, se compartieron caracteristicas
del SADIA adaptado a la aceria ACINOX Las Tunas y se debatieron los resultados de
la aplicacion de este en otros ambitos industriales. Como resultado de la encuesta se
obtuvo que un 80% estuvo a favor de la implementacién de este método y un 20 %
alegd no tener criterio ya que no se cuenta con la experiencia previa de la aplicacion de
un trabajo similar, los estudios de los SMF realizados en el campo del acero no son
muchos y no se han llevado a escala de implementacion. Ademas, se debatieron con
los especialistas otros aspectos, como el cronograma de ejecucion y sus tiempos, las
propuestas de reconfiguracidén, las negociaciones entre agentes y las bases de
conocimiento propuestas para el sistema multi-agente en desarrollo. A partir del debate,
un 100% estuvo de acuerdo en el uso del sistema asesor. No obstante, el 86,6% opind
que la propuesta debe utilizarse inicialmente como soporte a la toma de decisiones,
mientras un 13,3% es del criterio que el sistema debe comenzar tomando ciertas
decisiones en los subsistemas de la aceria cuyas condiciones tecnolégicas favorecen
la implementacion[78]. Por lo antes expuesto, se propone que la implementacion inicial
del sistema sea para utilizarlo como asesor, contribuyendo asi a una adecuada gestion
sobre el tiempo de produccién para evitar pérdidas, reducir las afectaciones por errores
de operacion y malas decisiones. Los detalles de los resultados afirmativos de la

encuesta se pueden ver en la tabla 7.
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Tabla 8 Resultados de encuesta realizada a tecnélogos del proceso.

Resultado de la encuesta Cantidad de

entrevistados
Respondieron correctamente la respuesta a preguntas del proceso 13
Importancia de la aplicacion de un sistema inteligente 15
SADIA como una de las mejores soluciones 12
De acuerdo con el cronograma de ejecucion propuesto 15
De acuerdo con las propuestas de reconfiguracién 15
De acuerdo con las propuestas de negociaciones entre agentes 15
De acuerdo con las bases del conocimiento utilizadas 15
De acuerdo con los tiempos del cronograma 15
Debe ser un sistema asesor 13
Debe tomar decisiones en la produccion 2
Necesidad de un mayor desarrollo tecnoldgico para infraestructura 13
Actuando sobre el tiempo de gestién del proceso se evitan pérdidas 15
Los errores de operacion y malas decisiones se evitan con esta técnica 15
Total, de encuestados 15

Valoracién Técnico econémica

Teniendo en cuenta que 1 hora de afectacion representan pérdidas de 49.968,7 CUP
en un tiempo de 6 afios ACINOX perdio6 por afectaciones debido a errores operacionales
un total de 10.264.403 CUP. Y 1.356.317,08 CUP por concepto de malas decisiones,
para un total de pérdidas de 11.620.720,87 CUP ver figuras 4 y 5y tabla 9.

Tabla 9 Perdidas por errores operacionales y afectaciones

Error Operaciona
2014 2015 2016 2017 2018 2019
Horas Totales 24,83 horas 87,58 horas 32,98 horas 20,52 horas 22,77 horas 16,73 horas
CUP Total $1.240.889,38 $4.376.425,31 §1.648.134,29 §1.025.191,16  $1.137.620,74 §836.142,91
Malas decisiones
Horas Totales 6,40 horas 2,70 horas 4,43 horas 1,83 horas 5,40 horas 6,38 horas
CUP Total §319.799,68 $134.915,49 $221.361,34 $91.609,28 $269.830,98 $318.800,31
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Si el sistema garantiza una mejora en las tomas de decisiones y evita los errores de
operacién en al menos un 60% podemos decir que garantiza un ahorro econémico de
6.972.432,52 CUP en un término de 6 afos.

Im ial v Medioambiental

El impacto social de este sistema se vera reflejado en las condiciones de trabajo
facilitando las labores cotidianas del personal, mejorando los procesos de produccion,
permitiendo la competitividad empresarial y la generacion de riquezas, se reduce la
participacion de un actor humano en labores peligrosas y un menor desgaste para el
personal.

Uno de los factores que genera contaminacion en una planta industrial es el trabajo a
maxima potencia de bombas o ventiladores, entre otros sistemas, cuando no es
necesario. Mas trabajo implica mas consumo de energia, y mas consumo de energia
significa mas emisiones contaminantes.

Pues bien, el estudio reciente arrojo como resultado que con la aplicacion del MAS se
garantiza un ahorro de al menos un 30% en el consumo de energia eléctrica
contribuyendo con la eficiencia energética, que ayuda tanto al medio ambiente como a

los costos de produccion.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO

e Se disefid una comunidad MAS basada en la arquitectura SADIA.

e Se propone una topologia para el sistema de automatizacion.

e Se realiza un disefio basico de la red Petri

e Se realiza la validacién de la propuesta y por ultimo se realiza un disefio
experimental en el cual se demuestra una eficiente gestion del cronograma de
producciéon con el uso de una arquitectura MAS hibrida, donde se combina un
acoplamiento fijo y heterarquico para garantizar rapidez y eficiencia ante las
incertidumbres involucradas en la gestion del cronograma del proceso

garantizando asi un equilibrio entre proactividad y reactividad.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se ha demostrado que existe la necesidad de implementar un sistema que sea capaz
de gestionar el cronograma de producciéon de la aceria de forma mas eficiente que el
actual, que se adapte al entorno, que tenga las capacidades de reactividad y de
proactividad. También se concluye que debe ser un sistema con acoplamiento hibrido
ya que debe tener una estructura fija (jerarquica) y al mismo tiempo igualitaria
(Heterarquica) para lograr mayor rapidez y eficiencia ante las multiples incertidumbres.
Inicialmente, sera un sistema asesor para el apoyo a la toma de decisiones y se ira
ampliando a un sistema de mayor autonomia, segun se fortalezca la tecnologia y
preparacion del personal de la empresa.

La arquitectura actual es una estructura rigida donde no existe autonomia, la toma de
decisiones se realiza a niveles altos jerarquicos consumiendo tiempo de produccién y
por tanto se ven comprometidos los indices de consumo de materiales, el consumo
energético y los costos de produccion. La toma de decisiones se realiza por el personal
sin un sistema asesor, propiciando los errores de operacion. La solucion propuesta
cuenta con un MAS que posee una arquitectura SADIA adaptada a las particularidades
de la aceria ACINOX Las Tunas y posee 16 agentes, donde los problemas se
distribuyen entre éstos, presentando una gestion asincronica y no existiendo un sistema
de control centralizado que analice tanto el proceso de negocio y planificacion como los
sistemas de control. Ademas, se crea una arquitectura basada en MAS que no tenga el
control total del proceso, sino que trabaja permitiendo asesoria inteligente hasta asimilar
la tecnologia moderna, para asi ir dando paso a una total autonomia y por tanto a crear
una Industria 4.0.

Actualmente, existe un procedimiento de tomas de decisiones operativas que se asimila
en el MAS propuesto, pero aun se pueden mejorar los indices de consumo energético,
la secuencialidad, los tiempos de produccion y por ende los costos de produccion. Esto
se logra modificando la toma de decisiones actuales, que se encuentran en funcién de

actores humanos con un grupo de incertidumbres alrededor. La propuesta de un
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sistema asesor que tenga un rol dinamico con capacidad evolutiva, podria posibilitar su
asimilaciéon por los operarios y la mejora continua del mismo. Ademas, en la medida
que la infraestructura de la planta se pueda modernizar, el sistema podria tener mayor
protagonismo asimilando mas tareas, e inclusive, evolucionando de asesor a sistema
de automatizacién totalmente integrado (asesor + supervision + sistema de control +
actuacion auténoma).

Gracias a la simulacion realizada sobre el Sistema de Control y soporte de decisiones
basados en MAS, en el proceso de la aceria se pudo demostrar la superioridad frente
al existente (basado en tomas de decisiones operativas) de un 99%. Destacamos que,
aunque solo se usaron las incertidumbres mas comunes este sistema puede ser
mejorado agregandole mayor numero de incertidumbres y experiencia de los
operadores y expertos del proceso y se puede expandir no solo al sistema de control
también al primer nivel de abstraccion (Gerencia) y al segundo nivel de abstraccion
(Gestidn). De la encuesta realizada a los tecndlogos podemos resumir que entre todos
los expertos hubo coincidencia en la necesidad de aplicar esta técnica de modo asesor
e ir desarrollando los elementos tecnolégicos del proceso de manera que la
infraestructura vaya creando el soporte tecnolégico necesario para la aplicacion del

sistema SADIA en todos los niveles.
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RECOMENDACIONES

e Recomendamos crear las condiciones para futura aplicacién de la propuesta del
sistema asesor.

e Desarrollar una simulacién formal de toda la dinamica interactiva del MAS y de
la planta automatizada simulada para demostrar las facilidades del MAS con
autonomia total que permita demostrar a los tecnélogos su efectividad.

e Continuar un proceso de preparacion de tecnologia y personal para desarrollar
etapas hasta la autonomia total del sistema.

e Se recomienda recompilar un numero mayor de incertidumbres para incluirlas en
las reglas de inferencia difusa y asi enriquecer las bases de conocimiento a las
IA.

e Realizar el experimento al sistema de automatizacion de tres niveles (Gerencia
+ Gestidon + Sistema de Control).

e Potenciar el soporte tecnologico para permitir la aplicacion integral del SADIA.
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ANEXOS

EOTON_ENCENDIDO

ANEXO 1 PROGRAMA PRINCIPAL DEL AUTOMATA DEL HAE EN CFC.
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ANEXO 2 PROCEDIMIENTO PARA TOMAS DE DECISIONES OPERATIVAS EN LA
INDUSTRIA DEL ACERO ACINOX.

