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Metodologia para Desarrollar Modelos de
Supervision de Procesos basados en
Mapas Cognitivos Difusos Dinamicos

Victor Pefia, Jose L. Aguilar C.

Resumen—Los Mapas Cognitivos Difusos (MCDs) son una
herramienta que permite la representacion del conamiento de
una manera grafica, usando conceptos y relacioneg @¢ausalidad
entre ellos. EI nombre de difuso proviene del hechde que los
conceptos y las relaciones son variables difusas.od. Mapas
Cognitivos Difusos Dinamicos (MCDDs) incorporan etambio a
través del tiempo de las relaciones existentes eatlos conceptos,
los cuales pueden ser realizados usando reglas difis, ecuaciones
matematicas, etc. En este trabajo se desarrolla umaetodologia
para desarrollar modelos de supervision basados eRICDDs.
Ademés, a los MCDD se le hacen ciertas extensionesn la
finalidad de hacer mas preciso a los modelos de ipisiéon. En
este trabajo, dicha metodologia es probada para cstmuir un
modelo de supervision de una columna de destilaciomulti-
componente.

Palabras claves—L6gica difusa, Mapas Cognitivos Difusos
Dinamicos, Sistemas de Supervision.

[. INTRODUCCION

Los Mapas Cognitivos Difusos (MCDs) son introdesid
por primera vez por Kosko en [1], basados en lopadda

cualitativo que se tenga del sistema. Los MCDsrhastrado
tener las cualidades para convertirse en una das est
herramientas, ya que han probado ser eficientedivamsos
campos de aplicaciones: modelado de procesoscpslie
industriales (ver [3, 4]), aplicaciones medicas B, 7],
sistemas de informacion geograficos [8], tareas
razonamiento y aprendizaje [9], entre otras. Aguda [9]
introduce el enfoque dinamico, creando asi los Mapa
Cognitivos Difusos Dinamicos (MCDDs). Estos Ultimiean

sido utilizados para la supervision de un sisterkli-agentes

de deteccion de fallas y en un sensor virtual €, [@ntre
otras aplicaciones.

Las razones mencionadas anteriormente han hechlmgue
MCDs en poco tiempo hayan generado un gran impacto.
Debido al gran espectro de aplicaciones en lassgudan
usado los MCDs, es posible que ciertos elemensdagues
desarrollados para una aplicacion, no sean los mas
convenientes en otra, es por esto que en el peegabijo se
desarrolla y presenta una metodologia de aplicadén
MCDDs en tareas de supervision. Esta metodolog&pbed

de

Cognitivos  de  Axelrod [2]. Estos Mapas pueden s&fara el desarrollo de un sistema de supervisiGadeagn
considerados como grafos dirigidos, en los cualesnbdos \icDDs de una columna de destilacién multicomponee

(lamados conceptos) representan variables de eestad
caracteristicas de un sistema, y los arcos repmseas
relaciones causales que existen entre los nodos.

Muchos procesos en la industria poseen una dinamiga
compleja, lo que hace que su modelado matemateaisa
tarea dificil, lo que ha generado que diversososestde la
comunidad cientifica a nivel mundial se hayan adocen la
basqueda de nuevas herramientas de modelado, quéagre
analizar, controlar, supervisar y simular sisteroasiplejos
de una manera relativamente facil, a partir delocomiento
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resultados obtenidos muestran la eficacia y piatigel
modelo obtenido mediante esta metodologia.

[Il. MARCOTEORICO

A. Mapas Cognitivos Difusos

A partir de los Mapas Cognitivos de Axelrod fueron
desarrollados los Mapas Cognitivos Difusos (MCD¥®y
Kosko [1], a los cuales se les acufio ese nuevdnérdebido
a que permite que los conceptos y las relaciomasriosalores
continuos en un rango predeterminado, ademas deldeas
etiquetas lingiisticas al referirse a los misndas, es normal
encontrar conceptos con etiquetas como " velo¢jdadial
tiempo", y encontrar relaciones con etiquetas cosiempre",
“normalmente”, etc. Todo esto permite que erM@P’s se
pueda plasmar conocimiento cualitativo y razonatoiese
forma similar a los humanos.

