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Revista Cientifica UNET

La Revista Cientifica UNET es un 6rgano
divulgativo de la Universidad Nacional
Experimental del Tachira, cuyo objetivo es
difundir primordialmente los productos de
investigacidn en las diferentes areas de las
Ciencias: Fisicas, Matematicas, Biologicas,
Sociales, de la Tierra y del Medio Ambiente.
En ésta se publican todos aquellos articulos
originales aprobados por el Comité
Editorial, producidos tanto por el personal
de la UNET como de otras instituciones
nacionales e internacionales, previa
solicitud escrita por parte de los interesados.

La Revista Cientifica UNET es una revista
venezolana, de actualizacion cientifica,
creada por el Consejo Universitario de la
UNET N°003.88 de 12 de febrero de 1988,

apareciendo su primer nimero el 10 de
noviembre de 1987. La Revista es arbitrada
por destacados investigadores
internacionales, nacionales y regionales. A
lo largo de los ultimos afios se ha venido
consolidando en varios aspectos, tales
como: 1.) Soporte tecnoldgico, que incluye
administrador de contenidos vy
administrador de base de datos de usuarios
inscritos a través de la lista de canje y
donacién de la Biblioteca UNET; 2.)
Periodicidad a través de la regularizacion
de su publicacion semestral garantizando
los dos numeros por afio; 3.) Digitalizacién
de los articulos para ser colocados en
servidores Web.

Para contactos dirigirse a:
Comité Editorial de Revista Cientifica UNET, Universidad Nacional Experimental del Tachira, Decanato de Investigacion, Avenida
Universidad Paramillo, San Cristobal, Estado Tachira. Republica Bolivariana de Venezuela.
Teléfono: 0276-3530422 Ext. (313 - 314- 404) / Telefax 0276 - 3532454. 3532949).
Apartado Postal 02 IPOSTEL-UNET.
Correo Electronico: rcunet@unet.edu.ve; rcunet2019@gmail.com; @Rc_UNET
Se aceptan canjes con instituciones académicas y gubernamentales nacionales e internacionales, las cuales publiquen o distribuyan con
caracter periodico, revistas, publicaciones o informes estadisticos.



EDITORIAL

La automatizacion industrial, estudia los
conceptos relacionados con: la medicion, el
control de las variables, el reconocimiento e
interpretacion de planos, las normas, el manejo
de la informacion de proceso, y la tendencia
tecnologica de las industrias. De igual manera,
los aspectos de: supervision, gestion, eficiencia,
productividad, calidad, decisiones estratégicas y
disefio de procesos, tanto en el ambito de
produccién como a nivel gerencial son
segmentos de la automatizacion industrial. A
través de esta, el ser humano ha evolucionada
permitiéndole tener una mejor calidad de vida;
las revoluciones industriales parten desde la
invencion de la maquina a vapor hasta la
revolucidon informatica y el aspecto social
establecido en la Industria 4.0.

Esta edicion aborda de manera muy cercana la
implementacion de la automatizacion
moderna, orientada a la Industria 4.0, donde se
discuten temas que van desde la aplicacion
tecnologica hasta la inteligencia aplicada a los
sistemas de produccién industrial utilizando
técnicas modernas.

La automatizacion de manera intrinseca esta
asociada al ciclo de vida de produccion de las
empresas, por tanto, ligada estrechamente a sus
aspectos informaticos y gestion de negocio,
resumiendo la integracion de la informacion a
través de una red de datos altamente complejos,
lo que gracias a los avances tecnoldgicos permite
desarrollar un tratamiento eficiente, mejorando
el rendimiento de la produccion a través del
conocimiento preciso de la evolucion del
proceso y su evaluaciéon con su gemelo
informatico.

La Revista Cientifica UNET con el propdsito
de difundir conocimientos actualizados en el
area, presenta éste volumen dedicado a la
automatizacion con un enfoque a la Industria
4.0, a través de un conjunto de articulos de
contribuciéon multidisciplinarios y de
reconocidos investigadores nacionales e
internacionales relacionados al ambito de la
automatizacion moderna.

José Andrickson Mora
Coordinador invitado
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ALGORITMO DE COLONIAS DE HORMIGAS PARA EL ENRUTAMIENTO DE VEHICULOS
CON CAPACIDAD LIMITADAY FLOTAHOMOGENEA

Avutores: RESUMEN

Este articulo presenta el desarrollo de un algoritmo de colonias de
hormigas para resolver el enrutamiento de vehiculo con capacidad
limitada y flota homogénea (CVRP-HF). La solucion del problema

Moreno, Joel A.; Aragén G., GuntherS.