Seleccion y
Preparacién de los
responsables

Analisis Técnico,
economico y
estadistico

Establecimiento de
patrones
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Evaluacion del
proceso
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ANEXO 3 ETAPA 1 DEL PROCEDIMIENTO DE TOMAS DE DECISIONES OPERATIVAS.

Seleccion de los
responsable

Estan seleccionados los
responsables..??

Capacitar al personal

Esta capacitado el
personal..??
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ANEXO 4 ETAPA 2 DEL PROCEDIMIENTO DE TOMAS DE DECISIONES OPERATIVAS.

Analisis del corte de
chatara en el HAE

Determinacion del

tiempo optimo de
espera en el HC

Analisis de
afectaciones Historicas
enlalVC
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ANEXO 5 ANALISIS DE CORTE DE CHATARRA EN EL HAE

Corte de chatarra en el
HAE

Tiempo maximo de
estratificacion..??

Condiciones en HC e
IVC Normales..??

Oxidacion normal..??

Suspender corte de
chatarra en el HAE
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ANEXO 6 ANALISIS DEL TIEMPO OPTIMO DE PERMANENCIA DE LA COLADA
EN EL HC

Iniciar colada en el HC

Es economicamente
gniente produgd

Vaciaren laIVC
Vaciarenla IVC
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ANEXO 7 ANALISIS SEGUN AFECTACIONES EN LA IVC

Comenzar el Vaciado a
través de la IVC

Existeafectacionen
una Linea..??

Eslalineade mayor

tonelaje..??

Retornar colada al HC

Retornar acero al HAE

Existe afectacion en
Dos Linea..??

Proceder con el
Vaciado
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ANEXO 8 ETAPA 4 EVALUACION DEL PROCESO DE TOMAS DE DECISIONES.

Analisis de
afectaciones

Comprobar eficacia

de acciones

Propuesta de
medidas
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ANEXO 9 ALGORITMO DEL CHEQUEO INICIAL DE FALLAS EN EL AGENTE
ASEGURAMIENTO

A

No

Informar Agente de
Mantenimiento afectacion
en las dos gruas

Informar disponibilidad
de gruas al 50%

Si
Graa 1 OK Grua 10K
Grua 2 Afectada Grua 20K
Informar disponibilidad Risrmardisoonibildad
de graas al 50% i

v

Ejecutar secuencia
de Disponibilidad de

vgﬁ'as

Ejecutar
secuenciade
carga de

cha}arra
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ANEXO 10 ALGORITMO DEL CHEQUEO DE SECUENCIA DE
DE CARROS PORTA-CESTAS

Inicio de la

secuencia de

chequeo de
falllas

DISPONIBILIDAD

sta disponil
segundoporta
cesta..?

Si

sta disponiblé
segundo porta
cesta..?

Si
Grua 1 OK Grua 1 OK
Grua 2 Afectada Grua 2 Afectada
A A
Informar disponibilidad Informar disponibilidad
porta cestas al 50% porta cestas al 100%
|

y

Si
Graa 1 OK
Grua 2 Afectada
\ 4

Informar disponibilidad
porta cestas al 50%

ria de 100
disponible..??

3

Informar afectacion en la

Si
Informar disponibilidad grua de 100 '.I'o.n al
griade100Tonal 100% agente mantenimiento

A\l

Secuencia de
Carga de
Chatarra
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Informar Agente de
Mantenimiento
afectacion en los dos
porta-cestas
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ANEXO 11 ALGORITMO DE CLASIFICACION DE CHATARRA EN EL AGENTE
ASEGURAMIENTO

INICIO

Afectaciéon en
EA, HC,IVC..?2

Clasificar chatarra

Chatarraes
interna..??

Chatarra AC Chatarra AC
Interna Externa

Chatarra es Chatarra es
ligera..?? interna..??

Chatarraes Chatarra es
mediana..??2 interna..??

Si l l Si
A 4 R4
Chatarra AC Chatarra AC Chatarra AC Chatarra AC Chatarra AC Chatarra AC
Interna y Pesada @ Interna y Mediana Interna y Ligera Externa y Ligera Externa y Mediana Externa y Pesada
| | | | | ]
v
Almacenar chatarra

Cargar chatarra en
cestas

Transportar cestas a
zona C.

Cargar Primera
cesta HAE

Esperandg, fundicion

Cargar Seaunda

cesta en HAE

Esperando fundicidon
2da cesta en HAE

2

Cargar Tercera
cesta en HAE

Esperando fundicion
3ra cesta en HAE
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ANEXO 12 ALGORITMO DE CHEQUEO DE FALLAS EN EL AGENTE HORNO
ARco ELECTRICO

actrodo 1 O

Chequear suministro
Oxigeno

Dxigeno OK.

Si v

Inicio de secuencia de
corte de,chatarra Anuncio de estado
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ANEXO 13 ALGORITMO DE CORTE DE CHATARRA EN EL HORNO DE ARCO
ELECTRICO

i
i.—

*t

Cargar segunda Cargar tercera
cesta cesta

No

Si
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ANEXO 14 ALGORITMO DE TRATAMIENTO A LA COLADA EN EL HORNO

CUCHARA

)

Refractarios

|

No

Electrodos

Disponibilidad al

N ()
Inforar %

v

Inicio de
secuencia de
afino de|chatarra

!

No
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Informar
Aseguramiento

Informar HAE

Informar IVC

Informar
Mantenimiento
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ANEXO 15 ALGORITMO DE CHEQUEO DE FALLAS EN EL HORNO CUCHARA

Secuencia chequeo
de fallas

v

Iniciar colada en el HC

Chequear temperatura

Temperatura
correcta..??

Si
Chequear impedancia
en los electrodos

Inyectar Oxigeno

I

Desgaste en los
electrodos..??

No

Si
Realizar reconfiguracion
dinamica aumentando
desplazamiento de
electrodos

Chequear tiempo de
permanencia

iempo de permanencia
> Tiempo 6ptimo..??

No

Ofertar por informacién

Realizar anuncio del a Recursos financieros
estado

Es economicamente
onveniente producir..?%
Retornar colada al HAE

Realizar anuncio del
estado

Vaciar en la IVC
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Si
v
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ANEXO 16 ALGORITMO DE SECUENCIALIDAD EN LAS LINEAS EN LA
INSTALACION DE VACIADO CONTINUO

@D

Chequear composicion
quimica en HC

omposicion quimica €
HC es correcta..??

Si
v
Asimilar el material
Comenzar el Vaciado a
vés de la IVC

Anuncio de Espera por
HC

No Linea 10K..??

Es la linea de mayor
tonelaje..??

Linea 20K..??

Retornar colada al HC
Retornar acero al HAE

Proceder con el Vaciado
Chequear Temperatura

Temperatura Baja..??