Un MCD posee un proceso iterativo, en el que cada
iteracion representa un instante de tiempo, ademaéce que
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el MCD estéa totalmente determinado para ese istantse

difusos de la variable x y de la relacion w

conoce el valor de cada concepto en ese instargte E El disefio de un MCDD es parecido al de un MCD, ebn

conjunto de valores puede ser visto como un vetgagstado,
y el conjunto de todos los posibles vectores dadestes
llamado espacio estado del sistema. La ecuaciompegumite
este proceso iterativo esta dada para un determic@ucepto
de la siguiente manera:

A

o ety el
i

afadido de tener que definir las funciones de @jush vez
establecidas las relaciones. El algoritmo de ejéougs:

Obtener el estado inicial del mapdy = {c;, €3, .. C, )
Mientras el sistema no converja:
Obtener los valores de las relaciones mediante

=df (1
wiy = dfi(C j donde?s es la funcion de ajuste

=1 : para la relaciom’s .
CoaeD) oy Obtener los estados actuales mediante:
En donde“=" indica el valor del concept6= en la E %M (. oE-1Y
iteracion ¥ 1) "= indica el valor de la relacién causal que I

imparte el concept&* sobre el concept6ﬂ-, y S(y) es una

funcién utilizada para normalizar el valor del cep, esta
funcion puede ser lineal, puede ser una funciédessidad de
probabilidad, o cualquiera que el disefiador del MiEfiera,
siempre y cuando cumpla con su objetivo de noraeitin.

1. METODOLOGIA PARA LA UTILIZACION DE MCDD’s EN
TAREAS DE SUPERVISION DE SISTEMAS

El desarrollo de la metodologia del presente tmbegjuiere

Un MCD se puede dividir en dos etapas, una etapa de un nuevo tipo de MCDD, de tal formar de condebir

disefio, en la cual se deciden cuales son los ctoxefel
mapa y las relaciones que hay entre ellos, y uapaete
ejecucion, en la cual dado un estado inicial dgbanse da
inicio a wun proceso iterativo. Como
anteriormente, tras este proceso de iteracionsdesltados
arrojados por el mapa tienen tres opciones, labiligtion
del mapa alrededor de un punto fijo, alrededor decialo
limite, o presentar un comportamiento caotico.

Es obvio que la influencia de un concepto sobre vt a
estar dado por el peso de la relacion causal qua éatre
ellos. A mayor peso, mayor influencia, ya sea qérate de
una influencia positiva (un incremento en el
antecedente, causa un incremento en el concepteamnte)
0 negativa (un incremento en el concepto antecedmsntsa un
decremento en el concepto consecuente).

B. Mapas Cognitivos Difusos Dindmicos

Los MCDD's fueron introducidos por Aguilar en [8] un
intento por superar la limitacion que presentabarMCD’s al
mantener fijo el valor de las relaciones entre doaceptos
durante todo el proceso de ejecucién, por lo cuglilar
propuso que los pesos de las relaciones cambiaramtd el
proceso de ejecucion del mapa; para de esta mabézaer
representaciones mas fidedignas de la realidad demé&mica
de un determinado sistema.

La dinamica de las relaciones de un MCDD pueder esta

basada en funciones de ajuste establecidas mediegias
l6gicas, difusas, funciones matematicas, etc. [Hj. el

propiedades necesarias en tareas de supervisiéino Duevo
tipo de MCDD es presentado a continuacion, pargoue
presentar la metodologia propuesta.

A. Extension al MCDD
Fase de disefio.

se menciono

En la etapa de disefio se propone que los rangos de

variacién de un concepto sean los mismos que lodade
variable que representa. Asi, cada concepto tianpr@pio
rango de variacion, y al ejecutar el mapa, se pueee las
variables en su dominio natural. Esto, ademasdéts para

COMBEP |apores de supervision, permite ver la dinamica lde

relaciones entre las variables del sistema corondsridad.
Por otro lado, en este mapa la relacion entre doseptos
siempre sera difusa, y esta dada por un conjuntoedias
difusas, al igual que en los MCDDs clasicos [3]n da
diferencia que aqui se propone que esas reglasdetdipo
Takagi-Sugeno ( T-S), en vez del tipo Mamdani. Es$o
debido a que las primeras son mas apropiadastemass muy
complejos, modelados con logica difusa, donde geigee un
cierto nivel de precisién, lo cual es dificil detedfer con
reglas tipo Mamdani. Ha sido demostrado en [11,qL&] con
sistemas de reglas tipo T-S lineales se puede iamox
cualquier sistema no lineal suave (sin cambiosdms)s Bajo
este enfoque, la relacidn entre los conceptos &,yz viene
dada por un conjunto de reglas difusas de la forma:

Si x es bajo y z esta muy caliente, entorfees
En donde los términos bajo y muy caliente son auogl
difusos de los conceptos x y z, respectivaméertees una

presente trabajo solo consideraremos MCDD’s basados g,ncjgn gue denota la influencia de los conceptiscedentes

funciones de ajuste mediante reglas difusas.

X'y z sobre el concepto y.

Para MCCD’s basados en funciones de ajuste mediante

reglas difusas, es necesario la fuzificacion dectwsceptos y
de las relaciones, es decir, definir tanto paracasceptos
como para las relaciones, conjuntos difusos, pa&aesta
manera establecer reglas difusas del tipo “Si & eatiente,

Fase de Ejecucion.