Aumentar velocidad de Trabajo S_i
Disminuir velocidad de
Trabajo
J

Chequear si queda material a
vaciar

Fin del Material..??
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ANEXO 17 PROGRAMA DE LOGICA DIFUSA BASADA EN ALGORITMO DE
TAKAGI SUGENO IMPLEMENTADO EN LA IA DEL AGENTE HORNO DE ARCO
ELECTRICO

FUNCTION_BLOCK POU_IA

VAR_INPUT
ENT: BOOL; (*Habilita IA*)
U1,U2: REAL; (* Entradas del Sistema*)
U1a,U1b, U1c, U1d, U1e: REAL; (* Valores limites de definicién de la entrada U1 Parametros 3 Particiones*)
U2a,U2b, U2c, U2d, U2e: REAL; (* Valores limites de definicién de la entrada U2 Parametros 3 Particiones*)
SSa1, SSa2, SSa3: REAL; (* Tres Muestras de la Salida A = perturbaciones *)

END_VAR

(* Matriz De Inferencia Para Dos Entradas Y Una Salida *)

(* U1=Desplazamiento Bajo Normal Alto *)

(* U2=Referencia *)
(* Pequefa SSa=Maximo SSa=Medio SSa=Minimo *)

(* Normal SSa=Maximo SSa=Medio SSa=Minimo *)

(* Grande SSa=Maximo SSa=Medio SSa=Minimo *)

VAR_OUTPUT

ENO: BOOL; (*Salida de Habilitacion*)
RET_VAL: REAL; (*Salida 1*)

END_VAR
VAR
EFP: ARRAY[1..2,1..3] OF REAL; (*EFP[Entrada,Particion]=valores de habilitacién de funciones de pertenencia*)
AFP: ARRAY[1..2,1..3] OF BOOL,; (*AFP[Entrada,Particion]=TRUE=funciones de pertenencia ativadas*)

WS: ARRAY[1..3] OF REAL; (*peso en las salidas*)
SS: ARRAY[1..3] OF REAL; (*posiciones de las constantes de funciones de salida*)
num,den,temp: REAL;
n: INT;
END_VAR

(*Inteligencia Artificial Basada en Ldgica Difusa*)

(*Habilitar la salida*)
IF (ENT>0) OR (ENT<0)
THEN
ENO:=TRUE;
ELSE
ENO:=FALSE;
END_IF

(*Definicion de las variables de entrada y sus funciones de Pertenencia®)

(*Para primera entrada*)

/IAFP [1 1] Bajo
IF (U1>=U1a) AND (U1<U1c) THEN //Entrada 1 Particién Bajo
AFP[1,1]:=TRUE;
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IF U1<=U1b THEN

EFP[1,1]:=1;
ELSE

EFP[1,1]:=1-(U1-U1b)/(U1c-U1b));
END_IF;
ELSE

AFP[1,1]:=FALSE;
END_IF;

/IAFP [1 2] Medio
IF (U1>U1b) AND (U1<U1d) THEN //Entrada 1 Particion Normal
AFP[1,2]:=TRUE;
IF U1<=U1c THEN
EFP[1,2]:=(U1-U1b)/(U1c-U1b);
ELSE
EFP[1,2]:=1-((U1-U1c)/(U1d-U1c));
END_IF;
ELSE
AFP[1,2]:=FALSE;
END_IF;

/IAFP [1 3] Alto
IF (U1>U1C) AND (U1<=U1e) THEN //Entrada 1 Particion Alto
AFP[1,3]:=TRUE;
IF U1<=U1d THEN
EFP[1,3]:=(U1-U1c)/(U1d-U1c);
ELSE
EFP[1,3]:=1;
END_IF;
ELSE
AFPI[1,3]:=FALSE;
END_IF;

(*Para segunda entrada*)

/IAFP [2 1] Bajo
IF (U2>=U2a) AND (U2<U2c) THEN //Entrada 2 Particién Bajo
AFP[2,1]:=TRUE;
IF U2<=U2b THEN
EFP[2,1]:=1;
ELSE
EFP[2,1]:=1-((U2-U2b)/(U2c-U2b));
END_IF;
ELSE
AFP[2,1]:=FALSE;
END_IF;
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/IAFP [2 2] Medio
IF (U2>U2b) AND (U2<U2d) THEN //Entrada 2 Particién Normal
AFP[2,2]:=TRUE;
IF U2<=U2c THEN
EFP[2,2]:=(U2-U2b)/(U2¢c-U2b);
ELSE
EFP[2,2]:=1-((U2-U2¢c)/(U2d-U2c));
END_IF;
ELSE
AFP[2,2]:=FALSE;
END_IF;

/IAFP [2 3] Alto
IF (U2>U2C) AND (U2<=U2e) THEN //Entrada 2 Particién Alto
AFP[2,3]:=TRUE;
IF U2<=U2d THEN
EFP[2,3]:=(U2-U2c)/(U2d-U2c);
ELSE
EFP[2,3]:=1;
END_IF;
ELSE
AFP[2,3]:=FALSE;
END_IF;

(*Definicion de las reglas, inferencia difuza*)
/IAFP [1 1]y AFP[2,1]
IF AFP[1,1] AND AFP[2,1] THEN //Entrada 1 Bajo Entrada 2 Bajo
IF EFP[1,1]>EFP[2,1] THEN
temp:=EFP[2,1];
ELSE
temp:=EFP[1,1];
END_IF;
IF WS[1]<temp THEN
WSI[1]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 1] y AFP[2,2]
IF AFP[1,1] AND AFP[2,2] THEN //Entrada 1 Bajo Entrada 2 Normal
IF EFP[1,1]>EFP[2,2] THEN
temp:=EFP[2,2];
ELSE
temp:=EFP[1,1];
END_IF;
IF WS[1]<temp THEN
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WS[1]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 1] y AFP[2,3]
IF AFP[1,1] AND AFP[2,3] THEN //Entrada 1 Bajo Entrada 2 Alto
IF EFP[1,1]>EFP[2,3] THEN
temp:=EFP[2,3];
ELSE
temp:=EFP[1,1];
END_IF;
IF WS[2]<temp THEN
WSJ[2]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 2] y AFP[2,1]
IF AFP[1,2] AND AFP[2,1] THEN //Entrada 1 Normal Entrada 2 Bajo
IF EFP[1,2]>EFP[2,1] THEN
temp:=EFP[2,1];
ELSE
temp:=EFP[1,2];
END_IF;
IF WS[1]<temp THEN
WSI[1]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 2] y AFP[2,2]

IF AFP[1,2] AND AFP[2,2] THEN //Entrada 1 Normal Entrada 2 Normal

IF EFP[1,2]>EFP[2,2] THEN
temp:=EFP[2,2];
ELSE
temp:=EFP[1,2];
END_IF;
IF WS[2]<temp THEN
WSJ[2]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 2] y AFP[2,3]
IF AFP[1,2] AND AFP[2,3] THEN //Entrada 1 Normal Entrada 2 Alto
IF EFP[1,2]>EFP[2,3] THEN
temp:=EFP[2,3];
ELSE
temp:=EFP[1,2];
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END_IF;
IF WS[3]<temp THEN
WSJ[3]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 3] y AFP[2,1]
IF AFP[1,3] AND AFP[2,1] THEN //Entrada 1 Alto Entrada 2 Bajo
IF EFP[1,3]>EFP[2,1] THEN
temp:=EFP[2,1];
ELSE
temp:=EFP[1,3];
END_IF;
IF WS[2]<temp THEN
WSJ[2]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 3]y AFP[2,2]

IF AFP[1,3] AND AFP[2,2] THEN //Entrada 1 Alto Entrada 2 Normal

IF EFP[1,3]>EFP[2,2] THEN
temp:=EFP[2,2];
ELSE
temp:=EFP[1,3];
END_IF;
IF WSI[3]<temp THEN
WSI[3]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 3] y AFP[2,3]
IF AFP[1,3] AND AFP[2,3] THEN //Entrada 1 Alto Entrada 2 Alto
IF EFP[1,3]>EFP[2,3] THEN
temp:=EFP[2,3];
ELSE
temp:=EFP[1,3];
END_IF;
IF WS[3]<temp THEN
WSI[3]:=temp;
END_IF;
END_IF;

(*Calculo de las salidas por CDC*)

num:=0;
den:=0;
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SS[1]:=SSa1;
SS[2]:=SSa2;
SS[3]:=SSa3;
FOR n:=1 TO 3 DO
num:=WS§[n] * SS[n]+num;
den:=WS|n] + den;
END_FOR

(*Retorno del valor*)
RET_VAL:=num/den;
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ANEXO 18 PROGRAMA DE LOGICA DIFUSA BASADA EN ALGORITMO DE
TAKAGI SUGENO IMPLEMENTADO EN LA IA DEL AGENTE HORNO CUCHARA

FUNCTION_BLOCK POU_IA

VAR_INPUT
ENT: BOOL; (*Habilita I1A*)
U1,U2: REAL; (* Entradas del Sistema*)
U1a,U1b, U1c, U1d, U1e: REAL; (* Valores limites de definicion de la entrada U1 Parametros 3 Particiones®)
U2a,U2b, U2c, U2d, U2e: REAL; (* Valores limites de definicion de la entrada U2 Parametros 3 Particiones®)
SSa1, SSa2, SSa3: REAL; (* Tres Muestras de la Salida A = perturbaciones *)

END_VAR

(* Matriz De Inferencia Para Dos Entradas Y Una Salida *)

(* U1=Desplazamiento Bajo Normal Alto *)

(* U2=Referencia *)
(* Pequefa SSa=Maximo SSa=Medio SSa=Minimo *)

(* Normal SSa=Maximo SSa=Medio SSa=Minimo *)

(* Grande SSa=Maximo SSa=Medio SSa=Minimo *)