Bajo esta extension de mapas, la relacion entre dos

conceptos (un concepto antecedente y uno consegusat

entonces w es baja”, donde “caliente” y “baja” son conjuntosestablece mediante funciones de ajuste basadasghas r
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difusas. La gran diferencia con respecto a laaci@hes
difusas de los MCDD's clasicos es que en esta @gteria
funcién de ajuste no devuelve el valor (peso) deelacion,
sino un valor a ser agregado directamente en etepdo
consecuente, al que llamaremos valor de influedicecta del
concepto antecedente sobre el consecuente. Paidadide
esta manera las relaciones entre conceptos, semeqisar
datos histéricos del sistema a modelar, lo queelenjte al
MCDD seguir al sistema en una region del espaciestiedos
de este. Para ello se fija un punto de refereneiasdtema
para cada concepto en esa region, quedando lai@cuqe
describe la evolucién del mapa como:

O =) ()48

Donde, Celt)

es el valor del concepto k en el instante d

alli tratar que el mapa supervise si el sistemanaatiene
dentro de un rango establecido alrededor de dicimbop La
metodologia de modelado de supervision estd dadaapo
siguiente serie de pasos:

Planteamiento del Problema

El objetivo en esta etapa es definir de manera glgrecisa
el sistema a modelar. Consiste en conocer a fohdistema
en estudio, el contexto en el cual se ubica, canate
dinamica interna, sus variables, su funcionamiergas
componentes y las relaciones entre ellos, el enméximo a
tolerar, modelos alternos que se conozcan, losofs)nde
operacion(es) deseado(s), el rango de operacibnAéemas,
debe establecerse los objetivos y expectativasmelelo a
desarrollar, si se trata de un modelo dinamico tties,
gefinir sus prestaciones y limitaciones, entresoti@sas.

I {0 . o o .
tiempo t,"™*“"“ es el valor de influencia directa del concept€aracterizacion de las variables como conceptos.

A TE
m sobre el concepto Kk, 9‘«'3 es el valor del concepto k
cuando el sistema se encuentra en el punto deenefar
determinado. El valor de influencia directa del capto m
sobre el concepto k es calculado de la siguienteeraa

[”"k(tzl = fm:k (t - 1) - ﬁ;:f (3)

En donde’=x'* =1) es el valor resultado del proceso d
razonamiento difuso T-S de la relacion entre laxeptos my
k. Este valor es calculado usando el valor de i @rstante t-
1, y esta basado en las expresiones matematicasniteidas
en la fase de disefio de las reglas en nuestra olegba (mas
adelante se explica como se obtienen dichas ecus)io

Las dos ecuaciones anteriores estan desarrollassapdo
en relaciones con un solo concepto antecedente oy
consecuente. Para relaciones con varios
antecedentes, bastaria con ver a m en estas aueR@omo
un vector de conceptos (los conceptos antecedentes)

Como se dijo antes, en este nuevo enfoque se requie

obtener un punto de referencia para cada concepisiema,
alrededor del cual se va a desarrollar el moddlaldritmo
de ejecucion de mapa esta definido de la sigureateera:

1. Obtener el estado inicial del ma'Ea = {ey €206,

2. Mientras el sistema no converja:
a. Obtener los valores de influencia directa pa

cada concepto consecuente I{,m*m’

mediante el sistema de reglas difusas de caa

relacioén.

concept
L]

Identificar y definir en detalle cada una de lasaldes del
sistema y su naturaleza; es decir, saber si esvanable
continua o discreta, si es deterministica o estoedsi es una
variable de entrada, de salida, de supervision, esi
manipulable, si es controlable, si es observatdepcer su
rango de variacion, su valor cuando el sistemanseeantra en
un punto de operacion deseado.

Ademas de definir las variables, se debe deterntnales
eoasarém a formar parte del MCDD, es decir, queakbas
pasardn a ser representadas como conceptos. Una
definidos los conceptos del mapa, se debe defipueto de
referencia del sistema, y tomando en cuenta queuren
principio todas las variables de entrada puedenrdgua
relaciéon con cada una de las variables de sal@pracede a
un proceso de calibracion del mapa alrededor detopde
Lmaferencia. Este proceso se desarrolla de la siguimanera,
ara cada concepto de salida:

Se especifica su valor en el punto de referencia.

Para este concepto, este valor de referencia gexgaalo
en la ecuacién (4) de actualizacion de valoresade |
manera especificada.

vez

Este proceso de calibracion se creé con la findldaevitar
la engorrosa tarea (la cual ademéas puede seraaidjtide
determinar qué influencia tiene cada concepto adtEte
sobre un determinado concepto, al encontrarsstehsa en el
'Bunto de referencia. Al contrario de esto, es nofweniente
agregar el valor de referencia en la ecuacion tdeabzacion
e valores. Asi, a la hora de disefiar las relasioselo se
iene que determinar la diferencia de los valores lak

conceptos de salida con respecto al valor desesate, un

b. Obtener los estados actuales de los conceptg@sterminado estado del sistema.

mediante:

. . raf
Ekl:t,' - E{rm:k I:t.:'} t 'ﬁk (4)
B. Metodologia

La metodologia presentada a continuacion, se bada e
obtencién de un punto de referencia del sistenaapgrtir de

ISBN: 978-98

En caso de haber dos o mas puntos de refereneidgben
definir en esta etapa con claridad, cuales soe,tgrsdra para
cada uno de ellos, el mismo MCDD, con los mismos
conceptos, lo que cambiara seran los conjuntosideones
de ajuste de las relaciones. Luego, el disefiaderrdmara en
la etapa de ejecucion alrededor de que punto deerefia
quiere ejecutar el mapa. En esta etapa, el resuliaal es la
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definicion detallada de todos los conceptos quéocoraran el
MCDD vy los puntos de referencias.

Caracterizacion de los Conceptos como Difusos.

Una vez conocido cada uno de los conceptos dehsisy su
naturaleza, se procede a crear los conjuntos difpama cada
una de ellos. Esta fase debe ser llevada a cadabiendas de
que a mayor cantidad de conjuntos difusos, mayecigon,
pero también més trabajo y tiempo en la fase defidiglel
mapa. Se pueden utilizar las funciones de pertémene se
quieran, pero se recomienda el uso de la trianguéar
trapezoidal o la gaussiana. En esta fase se dedmprir das
siguientes instrucciones:

con una data amplia del sistema, mediante estudio,
observacion y clasificacion de patrones de estdssdae
puede determinar alguna o todas las relacionetentés en el
mapa. Para aquellos conceptos de entrada que son
dependientes entre si, se tendran relaciones cdtiplegl
conceptos antecedentes (seran los conceptos deprsli
mencionados anteriormente).

Disefio de las relaciones.

Luego de establecer que conceptos estan relacisnado
procede a disefiar el conjunto de reglas difusascatia
relacion existente. Esta etapa es desarrolladantasa
Unicamente en datos obtenidos del sistema a modéarsea

« Para cada concepto, se deben crear los conjurte®sli que esos datos sean obtenidos de un simuladoabtb de

de manera tal que abarquen todo el dominio #alos reales del sistema. _
variacién posible de la variable representada por & Para un determinado concepto Y, se determinan ttdos

conceptos que influyen en él, y el valor de cada de
ellos cuando el sistema se encuentra en el punto de
referencia para este concepto. Este conjunto beega

concepto.

« Para aquellos conceptos de entrada que se encuentre
relacionados mediante una ecuacion algebraica (de 8 _ .
manera acausal), se deben crear conjuntos difusos S€"@ denominado estado de referencia del concepto

normales para cada uno de ellos, de manera tasajoe consecuente.
haya regiones de solapamiento entre los conjuntds,S€ foma una relacion que tenga por concepto coeisteca

cuyos limites de las regiones de solapamiento son Y, y se establecen todos los conceptos anteceddates
aquellos valores donde los conjuntos difusos vecino ~©Sta relacion.

tengan sus elementos prototipos. La razén parar hateSe obtienen todos los elementos prototipos dedogintos
esto asi, es que dado que en este caso los comcepto difusos de los conceptos antecedentes de la referid
estan restringidos en su dominio debido a la eénaci  'elacion, y se especifican todas las combinaciones
que los relaciona, entonces la obtencién de fuesion ~ admisibles de estos valores.

lineales o de mayor grado en el disefio de lassdiga ° Cada combinacién sera denominada punto antecefemte
T-S, se hace dificil. Por eso se optara por obtener P, donde jrepresenta el nimero de la combinacion.

» Estas combinaciones representan todas las posibléss
conjuntos difusos de los conceptos antecedentek de
relacion en estudio. Entonces, el nimero de retifasas

n de la relacién en estudio es igual al nimero de
combinaciones posibles, por lo tanto, se debe d&@ec

en esta etapa el nimero de reglas difusas dedeidnl

funciones constantes pai'“ca“k en estos casos, y dejar
que el grado de solapamiento entre conjuntos haga |
labor de seguimiento del sistema.

e Para todos aquellos conceptos que no entran en la
categoria anterior, se establecen sus conjuntasodif
de manera tal que sean normales, y que ademasnpose

. . . dada.
regiones de solapamiento y no solapamiento cors otro L q d ) ) teced
. . . » Luego, para cada uno de estos puntos antecedentEbs
conjuntos. Dentro de estas regiones de no solaptnie 90. p P
tomar la respuesta del concepto consecuente

se encuentre el elemento prototipo (valor con

pertenencia igual a la unidad) correspondiente. Las
razones para realizar esto asi seran detalladas mas
adelante.

(manteniendo el resto de los conceptos en su ealcl
estado de referencia), y armar una regla difusa pada
conjunto de la forma:

A A

El producto obtenido en esta fase es la definiaifn
conjuntos difusos para todos los conceptos que&daieran,

en toda la regién en que se encuentren definidos.