VAR_OUTPUT

ENO: BOOL; (*Salida de Habilitacion*)
RET_VAL: REAL; (*Salida 1*)

END_VAR

VAR
EFP: ARRAY[1..2,1..3] OF REAL; (*EFP[Entrada,Particion]=valores de habilitaciéon de funciones de pertenencia*)
AFP: ARRAY[1..2,1..3] OF BOOL; (*AFP[Entrada,Particion]=TRUE=funciones de pertenencia ativadas™)

WS: ARRAY[1..3] OF REAL; (*peso en las salidas*)
SS: ARRAY[1..3] OF REAL,; (*posiciones de las constantes de funciones de salida*)
num,den,temp: REAL;
n: INT;
END_VAR

(*Inteligencia Artificial Basada en Ldgica Difusa*)

(*Habilitar la salida*)
IF (ENT>0) OR (ENT<0)
THEN
ENO:=TRUE;
ELSE
ENO:=FALSE;
END_IF

(*Definicion de las variables de entrada y sus funciones de Pertenencia*)

(*Para primera entrada*)

/IAFP [1 1] Bajo
IF (U1>=U1a) AND (U1<U1c) THEN //Entrada 1 Particién Bajo
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AFP[1,1]:=TRUE;
IF U1<=U1b THEN
EFP[1,1]:=1;
ELSE
EFP[1,1]:=1-((U1-U1b)/(U1c-U1b));
END_IF;
ELSE
AFP[1,1]:=FALSE;
END_IF;

JIAFP [1 2] Medio
IF (U1>U1b) AND (U1<U1d) THEN //Entrada 1 Particién Normal
AFP[1,2]:=TRUE;
IF U1<=U1c THEN
EFP[1,2]:=(U1-U1b)/(U1c-U1b);
ELSE
EFP[1,2]:=1-((U1-U1c)(U1d-U1c))
END_IF;
ELSE
AFP[1,2]:=FALSE;
END_IF;

/IAFP [1 3] Alto
IF (U1>U1C) AND (U1<=U1e) THEN //Entrada 1 Particion Alto
AFP[1,3]:=TRUE;
IF U1<=U1d THEN
EFP[1,3]:=(U1-U1c)/(U1d-U1c);
ELSE
EFP[1,3]:=1;
END_IF;
ELSE
AFPI[1,3]:=FALSE;
END_IF;

(*Para segunda entrada*)

/IAFP [2 1] Bajo

IF (U2>=U2a) AND (U2<U2c) THEN //Entrada 2 Particién Bajo
AFP[2,1]:=TRUE;
IF U2<=U2b THEN

EFP[2,1]:=1;
ELSE
EFP[2,1]:=1-((U2-U2b)/(U2c-U2b))
END_IF;
ELSE

AFP[2,1]:=FALSE
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END_IF;

/IAFP [2 2] Medio
IF (U2>U2b) AND (U2<U2d) THEN //Entrada 2 Particién Normal
AFP[2,2]:=TRUE;
IF U2<=U2c THEN
EFP[2,2]:=(U2-U2b)/(U2¢c-U2b);
ELSE
EFP[2,2]:=1-((U2-U2c)/(U2d-U2c));
END_IF;
ELSE
AFP[2,2]:=FALSE;
END_IF;

JIAFP [2 3] Alto
IF (U2>U2C) AND (U2<=U2e) THEN //Entrada 2 Particién Alto
AFP[2,3]:=TRUE;
IF U2<=U2d THEN
EFP[2,3]:=(U2-U2c)/(U2d-U2c);
ELSE
EFP[2,3]:=1;
END_IF;
ELSE
AFP[2,3]:=FALSE;
END_IF;

(*Definicion de las reglas, inferencia difuza*)
/IAFP [1 1]y AFP[2,1]
IF AFP[1,1] AND AFP[2,1] THEN //Entrada 1 Bajo Entrada 2 Bajo
IF EFP[1,1]>EFP[2,1] THEN
temp:=EFP[2,1];
ELSE
temp:=EFP[1,1];
END_IF;
IF WS[1]<temp THEN
WSJ[1]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 1] y AFP[2,2]
IF AFP[1,1] AND AFP[2,2] THEN //Entrada 1 Bajo Entrada 2 Normal
IF EFP[1,1]>EFP[2,2] THEN
temp:=EFP[2,2];
ELSE
temp:=EFP[1,1];
END_IF;
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IF WS[1]<temp THEN
WSI[1]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 1] y AFP[2,3]
IF AFP[1,1] AND AFP[2,3] THEN //Entrada 1 Bajo Entrada 2 Alto
IF EFP[1,1]>EFP[2,3] THEN
temp:=EFP[2,3];
ELSE
temp:=EFP[1,1];
END_IF;
IF WS[2]<temp THEN
WSJ[2]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 2] y AFP[2,1]
IF AFP[1,2] AND AFP[2,1] THEN //Entrada 1 Normal Entrada 2 Bajo
IF EFP[1,2]>EFP[2,1] THEN
temp:=EFP[2,1];
ELSE
temp:=EFP[1,2];
END_IF;
IF WS[1]<temp THEN
WSI[1]:=temp;
END_IF;
END_IF;

IIAFP [1 2] y AFP[2,2]
IF AFP[1,2] AND AFP[2,2] THEN //Entrada 1 Normal Entrada 2 Normal
IF EFP[1,2]>EFP[2,2] THEN
temp:=EFP[2,2];
ELSE
temp:=EFP[1,2];
END_IF;
IF WS[2]<temp THEN
WSJ[2]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 2] y AFP[2,3]
IF AFP[1,2] AND AFP[2,3] THEN //Entrada 1 Normal Entrada 2 Alto
IF EFP[1,2]>EFP[2,3] THEN
temp:=EFP[2,3];
ELSE
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temp:=EFP[1,2];
END_IF;
IF WS[3]<temp THEN
WSJ3]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 3] y AFP[2,1]
IF AFP[1,3] AND AFP[2,1] THEN //Entrada 1 Alto Entrada 2 Bajo
IF EFP[1,3]>EFP[2,1] THEN
temp:=EFP[2,1];
ELSE
temp:=EFP[1,3];
END_IF;
IF WS[2]<temp THEN
WSJ[2]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 3] y AFP[2,2]
IF AFP[1,3] AND AFP[2,2] THEN //Entrada 1 Alto Entrada 2 Normal
IF EFP[1,3]>EFP[2,2] THEN
temp:=EFP[2,2];
ELSE
temp:=EFP[1,3];
END_IF;
IF WS[3]<temp THEN
WSJ[3]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 3] y AFP[2,3]
IF AFP[1,3] AND AFP[2,3] THEN //Entrada 1 Alto Entrada 2 Alto
IF EFP[1,3]>EFP[2,3] THEN
temp:=EFP[2,3];
ELSE
temp:=EFP[1,3];
END_IF;
IF WS[3]<temp THEN
WSJ[3]:=temp;
END_IF;
END_IF;

(*Calculo de las salidas por CDC*)

num:=0;
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den:=0;

SS[1]:=SSa1;

SS[2]:=SSa2;

SS[3]:=SSa3;

FOR n:=1 TO 3 DO
num:=WS[n] * SS[n]+num;
den:=WS|n] + den;

END_FOR

(*Retorno del valor*)
RET_VAL:=num/den;

IA Aseguramiento

FUNCTION_BLOCK POU_IA

VAR_INPUT
ENT: BOOL; (*Habilita IA*)
U1,U2: REAL; (* Entradas del Sistema*)
U1a,U1b, U1c, U1d, U1e: REAL; (* Valores limites de definicion de la entrada U1 Parametros 3 Particiones®)
U2a,U2b, U2c, U2d, U2e: REAL; (* Valores limites de definiciéon de la entrada U2 Parametros 3 Particiones*)
SSa1, SSa2, SSa3: REAL; (* Tres Muestras de la Salida A = perturbaciones *)

END_VAR

(* Matriz De Inferencia Para Dos Entradas Y Una Salida *)

(* U1=Desplazamiento Bajo Normal Alto *)

(* U2=Referencia *)
(* Pequefa SSa=Maximo SSa=Medio SSa=Minimo *)

(* Normal SSa=Maximo SSa=Medio SSa=Minimo *)

(* Grande SSa=Maximo SSa=Medio SSa=Minimo *)

VAR_OUTPUT

ENO: BOOL; (*Salida de Habilitacion*)
RET_VAL: REAL; (*Salida 1*)

END_VAR

VAR
EFP: ARRAY[1..2,1..3] OF REAL; (*EFP[Entrada,Particion]=valores de habilitacién de funciones de pertenencia*)
AFP: ARRAY[1..2,1..3] OF BOOL,; (*AFP[Entrada,Particion]=TRUE=funciones de pertenencia ativadas*)