X X 5 x A
SiTlesly™Zes "Zy...y " Mes ™ entonces

fe

1,2,..m ‘¥
Definicién de las Relaciones

En esta etapa se debe establecer que conceptas esta Donde, m es el numero de conceptos antecedentizs de

relacionados causalmente, es decir, que conceptognt
influencias sobre otros. Esta es una de las etppasequiere
mayor cuidado, ya que una mala seleccion de lasiogles, de
seguro trae como consecuencia un mal modelo. Suseta
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relacion,™ es el concepto JAJ es un conjunto difuso

asociado al concepto j, {/‘m’---m ¥ es la funcion de
Takagi-Sugeno para esta regla, la cual esta dada po
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=k IV. Caso DEESTUDIO

Donde®: es la respuesta del concepto consecuente ante @l. Planteamiento del Problema

punto antecedente correspondiente. La destilacion es un proceso de separacion mugadi en
» Los dos pasos anteriores son repetidos para caddeulos la industria de procesos, y se fundamenta en taetfitia de

puntos antecedentes, para obtener el sistema das re¢PS puntos de ebullicion de los componentes preser|
difusas asociadas a la relacion escogida proceso a modelar y supervisar es una columna stéagen

_ . de Eter Etil Tert-Butilico (mejor conocido como BH, por
» Todo el prloceso f.;mtenor debe ser repetido para cad de sus siglas en inglés), el cual es un aditivo wiilz para
las relaciones difusas del mapa. aumentar el namero de octanos de la gasolina. Los
. L componentes presentes en el compuesto quimiconiuaeaela
Opcionalmente, en caso de querer una precisionma® cojymna de destilacion son Isobuteno, 1-buteno, ETB
obtenida con el sistema de reglas de orden cem TS etanol, para luego obtener por el fondo de la colETBE
planteado anteriormente, se procede a agregarfanei®nes on un 97% de pureza, y por el tope butano. Lasicomés de
constantes de las reglas obtenidas, un f:_;lctorl I'mmacgda disefio y operacion de la columna fueron obteniedd 8], asi
concepto antecedente que no esté relacionado rediaa  ¢omg |as condiciones Gptimas para obtener el ptodEEBE
ecuacion algebraica con los otros conceptos argetes| Este bajo los parametros requeridos por la industridosEsatos
factor lineal a ser agregado a una regla difusa mada fyeron cargados en el software de simulacion deesas
concepto que cumpla con lo mencionado, puede S@fimicos ASPEN PLUS, para la obtencion de la data
determinado de dos maneras, la primera: requerida para el disefio del MCDD. Los parametres d
* A partir del punto antecedente correspondienteradi®  funcionamiento de la columna obtenidos en la etipdisefio
difusa en estudio, se toman en cuenta pequef@s [13], son los siguientes: a) Nimero de platcs: I2)
variaciones del concepto antecedente para el euahs Alimentacion a la columna en el plato 11 (contaddoarriba

agregar el factor lineal, y se obtienen las resjpsedel hacia abajo); c) Presion en el fondo de la coludea8 bar; d)
concepto consecuente en cada caso. Presion en el tope de la columna de 8,7 bar, @résion en la

. : . columna fija la temperatura en el rehervidor y corghdor; f)

» Con los datos obtenidos en el paso anterior yatilio el La razén de reflujo minima es 0,3; g) Carga térnticael

método de los minimos cuadrados de Newton, $gnervidor 8905,9 MJ/hr y en el condensador 77040nr; h)

procede a hallar la recta que mejor representddtss Por el fondo de la columna sale el 70% del totalfldj®

dados, la cual estara dada de la siguiente forma: entrante; i) Por el tope sale el 30% restante tigb fde
— entrada.

g[x}-) = m(x —%o) El modelo obtenido mediante MCDD de la columna es d
tipo “caja negra", es decir, es un modelo enual solo se
foman en cuenta las variables de entrada y laslitassin
que depende d&, m es la pendiente obtenida mediantgomar en cuenta la dinamica interna del sisteméo Esne
el método de los minimos cuadrados de Newtdiseg COMO ventaja evitar la complejidad que implica uadeio
matematico que tome en cuenta esta. Las variablestada,
_ y sus valores de operacion estandar, son mostrados

punto antecedente correspondiente. continuacién: a) Flujo de Entrada: 50.00 Mil Tomwafb)
_ Fraccion de vapor: 0; c) Composicion de Isobut@bo%; d)
La otra forma de hallar el factor lineal para cadacepto Composicién de 1-buteno: 15,51%; €) Composici6E TBE:
antecedente, consiste en tomar el punto antecedeggggz%; f) Composicién de Etanol: 22,47% g) Refldj®.
correspondiente, y tomar un solo punto con una @MU \/gle destacar que la temperatura de entrada datioreda
variacion del concepto mencionado con respecto uatop cqn |5 presién del flujo de entrada y la fracciénvapor, pero
antecedente (manteniendo los demas valores fljasgo, con  yeapido a que la presion del flujo de entrada tiqoe ser
este dato y el punto antecedente, queda determela@deior  |igeramente mayor a la presion de la columna, fsef esta
lineal. Una regla tipica en estos casos es detiaafo es fijada. En este caso, se toma en un valor & tar, para
Si*: esh y *: es’:, entonces que pueda el flujo de entrada acceder a la coluEm@nces,
feraw =kt my(x, — a) + my(x, — b) con la variacion de la fraccién de vapor del fld@ entrada
estaria variando la temperatura del flujo de eatrgubr lo
danto la variable temperatura es obviada por elatoofb es
tomada implicitamente mediante la consideracion lae
ll(:)gacci(’)n de Vapor), a pesar de que en una aplicae#l del
modelo seria mejor tener a la temperatura comaiarigue a
la fraccion de vapor, ya que para la primera exisensores
en tiempo real, mientras que la segunda es obteriidaando
la ecuacion que las relaciona con la presion grigperatura.

glx.)
En donde™ V74 es la recta a ser agregada en la regl

el valor del concepto antecederital encontrarse en el

Donde k, m a y b son constantes. La agregacion de facto
en una regla difusa para una determinada relae@omplica
si se trata de una relacion donde existen concep
antecedentes relacionados entre ellos medianteecuncion
algebraica, ya que la variacion de uno solo des éfiplica la
variacion de los otros, lo que hace dificil el dgtupor
separado de los conceptos alrededor de un purgoeat@nte.
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B. Caracterizacion de las variables como conceptos

Las variables del sistema son las siguientes:
* Flujo de Alimentacion: Es la cantidad de masa pudad

isobuteno son practicamente idénticos, por lo quatde
verse como si se tratara del mismo elemento, cauédd
se pasaria a considerar tres elementos en el cetopie

» Reflujo: Representa la razén de la cantidad deo fiyje

e Fraccion de Vapor: representa la fraccion de vagher

entrada a la columna, pero como estas variablés est
relacionadas por la ecuacion mostrada anteriormente
pueden verse como el complemento a uno de lasblesia

1y *2 Asi que representando en el mapa solo a las

de tiempo que ingresa a la columna provenienteande
proceso anterior al de destilado. Se considera ejue
condiciones normales de operacion, el flujo de
alimentacién es de 50.00 mil Ton/afio, y se toméamgo

de variacion del 20% de este valor, por lo que se
considera que esta variable fluctda entre 40.00.§06mil
Ton/afio. Mediante la observacién y analisis de gjate
pudo determinar la importancia de esta variable, Ipo
gue sera representada como un concepto en el MCDD a
desarrollar, que ademas posee relaciones acagsalda
variable de entrada reflujo y con las composiciones
molares de entrada.

Xa

variables *t y *z se estaria tomando en cuenta
implicitamente a las otras dos, todo esto sin dgsmee

la calidad del modelo. Por lo anteriormente mereuilan

ni la composicién molar de 1-buteno, ni la de Iseba,
son escogidas como conceptos del mapa.

* Composicion molar del ETBE en el flujo de salida:
Representa la composicion molar de ETBE que se
encuentra en el flujo de salida de la columna. &s |
variable principal del proceso, ya que el ETBE é&s e
producto a destilar. Su valor deseado es de 97%, su
visualizacion en el mapa sirve para labores dersigi@n.

entra a la columna proveniente del condensadorguéa
sale definitivamente de este. En el punto de reféaese
considera que su valor es de 1.9, y se considerango
de variacion entre 0.65 y 3.40. En columnas deldegn

reales suele usarse esta variable para controfaoeéso ~ C- Caracterizacion de los Conceptos como Difusos

por parte del operador encargado, por lo tanto, su Cada una de las variables que pasaron a fqoarée del

incorporacién al mapa no fue puesta en duda. Guarfi@Pa como conceptos fue fusificada, quedando sliguzente
forma: tres conjuntos difusos para el flujo de almacion,

cuatro conjuntos difusos para el Reflujo, tres gotgs difusos
para el ETBE de entrada, y tres para el Etanolo S
presentamos la caracterizacién difusa de una devesables,
compuesto que entra por la alimentacion de la cadum el resto se encuentra en [14]. Las variables sed& IReflujo:
En condiciones normales, se considera que la Gaate Esta variable fue fusificada en los cuatro conjsmﬁfusos

vapor es 0, y se considera un rango de variacidh@iza Siguientes: alto, medio, bajo y muy bajo, repremios
1.00. Mediante la observacion de datos se pudgueta respectivamente por las siguientes funciones denpancia:

relacion con el flujo de alimentacion y las fracms
molares.