WS: ARRAY[1..3] OF REAL; (*peso en las salidas*)
SS: ARRAY[1..3] OF REAL; (*posiciones de las constantes de funciones de salida*)
num,den,temp: REAL;
n: INT;
END_VAR
(*Inteligencia Artificial Basada en Ldgica Difusa*)
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(*Habilitar la salida*)
IF (ENT>0) OR (ENT<O0)
THEN
ENO:=TRUE;
ELSE
ENO:=FALSE;
END_IF

(*Definicion de las variables de entrada y sus funciones de Pertenencia*)

(*Para primera entrada*)

/IAFP [1 1] Bajo

IF (U1>=U1a) AND (U1<U1c) THEN //Entrada 1 Particion Bajo
AFP[1,1]:=TRUE;
IF U1<=U1b THEN

EFP[1,1]:=1;
ELSE
EFP[1,1]:=1-(U1-U1b)/(U1c-U1b));
END_IF;
ELSE

AFP[1,1]:=FALSE;
END_IF;

/IAFP [1 2] Medio
IF (U1>U1b) AND (U1<U1d) THEN //Entrada 1 Particion Normal
AFP[1,2]:=TRUE;
IF U1<=U1c THEN
EFP[1,2]:=(U1-U1b)/(U1c-U1b);
ELSE
EFP[1,2]:=1-((U1-U1c)/(U1d-U1c));
END_IF;
ELSE
AFP[1,2]:=FALSE;
END_IF;

/IAFP [1 3] Alto
IF (U1>U1C) AND (U1<=U1e) THEN //Entrada 1 Particion Alto
AFP[1,3]:=TRUE;
IF U1<=U1d THEN
EFP[1,3]:=(U1-U1c)/(U1d-U1c);
ELSE
EFP[1,3]:=1;
END_IF;
ELSE
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END_IF;

AFP[1,3]:=FALSE;

(*Para segunda entrada*)

/IAFP [2 1] Bajo
IF (U2>=U2a) AND (U2<U2c) THEN //Entrada 2 Particién Bajo

END_IF;

AFP[2,1]:=TRUE;
IF U2<=U2b THEN

EFP[2,1]:=1;
ELSE

EFP[2,1]:=1-((U2-U2b)/(U2c-U2b));
END_IF;
ELSE

AFP[2,1]:=FALSE;

/IAFP [2 2] Medio
IF (U2>U2b) AND (U2<U2d) THEN //Entrada 2 Particién Normal

END_IF;

AFP[2,2]:=TRUE;
IF U2<=U2c THEN
EFP[2,2]:=(U2-U2b)/(U2c-U2b);
ELSE
EFP[2,2]:=1-((U2-U2c)/(U2d-U2c));
END_IF;
ELSE
AFP[2,2]:=FALSE;

/IAFP [2 3] Alto
IF (U2>U2C) AND (U2<=U2e) THEN //Entrada 2 Particién Alto

END_IF;

AFP[2,3]:=TRUE;

IF U2<=U2d THEN
EFP[2,3]:=(U2-U2c)/(U2d-U2c);

ELSE
EFP[2,3]:=1;

END_IF;

ELSE

AFP[2,3]:=FALSE;

(*Definicion de las reglas, inferencia difuza*)
/IAFP [1 1]y AFP[2,1]
IF AFP[1,1] AND AFP[2,1] THEN //Entrada 1 Bajo Entrada 2 Bajo

IF EFP[1,1]>EFP[2,1] THEN
temp:=EFP[2,1];
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ELSE
temp:=EFP[1,1];
END_IF;
IF WS[1]<temp THEN
WS[1]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 1] y AFP[2,2]
IF AFP[1,1] AND AFP[2,2] THEN //Entrada 1 Bajo Entrada 2 Normal
IF EFP[1,1]>EFP[2,2] THEN
temp:=EFP[2,2];
ELSE
temp:=EFP[1,1];
END_IF;
IF WS[1]<temp THEN
WSI[1]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 1] y AFP[2,3]
IF AFP[1,1] AND AFP[2,3] THEN //Entrada 1 Bajo Entrada 2 Alto
IF EFP[1,1]>EFP[2,3] THEN
temp:=EFP[2,3];
ELSE
temp:=EFP[1,1];
END_IF;
IF WS[2]<temp THEN
WSJ[2]:=temp;
END_IF;
END_IF;

IIAFP [1 2] y AFP[2,1]
IF AFP[1,2] AND AFP[2,1] THEN //Entrada 1 Normal Entrada 2 Bajo
IF EFP[1,2]>EFP[2,1] THEN
temp:=EFP[2,1];
ELSE
temp:=EFP[1,2];
END_IF;
IF WS[1]<temp THEN
WSI[1]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 2] y AFP[2,2]
IF AFP[1,2] AND AFP[2,2] THEN //Entrada 1 Normal Entrada 2 Normal
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END_IF;

IF EFP[1,2]>EFP[2,2] THEN

temp:=EFP[2,2];
ELSE

temp:=EFP[1,2];
END_IF;
IF WS[2]<temp THEN

WSJ[2]:=temp;
END_IF;

IIAFP [1 2] y AFP[2,3]
IF AFP[1,2] AND AFP[2,3] THEN //Entrada 1 Normal Entrada 2 Alto

END_IF;

IF EFP[1,2]>EFP[2,3] THEN

temp:=EFP[2,3];
ELSE

temp:=EFP[1,2];
END_IF;
IF WS[3]<temp THEN

WSJ3]:=temp;
END_IF;

/IAFP [1 3]y AFP[2,1]
IF AFP[1,3] AND AFP[2,1] THEN //Entrada 1 Alto Entrada 2 Bajo

END_IF;

IF EFP[1,3]>EFP[2,1] THEN

temp:=EFP[2,1];
ELSE

temp:=EFP[1,3];
END_IF;
IF WS[2]<temp THEN

WS[2]:=temp;
END_IF;

/IAFP [1 3]y AFP[2,2]
IF AFP[1,3] AND AFP[2,2] THEN //Entrada 1 Alto Entrada 2 Normal

END_IF;

IF EFP[1,3]>EFP[2,2] THEN

temp:=EFP[2,2];
ELSE

temp:=EFP[1,3];
END_IF;
IF WS[3]<temp THEN

WSJ3]:=temp;
END_IF;
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/IAFP [1 3] y AFP[2,3]
IF AFP[1,3] AND AFP[2,3] THEN //Entrada 1 Alto Entrada 2 Alto
IF EFP[1,3]>EFP[2,3] THEN
temp:=EFP[2,3];
ELSE
temp:=EFP[1,3];
END_IF;
IF WS[3]<temp THEN
WSI[3]:=temp;
END_IF;
END_IF;

(*Célculo de las salidas por CDC*)

num:=0;

den:=0;

SS[1]:=SSa1;

SS[2]:=SSa2;

SS[3]:=SSa3;

FOR n:=1 TO 3 DO
num:=WS[n] * SS[n]+num;
den:=WS|n] + den;

END_FOR

(*Retorno del valor*)
RET_VAL:=num/den;
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ANEXO 19 PROGRAMA DE LOGICA DIFUSA BASADA EN ALGORITMO DE
TAKAGI SUGENO IMPLEMENTADO EN LA IA DEL AGENTE INSTALACION DE
VACIADO CONTINUO

IAIVC

FUNCTION_BLOCK POU_IA

VAR_INPUT
ENT: BOOL; (*Habilita I1A*)
U1,U2: REAL; (* Entradas del Sistema*)
U1a,U1b, U1c, U1d, U1e: REAL; (* Valores limites de definicion de la entrada U1 Parametros 3 Particiones®)
U2a,U2b, U2c, U2d, U2e: REAL; (* Valores limites de definiciéon de la entrada U2 Parametros 3 Particiones*)
SSa1, SSa2, SSa3: REAL; (* Tres Muestras de la Salida A = perturbaciones *)

END_VAR

(* Matriz De Inferencia Para Dos Entradas Y Una Salida *)

(* U1=Desplazamiento Bajo Normal Alto *)

(* U2=Referencia *)
(* Pequefia SSa=Maximo SSa=Medio SSa=Minimo *)

(* Normal SSa=Maximo SSa=Medio SSa=Minimo *)

(* Grande SSa=Maximo SSa=Medio SSa=Minimo *)

VAR_OUTPUT

ENO: BOOL; (*Salida de Habilitacion*)
RET_VAL: REAL; (*Salida 1*)

END_VAR

VAR
EFP: ARRAY[1..2,1..3] OF REAL; (*EFP[Entrada,Particion]=valores de habilitacién de funciones de pertenencia*)
AFP: ARRAY[1..2,1..3] OF BOOL,; (*AFP[Entrada,Particion]=TRUE=funciones de pertenencia ativadas™)

WS: ARRAY[1..3] OF REAL; (*peso en las salidas*)
SS: ARRAY[1..3] OF REAL; (*posiciones de las constantes de funciones de salida*)
num,den,temp: REAL;
n: INT;
END_VAR

(*Inteligencia Artificial Basada en Ldgica Difusa*)

(*Habilitar la salida*)
IF (ENT>0) OR (ENT<0)
THEN
ENO:=TRUE;
ELSE
ENO:=FALSE;
END_IF

(*Definicion de las variables de entrada y sus funciones de Pertenencia®)

(*Para primera entrada*)

/IAFP [1 1] Bajo
IF (U1>=U1a) AND (U1<U1c) THEN //Entrada 1 Particién Bajo
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AFP[1,1]:=TRUE;
IF U1<=U1b THEN
EFP[1,1]:=1;
ELSE
EFP[1,1]:=1-((U1-U1b)/(U1c-U1b));
END_IF;
ELSE
AFP[1,1]:=FALSE;
END_IF;

JIAFP [1 2] Medio
IF (U1>U1b) AND (U1<U1d) THEN //Entrada 1 Particién Normal
AFP[1,2]:=TRUE;
IF U1<=U1c THEN
EFP[1,2]:=(U1-U1b)/(U1c-U1b);
ELSE
EFP[1,2]:=1-((U1-U1c)(U1d-U1c))
END_IF;
ELSE
AFP[1,2]:=FALSE;
END_IF;

/IAFP [1 3] Alto
IF (U1>U1C) AND (U1<=U1e) THEN //Entrada 1 Particion Alto
AFP[1,3]:=TRUE;
IF U1<=U1d THEN
EFP[1,3]:=(U1-U1c)/(U1d-U1c);
ELSE
EFP[1,3]:=1;
END_IF;
ELSE
AFPI[1,3]:=FALSE;
END_IF;

(*Para segunda entrada*)

/IAFP [2 1] Bajo

IF (U2>=U2a) AND (U2<U2c) THEN //Entrada 2 Particién Bajo
AFP[2,1]:=TRUE;
IF U2<=U2b THEN

EFP[2,1]:=1;
ELSE
EFP[2,1]:=1-((U2-U2b)/(U2c-U2b));
END_IF;
ELSE

AFP[2,1]:=FALSE
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END_IF;

/IAFP [2 2] Medio
IF (U2>U2b) AND (U2<U2d) THEN //Entrada 2 Particién Normal
AFP[2,2]:=TRUE;
IF U2<=U2c THEN
EFP[2,2]:=(U2-U2b)/(U2¢c-U2b);
ELSE
EFP[2,2]:=1-((U2-U2c)/(U2d-U2c));
END_IF;
ELSE
AFP[2,2]:=FALSE;
END_IF;

JIAFP [2 3] Alto
IF (U2>U2C) AND (U2<=U2e) THEN //Entrada 2 Particién Alto
AFP[2,3]:=TRUE;
IF U2<=U2d THEN
EFP[2,3]:=(U2-U2c)/(U2d-U2c);
ELSE
EFP[2,3]:=1;
END_IF;
ELSE
AFP[2,3]:=FALSE;
END_IF;

(*Definicion de las reglas, inferencia difuza*)
/IAFP [1 1]y AFP[2,1]
IF AFP[1,1] AND AFP[2,1] THEN //Entrada 1 Bajo Entrada 2 Bajo
IF EFP[1,1]>EFP[2,1] THEN
temp:=EFP[2,1];
ELSE
temp:=EFP[1,1];
END_IF;
IF WS[1]<temp THEN
WSJ[1]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 1] y AFP[2,2]
IF AFP[1,1] AND AFP[2,2] THEN //Entrada 1 Bajo Entrada 2 Normal
IF EFP[1,1]>EFP[2,2] THEN
temp:=EFP[2,2];
ELSE
temp:=EFP[1,1];
END_IF;
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IF WS[1]<temp THEN
WSI[1]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 1] y AFP[2,3]
IF AFP[1,1] AND AFP[2,3] THEN //Entrada 1 Bajo Entrada 2 Alto
IF EFP[1,1]>EFP[2,3] THEN
temp:=EFP[2,3];
ELSE
temp:=EFP[1,1];
END_IF;
IF WS[2]<temp THEN
WSJ[2]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 2] y AFP[2,1]
IF AFP[1,2] AND AFP[2,1] THEN //Entrada 1 Normal Entrada 2 Bajo
IF EFP[1,2]>EFP[2,1] THEN
temp:=EFP[2,1];
ELSE
temp:=EFP[1,2];
END_IF;
IF WS[1]<temp THEN
WSI[1]:=temp;
END_IF;
END_IF;

IIAFP [1 2] y AFP[2,2]
IF AFP[1,2] AND AFP[2,2] THEN //Entrada 1 Normal Entrada 2 Normal
IF EFP[1,2]>EFP[2,2] THEN
temp:=EFP[2,2];
ELSE
temp:=EFP[1,2];
END_IF;
IF WS[2]<temp THEN
WSJ[2]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 2] y AFP[2,3]
IF AFP[1,2] AND AFP[2,3] THEN //Entrada 1 Normal Entrada 2 Alto
IF EFP[1,2]>EFP[2,3] THEN
temp:=EFP[2,3];
ELSE
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temp:=EFP[1,2];
END_IF;
IF WS[3]<temp THEN
WSJ3]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 3] y AFP[2,1]
IF AFP[1,3] AND AFP[2,1] THEN //Entrada 1 Alto Entrada 2 Bajo
IF EFP[1,3]>EFP[2,1] THEN
temp:=EFP[2,1];
ELSE
temp:=EFP[1,3];
END_IF;
IF WS[2]<temp THEN
WSJ[2]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 3] y AFP[2,2]
IF AFP[1,3] AND AFP[2,2] THEN //Entrada 1 Alto Entrada 2 Normal
IF EFP[1,3]>EFP[2,2] THEN
temp:=EFP[2,2];
ELSE
temp:=EFP[1,3];
END_IF;
IF WS[3]<temp THEN
WSJ[3]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 3] y AFP[2,3]
IF AFP[1,3] AND AFP[2,3] THEN //Entrada 1 Alto Entrada 2 Alto
IF EFP[1,3]>EFP[2,3] THEN
temp:=EFP[2,3];
ELSE
temp:=EFP[1,3];
END_IF;
IF WS[3]<temp THEN
WSJ[3]:=temp;
END_IF;
END_IF;

(*Calculo de las salidas por CDC*)

num:=0;
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den:=0;
SS[1]:=SSa1;
SS[2]:=SSa2;
SS[3]:=SSa3;

FOR n:=1 TO 3 DO

num:=WS[n] * SS[n]+num;

den:=WS|n] + den;
END_FOR

(*Retorno del valor*)
RET_VAL:=num/den;
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ANEXO 20 PROGRAMA DE LOGICA DIFUSA BASADA EN ALGORITMO DE
TAKAGI SUGENO IMPLEMENTADO EN LA IA DEL AGENTE ASEGURAMIENTO

FUNCTION_BLOCK POU_IA

VAR_INPUT
ENT: BOOL; (*Habilita I1A*)
U1,U2: REAL; (* Entradas del Sistema*)
U1a,U1b, U1c, U1d, U1le: REAL; (* Valores limites de definicién de la entrada U1 Parametros 3 Particiones*)
U2a,U2b, U2c, U2d, U2e: REAL; (* Valores limites de definicién de la entrada U2 Parametros 3 Particiones*)
SSa1, SSa2, SSa3: REAL; (* Tres Muestras de la Salida A = perturbaciones *)

END_VAR

(* Matriz De Inferencia Para Dos Entradas Y Una Salida *)

(* U1=Desplazamiento Bajo Normal Alto *)

(* U2=Referencia *)
(* Pequefa SSa=Maximo SSa=Medio SSa=Minimo *)

(* Normal SSa=Maximo SSa=Medio SSa=Minimo *)

(* Grande SSa=Maximo SSa=Medio SSa=Minimo *)

VAR_OUTPUT

ENO: BOOL; (*Salida de Habilitacion*)
RET_VAL: REAL; (*Salida 1*)

END_VAR

VAR
EFP: ARRAY[1..2,1..3] OF REAL; (*EFP[Entrada,Particion]=valores de habilitacion de funciones de pertenencia*)
AFP: ARRAY[1..2,1..3] OF BOOL,; (*AFP[Entrada,Particion]=TRUE=funciones de pertenencia ativadas™)

WS: ARRAY[1..3] OF REAL; (*peso en las salidas*)
SS: ARRAY[1..3] OF REAL; (*posiciones de las constantes de funciones de salida*)
num,den,temp: REAL;
n: INT;
END_VAR

(*Inteligencia Artificial Basada en Ldgica Difusa*)