. L . . pRfa(x) = 10/13 (x - 2:10) ; si 2:X0x < 3:40
influencia ejercida por esta variable es minima,|lpaual
esta variable fue descartada de formar parte dédbM@ 10/5 (x - 1:40) ; si 1:40x < 1:90
desarrollar. HRfM(x) =

» Composicion molar de ETBE, Etanol, 1-buteno, Isebat -10/12 (x - 3:10) ; si 1:90 <x3:10
Indica la cantidad de moles que hay del compuesto
correspondiente por cada 100 moles del compuesto r&gfb(x) 100/45 (x - 0:85) ; si 0:85x < 1:30
entrada. En condiciones normales se tiene u B .
composicion molar de ETBE de 58.92%, de Etanol en 1075 (x - 1:80) ; S11:30 <x1:80
22.47%, de 1-buteno en 15.51% y de Isobuteno €¥3.3 LRmb(X) = -100/55 (x - 1:2) : si 0:65x<_ 1:20

considerandose una variacion aléLO% alrededor del
punto dado, por lo cual, por ejemplo el rango de o _
variacion de ETBE queda entre 48.92% y 68.92%.sEstaD- Definicion de las Relaciones

variables estan relacionadas entre si medianigugeste Debido a que se sabe que todos los conceptentdeda
ecuacion: estan relacionados entre si de manera acaussdjdagnes en

este modelo se ven reducidas a una sola relacfaradies
decir, una relacion con todos los conceptos deagatcomo

En donde®*1*2*3:*4 representan las composicionesonceptos antecedentes“y como consecuente. EI MCDD
molares del ETBE, Etano, 1-buteno e Isobutené,eSUItante puede ser visto en la Figura 1.

respectivamente. Mediante el analisis de datosus® p
concluir que los comportamientos del 1-buteno y el

en donde x representa la variable reflujo.

Xyt x, T+, =1
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Fa Si el flujo de alimentacion,fes alto y el reflujo rf es bajo
y la composicion de etano} gs media y la composicion

de etbe yes baja, entonces:
Tt . s ey = (8860 —97.00) — 0.5(f, — 60.00) — 18.00(r; — 1.3)

Esto se hace asi para el resto de puntos (verdddde

estan todas la reglas definidas). Una vez ya digfni

todas las reglas difusas de esta relacion, y siendoica

relacion difusa, se da por culminada la fase defidisy
X, solo queda ejecutar el mapa.

Xq

F. Reglas logicas para la Tarea de Supervision

Fig.1 Relaciones entre los conceptos El disefio de las reglas légicas fue incorporadMCDD

E. Disefio de las Relaciones para poder realizar la tarea de supervision, yeastivadas a
A continuacion se detalla paso a paso el disefilas reglas partir de su salida. Consiste en activar estadpeceses
difusas para la Unica relacion difusa del mapa. cuando el valor de etbe destilado sea bajo (pomjdetie

» Debido a que todos los conceptos antecedentesdetpto 90%). A continuacién son detalladas las reglas chxyi
composicion molar de Etbe en la salida estan catusn implantadas con la salida del MCDD:

en una sola relacién, no hace falta establecestatie de . Si 80< x<90.0, entonces mostrar por pantalla el
referencia para esta relacion. siguiente mensaje: “Nivel de destilacion bajo. Se
» Luego, debido a que existen cuatro conceptos afdates recomienda cerrar un poco valvula de reflujo”.

en esta relacion, a saber, el flujo de alimenta&iérel . Si 65.40< x80.00, entonces mostrar por pantalla el
cual posee tres conjuntos difusos, el reflujo Hceal siguiente mensaje: “Nivel de destilacion muy b&e.
posee cuatro conjuntos difusos, la composiciontte Ee recomienda cerrar bastante la valvula de reflujo”.
entrada x, que posee tres conjuntos difusos, y la Si %x<65.40, entonces mostrar por pantalla el
composicion de Etanol ,x que también posee tres siguiente mensaje: “Funcionamiento erréneo de la
conjuntos difusos, se deberian tener columna de destilacion”.

n=awar3®3 = U8 pyntos antecedentes; pero debido

., . . V. ANALISIS DE RESULTADOS
a la ecuacion que relaciona a las composicioneares)l

se descartan 12 combinaciones, por lo cual seasrgg YN MCDD disefiado puede ser usado para labores de
ervision y apoyo en labores de control. Estesitan solo

S

p.untos antecedentes,”que representaq a las 96s re%%? el hecho de poder visualizar los valores devéagbles
difusas de esta relacion. Cada regla difusa esr@#me qq| sistema en el mapa, sino porque se puede diabfrapa
basada en el punto antecedente correspondientetyesn para que dispare sefiales de alerta, alarma, asisgerencias,
puntos cercanos a este, utilizados para hallafalitsres etcétera, para algun valor o rango de valores dmnecepto de
lineales posibles, debido a que se desea un baeo gie salida. En la Tabla 1 se muestran los resultado@®D
precision. La forma en que este proceso es llegacbo disefiado, comparado con los datos arrojados mamelador.