(*Habilitar la salida*)
IF (ENT>0) OR (ENT<0)
THEN
ENO:=TRUE;
ELSE
ENO:=FALSE;
END_IF

(*Definicion de las variables de entrada y sus funciones de Pertenencia*)

(*Para primera entrada*)

/IAFP [1 1] Bajo
IF (U1>=U1a) AND (U1<U1c) THEN //Entrada 1 Particién Bajo
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AFP[1,1]:=TRUE;
IF U1<=U1b THEN
EFP[1,1]:=1;
ELSE
EFP[1,1]:=1-((U1-U1b)/(U1c-U1b));
END_IF;
ELSE
AFP[1,1]:=FALSE;
END_IF;

JIAFP [1 2] Medio
IF (U1>U1b) AND (U1<U1d) THEN //Entrada 1 Particién Normal
AFP[1,2]:=TRUE;
IF U1<=U1c THEN
EFP[1,2]:=(U1-U1b)/(U1c-U1b);
ELSE
EFP[1,2]:=1-((U1-U1c)(U1d-U1c))
END_IF;
ELSE
AFP[1,2]:=FALSE;
END_IF;

/IAFP [1 3] Alto
IF (U1>U1C) AND (U1<=U1e) THEN //Entrada 1 Particion Alto
AFP[1,3]:=TRUE;
IF U1<=U1d THEN
EFP[1,3]:=(U1-U1c)/(U1d-U1c);
ELSE
EFP[1,3]:=1;
END_IF;
ELSE
AFPI[1,3]:=FALSE;
END_IF;

(*Para segunda entrada*)

/IAFP [2 1] Bajo

IF (U2>=U2a) AND (U2<U2c) THEN //Entrada 2 Particién Bajo
AFP[2,1]:=TRUE;
IF U2<=U2b THEN

EFP[2,1]:=1;
ELSE
EFP[2,1]:=1-((U2-U2b)/(U2c-U2b));
END_IF;
ELSE

AFP[2,1]:=FALSE
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END_IF;

/IAFP [2 2] Medio
IF (U2>U2b) AND (U2<U2d) THEN //Entrada 2 Particién Normal
AFP[2,2]:=TRUE;
IF U2<=U2c THEN
EFP[2,2]:=(U2-U2b)/(U2¢c-U2b);
ELSE
EFP[2,2]:=1-((U2-U2c)/(U2d-U2c));
END_IF;
ELSE
AFP[2,2]:=FALSE;
END_IF;

JIAFP [2 3] Alto
IF (U2>U2C) AND (U2<=U2e) THEN //Entrada 2 Particién Alto
AFP[2,3]:=TRUE;
IF U2<=U2d THEN
EFP[2,3]:=(U2-U2c)/(U2d-U2c);
ELSE
EFP[2,3]:=1;
END_IF;
ELSE
AFP[2,3]:=FALSE;
END_IF;

(*Definicion de las reglas, inferencia difuza*)
/IAFP [1 1]y AFP[2,1]
IF AFP[1,1] AND AFP[2,1] THEN //Entrada 1 Bajo Entrada 2 Bajo
IF EFP[1,1]>EFP[2,1] THEN
temp:=EFP[2,1];
ELSE
temp:=EFP[1,1];
END_IF;
IF WS[1]<temp THEN
WSJ[1]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 1] y AFP[2,2]
IF AFP[1,1] AND AFP[2,2] THEN //Entrada 1 Bajo Entrada 2 Normal
IF EFP[1,1]>EFP[2,2] THEN
temp:=EFP[2,2];
ELSE
temp:=EFP[1,1];
END_IF;
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IF WS[1]<temp THEN
WSI[1]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 1] y AFP[2,3]
IF AFP[1,1] AND AFP[2,3] THEN //Entrada 1 Bajo Entrada 2 Alto
IF EFP[1,1]>EFP[2,3] THEN
temp:=EFP[2,3];
ELSE
temp:=EFP[1,1];
END_IF;
IF WS[2]<temp THEN
WSJ[2]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 2] y AFP[2,1]
IF AFP[1,2] AND AFP[2,1] THEN //Entrada 1 Normal Entrada 2 Bajo
IF EFP[1,2]>EFP[2,1] THEN
temp:=EFP[2,1];
ELSE
temp:=EFP[1,2];
END_IF;
IF WS[1]<temp THEN
WSI[1]:=temp;
END_IF;
END_IF;

IIAFP [1 2] y AFP[2,2]
IF AFP[1,2] AND AFP[2,2] THEN //Entrada 1 Normal Entrada 2 Normal
IF EFP[1,2]>EFP[2,2] THEN
temp:=EFP[2,2];
ELSE
temp:=EFP[1,2];
END_IF;
IF WS[2]<temp THEN
WSJ[2]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 2] y AFP[2,3]
IF AFP[1,2] AND AFP[2,3] THEN //Entrada 1 Normal Entrada 2 Alto
IF EFP[1,2]>EFP[2,3] THEN
temp:=EFP[2,3];
ELSE
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temp:=EFP[1,2];
END_IF;
IF WS[3]<temp THEN
WSJ3]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 3] y AFP[2,1]
IF AFP[1,3] AND AFP[2,1] THEN //Entrada 1 Alto Entrada 2 Bajo
IF EFP[1,3]>EFP[2,1] THEN
temp:=EFP[2,1];
ELSE
temp:=EFP[1,3];
END_IF;
IF WS[2]<temp THEN
WSJ[2]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 3] y AFP[2,2]
IF AFP[1,3] AND AFP[2,2] THEN //Entrada 1 Alto Entrada 2 Normal
IF EFP[1,3]>EFP[2,2] THEN
temp:=EFP[2,2];
ELSE
temp:=EFP[1,3];
END_IF;
IF WS[3]<temp THEN
WSJ[3]:=temp;
END_IF;
END_IF;

/IAFP [1 3] y AFP[2,3]
IF AFP[1,3] AND AFP[2,3] THEN //Entrada 1 Alto Entrada 2 Alto
IF EFP[1,3]>EFP[2,3] THEN
temp:=EFP[2,3];
ELSE
temp:=EFP[1,3];
END_IF;
IF WS[3]<temp THEN
WSJ[3]:=temp;
END_IF;
END_IF;

(*Calculo de las salidas por CDC*)

num:=0;
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den:=0;
SS[1]:=SSa1;
SS[2]:=SSa2;
SS[3]:=SSa3;

FOR n:=1 TO 3 DO

num:=WS[n] * SS[n]+num;

den:=WS|n] + den;
END_FOR

(*Retorno del valor*)
RET_VAL:=num/den;
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ANEXO 21 DESCRIPCION DE LAS BASES DE CONOCIMIENTO DEL AGENTE
MANTENIMIENTO

Mantenimiento

flu)

(sugeno)

Estado . ecnico Tiemponepamcinna@

Bases de Conocimiento del Agente Mantenimiento

1. If (Estado_Tecnico is Malo) then (Tiempo Reparacienes is Mucho Tiempo) (1)
2. If (Estado_Tecnico is Bueno) then (Tiempo_Reparaciones is Poco_Tiempo) (1)
3. If (Estado_Tecnico iz Regular) then (Tiempo_Reparaciones is Tiempo_Promedio) (1)

Reglas difusas en el agente Mantenimiento

e n o
= = =

Tiem Fogoparac ones
(%]
=

20 ¢
107
0 . . .
0 20 40 Lill] 80 100
Estadoecnico

Comportamiento de la IA en el Agente Mantenimiento
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ANEXO 22 DESCRIPCION DE LAS BASES DE CONOCIMIENTO DEL AGENTE
PLANTA DE AGUA

Agua

flup

(sUgena)

E::-1'n-~-:n_._._;,;un Suministmagua

Bases de conocimiento del Agente Planta de Agua

1. If (Demanda_Agua i= Sin_Demanda) then (Suministro_Agua is No Suministro) (1)
2. If (emanda_Agua iz Baja_Demanda) then (Suministro_~Agua is Suministro_Bajo) (1)
3. If (Demanda_Agua is Alta_Demanda) then (Suministro_Agua is Suministro_Maximo) (1)

Reglas difusas en el Agente Planta de Agua

0

=0
(=]

Sumin i,s‘trc-qg ua
.
=

20

0 20 40 L1 80 100
Demanda, gua

Comportamiento de la IA en el Agente Planta de Agua
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ANEXO 23 DESCRIPCION DE LAS BASES DE CONOCIMIENTO DEL AGENTE

ASEGURAMIENTO
flu)
\ / Reubicar ,ruas
Gruas_isporibles Aseguramiento
flu}
(sugeno)
: ; ; i / \ Reubicar amos
flu)
Car‘rasnispnriblas Ce— —
Lz