es mostrada a continuacién para un punto: .
P P Tablal. Resultados del MCD vy del simulador

= (60.00.1.3.22.47 48.92 fa Ref X X2 Xs,sin Xs,MCDC Error(%)

Para el punto antecederfie = (60.00,1.3,22.47, 48. ), 49.37 086 6323 1553  100.00 100.00 0.00
21 167 50.38 2441 82.80 83.25 0.54

se obtuvo un valor en el concepto. consecuente 28 119 4895 1347 100.00 99.78 022
Xs=88.60. Luego, para hallar el factor lineal dejdlade 4439 332 6199 28.49 85.10 83.85 1.47
alimentacion, se obtuvo el punto (58.00, 90.20n €ste 9273 146 5447 3168  88.70 90.50 2.03
57.92 245 66.15 18.42 95.20 96.29 1.15

punto, y tomando los valores de estos dos concepi@s 5915 180 5447 22.10 87.50 88.06 0.64
punto antecedente £60.00 y x=72.80), se obtiene una 42.00 145 51.92 25.47 100.00 100.00 0.00

recta. Ahora, para hallar el factor lineal del uf] con

idéntico procedimiento, se obtuvo el punto (1.48.86). Observanc,iO los .resultgdos anteriores, se puedeuerel
MCDD logré seguir al simulador con un error menbB8%,

Luego, con este punto tomando los valore . . .
9 i P y , demostrando su capacidad como aproximador de tenmsis
correspondientes del punto antecedente, se obi#Be  jineal. En la Tabla 2 se presentan los resustaid MCDD
recta, con lo cual se obtiene la regla difusa eigtet y del simulador, cuando existen variaciones enefatsadas
entre cada iteracién (en el caso del MCDD se madss
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resultados para cada iteracion, tomando en cueetalqvalor

Las reglas difusas tipo T-S fueron de gran ayuda p=

del concepto de salida en un instante i repredamespuesta extension realizada al MCDD's, ya que permitier@jonar la

del sistema para los valores de los conceptos wadanen el
instante anterior i-1).

precision del mapa a partir del uso de los datdssideema
bajo modelacion. La otra novedad de los mapas éixtes, el

) uso de una nueva expresion matematica para destaibi
Tabla 2 Resultados del MCD y del simulador para eyolucion de los mapas, permite ser mas directel elisefio

variaciones en las entradas entre iteraciones

Iter. fa ref  x X2 Xssim XsmMcpp  error (%)
1 52.00 1.40  50.00 31.00 8550 84.00 1.75
2 54.00 1.80  52.00 29.00  81.80 81.37 0.53
3 56.00 220  54.00 27.00  80.40 80.20 0.25
4 58.00 260  56.00 2500  80.20 80.64 0.80

de las relaciones al poder ajustarlas segin cosgdmbios
en las variables antecedentes afectan a las camgesu

Con los mapas desarrollados para el modelado tEmsis
se pueden realizar tareas de supervision, yalquema se le
pueden agregar reglas légicas o difusas para questran

avisos, activen alarmas, etc., a partir de su \ddaalida.

Se puede ver que el MCDD sigue muy bien al sistemgg
variaciones dindmicas en la entrada. A continuacé
realizan otras simulaciones, pero con el fin de traoda 1]
capacidad de los mapas en labores de supervision:

[2]
Para los siguiente datos de entrad59.36, Ref=2.85,
X1=49.63%, %=25.35%, el MCDD muestra el siguiente[s]
mensaje:

(4]

“w

Nivel de destilacién muy bajo. Se recomiendaaerr

bastante la valvula de reflujo™. [5]
Para los siguiente datos de entradg59.21, Ref=1.67,
X;==50.38%, %==24.41%, el MCDD muestra el siguientel6]

mensaje:
’ U

“*Nivel de destilacién bajo. Se recomienda cerrapaco

valvula de reflujo”.
(8]

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso una metodologia paediatis [9]
MCDDs para sistemas complejos. Dicha metodologjaiege
de una extensién de los MCDD's clasicos para pouelelar
sistemas reales cuando se cuenta con data del roasada en
dos aspectos: usa reglas difusas T-S y la inflaede un
concepto sobre otro viene dada como cambia al vdéor
referencia alrededor del cual esta funcionandoodancepto
en el modelo de supervision. Los resultados obtsnbr el
MCDD son bastantes buenos, si ademas se consideralq
modelo matematico del sistema estudiado superal2a$
ecuaciones, entre algebraicas y diferenciales. &nbm, el
mapa solo necesito de 96 puntos antecedentesstirhai para
su disefio (combinaciones de las variables de ejtrad
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