Bases de conocimiento del agente Aseguramiento

s 8 linguna ) and (Caros Diponbes & Dog) then (Reubicar Gruas 8 Mo Hover Grua)Reubicar Carros 8 No Hover Carro)Tempo Afectacion 8 Ako) (1
s &8 Una) and (Carros Dispanibes s Dog) then (Reubicar Gruas s Hover Una Grua)(Reubicar Carmos i Mo Hover Carro)Tlemno Afectacion & Hedu) (1)

(Carros Dispontles & Das) then (Reubicar Gruas i Nover_Dos_ GruasReubicar_Carmos & Mo Hover_Carmo) Tiempo_Afectacion i Bap) (1)
(Carmos Disponbles & Nngunc) ten (Reubicar Gruas s o Nover Grua)(Reubicar Camos & No Nover Camo) Tiemno Afectacion & Ata) 1)
(Carros Digponles & Uno) then (Reubicar Gruas i No_Mover Grua)Reubicar Carross Hover_Un Caro){Tiempo Afectacon & Meda) (1)
(Carros Disponbles & Dos) then (Reubicar Gruas i No_Hover Grua)Reubicar Carrg s Hover Dos. Camos)Tiempo Afectacion s Bap) (1)

2 f [Gr 38 Dipon
38 Disponides s 0os) &
38 Disponioes & 0os) 3
5.IfGrugs Digponides & Oos) &
6. fGruas.Disporioes s Dog)

I
b
i
b
i
b

i
i
i
i

= = = =

03_LIED0
03_LID0
03 LD
03_LID0

Reglas difusas en el Agente Aseguramiento

05 - - 05
04 04
"]
g £
2 03 5 03
9 o
3 i
% 3
2 02 302
x i3
0.1 01
o . . a A .
] 20 40 1] B0 100 0 20 40 60 B0 100
Gruas, isponibles Carros,,isponibles

Disponibilidad de gruas y carros, comportamiento de la IA en el agente Aseguramiento
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ANEXO 24 DESCRIPCION DE LAS BASES DE CONOCIMIENTO DEL AGENTE
HORNO CUCHARA

fiu)

Averia VC HC Secuendialidad

/

TismpuHAE Tiemp-upen'nansru:ia

(sugeno)

flu)

Bases de conocimiento del agente Horno Cuchara

1. 1f (Averia_NC is Dos_Vias) then (3ecuencialidad is Nucho_Tiempa) (1)

2. If (Averia_IVC iz Averia_Una_V1A) and (Tiempo_HAE is Bajo) then (Secuencialidad is Tiempo_Promedia)(Tiempo_Permanencia iz Promedio_T_Permanencia) (1)
3. If (Averia_VC iz No_Averia) and (Tiempo_HAE is Bajo) then (Secuencialidad is Poco_Tiempo)(Tiempo_Permanencia is Poco T Permanencia) (1)

4 If (Averia_IVC i3 Averia_Una_VIA) and (Tiempo_HAE is Nedin) then (Secuencialidad is Mucho_Tiempo)(Tiempe_Permanencia is Mucho_T_Permanencia) (1)

5. If (Averia_VC iz Averia_Una_V1&) and (Tiempo_HAE is Alo) then (Secuencialidad is Mucho_Tiempo)(Tiempo_Permanencia is Mucho T Permanencia) (1)

6. If (Averia_IVC iz No_Averia) and (Tiempo_HAE is Wedio) then (Secuencialidad is Tiempo_Promedio)(Tiempo_Permanencia i8 Fromedio T_Permanencia) (1)

7. 1f (Averia_VC iz No_Averia) and (Tiempo_HAE iz Afto) then (Secuencialidad is Mucho_Tiempo)(Tiempo_Permanencia is Mucho_T_Permanencia) (1)

Reglas difusas en el agente Horno Cuchara

60 ~
q
3 404 §
a E
2204 g.
3 £
0] 9
’..

0,

100

Tempo A 0 0 Averia VC Tempo A 0 0 Averia VC
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Comportamiento de la IA en el Agente Horno Cuchara
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ANEXO 25 DESCRIPCION DE LAS BASES DE CONOCIMIENTO DEL AGENTE
PLANTA DE HuMOS

Humo

fu}

(sugeno)

0 umo E:dran:lunHumu

Bases de conocimiento del Agente Humos

1. If (Porciento_Humo is Sin_Humo) then (Extraccion_Humo is Sin_Extraccion) (1)
2. If (Porciento_Humo iz Baja_Humo) then (Extraccion_Humo iz Extraccion_Bajo} (1)
3. If (Porciento_Humo iz Alta_P_Humo) then (Extraccion_Humo iz Extraccion_Maximo) (1)

Reglas difusas en el agente planta de Humo

100

B0t

o
=

Extraccion e
.
=

207

0 20 40 60 80 100
Porciento_umo
Comportamiento de la IA en el Agente Humo
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ANEXO 26 DESCRIPCION DE LAS BASES DE CONOCIMIENTO DEL AGENTE
INSTALACION DE VACIADO CONTINUO

VG

flu)

(sugeno)

Estado, ineas UsuLirbeas

Bases de conocimiento del agente Instalacién de Vaciado Continuo

1. If (Estado Lineas is Averiadas) then (Uso Lineas is Mo _Usar) (1)
2. If (Estado_Lineas iz Una_Buena) then (Uso_Lineas iz Usar_Una} (1}
3. If (Estado_Lineas i= Dos_Buenas) then (Uso_Lineas is Usar_Dos) (1)

Reglas difusas de la IA en el Agente de Instalacion de Vaciado Continuo

0 20 40 &0 B0 100
Estado, ineas
Comportamiento de la IA en el Agente Instalacion de Vaciado Continuo

137



Anexos

ANEXO 27 DESCRIPCION DE LAS BASES DE CONOCIMIENTO DEL AGENTE
LABORATORIO

Laboratario
fiu}

[sugenc)

Aleacion

Bases de conocimiento del agente Laboratorio

1. If (Cen=sidad__KWetal is Bajal then (Alsacion is Bajay (1%
2. IF (Densidad__Metal i=s= Media) then (Aleacion is Media) (1}
=. If (Cen=sidad__KWetal is AHlhal then (Aldeacion is Altaly (1%

Reglas difusas del Agente Laboratorio

&0

50

Alzacion
(=)
(==}

0 20 40 Lill] 80 100
Densidad, ,etal
Comportamiento de la |IA en el Agente Laboratorio
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ANEXO 28 DESCRIPCION DE LAS BASES DE CONOCIMIENTO DEL AGENTE
PLANTA DE CARBON

Planta_Cal Carbon
filu)

[sLgeno)

Dus'rﬁcarcalcam-nn

Aleacion weta

Bases de conocimiento del agente Planta de Cal

1. If (Aleacion Metal is Baja) then (Dosificar Cal Carbon is Alta)y (1)
2. If (Aleacion_WMetal iz Media) then (Dos=ificar_Cal_Carbon i= Media) (1)
3. If (Aleacion_Netal iz Alka) then (Dos=sificar_Cal_Carbon i= Baja) (1}

Reglas difusas del Agente Planta de Cal y Carbén

&0

50

4% -
= =

Dosificar,.al ..arbon
o]
=

] 20 40 &0 a0 100
Aleacion, etal
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Comportamiento de la IA en el Agente Planta de Cal y Carbon
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ANEXO 29 DESCRIPCION DE LAS BASES DE CONOCIMIENTO DEL AGENTE
PLANTA DE OXiGENO

Planta_Oxigenc

fiu)

{sugeno)

Mleacion, etal Dmiﬂcarozdgsm

Bases de conocimiento del agente planta de Oxigeno

1. If (Alsacion Metal is Baja) then (Dosificar Cxigeno iz Shalk (1%
2. If (Aleacion__KMetal is Media)y then (Dosificar__O=igeno i= Medial (1%
. IT (Adesacion__KMetal is S ita)y then (Dosificar Oxigeno s Bajalr (1}

Reglas difusas del Agente Planta de Oxigeno

60

50

Dos 'rfi-::arﬁ:{igcn-;:-
(%] By
= =

]
[=]

1ar

] 20 40 Lill] &0 100
Aleacion, ,etal
Comportamiento de la IA en el Agente Planta Oxigeno
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ANEXO 30 DESCRIPCION DE LAS BASES DE CONOCIMIENTO DEL AGENTE
RECURSOS FINANCIEROS

Recursos_Financieros

flu)

{sugeno)

Precio Economia

Bases de conocimiento del agente Recursos financieros

1. If (Precio is BajosPrecios) then (Economia i Economical (1)
2. If {(Precio iz MedioPrecios) then (Economia i= Media) (1)
2. If (Precio iz AltosPrecios} then (Economia is Noeconomical (1}

Reglas difusas del Agente Recursos financieros

0 20 410 il 80 100
Precio
Comportamiento de la IA en el Agente Recursos Financieros
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