Laboratorio de Instrumentacion, Control y Automatizacién, consiste en determinar el nimero de vehiculos necesarios para
Decanato de Investigacién, Universidad Nacional Experimental satisfacer la demanda de cada cliente y encontrar el camino més corto
del Tachira. San Cristébal, estado Téchira, Venezuela de las rutas que se generan debido a la capacidad limitada de cada uno

de los vehiculos, cada vehiculo debe partir de un punto inicial
llamado deposito y despachar la demanda de cada cliente retornando
al deposito sin pasar dos veces por el mismo cliente. Para el analisis se
leen los datos de cada instancia como son: posicion geografica dada
por un punto en el plano con coordenadas (x,y) y la demanda de cada
cliente, y se introduce manualmente a través de la interface de
usuario, la capacidad del vehiculo. En la investigacidn se escogieron
instancias reales del grupo AUREN que se encuentran en la pagina:
http://www.bernabe.dorronsoro.es/vrp/ seccion Instances
especificamente las del grupo Augerat et al. que se encuentran dentro
de la variante CVRP, dichas instancias son comUnmente utilizadas
por diversos autores para la comparativa de desarrollo de algoritmos.
Este caso contribuye en la practica, al mejorar la planificacion y
asignacion de las rutas de transporte en las empresas y reducir los
costos de distribucion de productos en las mismas.

Corresponding Author: jamoreno@unet.edu.ve

ABSTRACT

This article presents the development of an ant colony algorithm to
solve vehicle routing with limited capacity and homogeneous fleet
(CVRP-HF). The solution to the problem is to determine the number of
vehicles needed to meet the demand of each customer and find the
shortest route of the routes that are generated due to the limited capacity
of each vehicle, each vehicle must start from a point initial called
deposit and dispatch the demand of each client returning to the deposit
without passing twice by the same client. For the analysis, the data of
each instance is read, such as: geographical position given by a point in
the plane with coordinates (x, y) and the demand of each client, and
manually entered through the user interface, the capacity vehicle. In the
research, real instances of the AUREN group were chosen, which can
be found on the page: http://www.bernabe.dorronsoro.es/vrp/ Instances
section, specifically those of the Augerat et al. that are found within the
CVRP variant, these instances are commonly used by different authors
for the comparison of algorithm development. This case contributes in
practice, by improving the planning and allocation of transport routes
Palabras clave: problema de enrutamiento de vehiculos, in companies and reducing the costs of distributing products in them.

algoritmo heuristico y planificacion.

Key words: Vehicle routing problem, heuristic algorithm,
routing and scheduling.
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IINTRODUCCION

Hoy en dia algunos de los problemas que estan
presentando las empresas en el mundo de los
negocios son los costos de transporte en el
reparto de sus productos, los cuales constituyen
un porcentaje significativo en los gastos de
operacion (Estrada, 2007). Esta fraccion ha
crecido en los ultimos tiempos debido a factores
como: mayor variabilidad en la demanda de los
clientes, busqueda de calidad total en la entrega
de servicios, y por supuesto la competencia
derivada de la globalizacion. En los ultimos
anos, se empieza a desarrollar la investigacion de
operaciones, y en especifico surgen formas
analitico-mateméticas de solucionar el problema
de distribucion de productos, que tiene su
componente mas importante en el Ilamado
Problema de Enrutamiento de Vehiculos
(VRP) que es el problema de determinar las
mejores rutas para entregar productos a los
clientes dispersos geograficamente (Olivera,
2004). Los primeros algoritmos para resolver el
VRP aparecen a mediados de los afios 50
(Vésquez, 2007). Casi en paralelo, se empiezan a
desarrollar rapidamente los computadores,
teniendo cada vez mayor poder de célculo, lo
cual permitia hacer implementaciones de estos
algoritmos 'y asi poder apoyar a las
organizaciones a distribuir sus productos de
forma més eficiente, y surgen asi los Sistemas
de Enrutamiento de Vehiculos
Computarizado (Hall, 2004).

El problema de enrutamiento de vehiculos con
limitaciones de capacidad y flota homogénea
(CVRP-HF, capacitated vehicle routing problem
with homogenous fleet) es un problema de
programacién entera que también se encuadra
dentro de la categoria de los problemas NP-duro
(Panda, 2008). Para este tipo de problemas,
cuando el tamafio del mismo es excesivamente
grande, es deseable encontrar soluciones
aproximadas que puedan ser obtenidas con una
rapidez relativa y que se encuentren cerca de la
solucion oOptima. Generalmente, la literatura
sobre VRP se centra en este tema: encontrar una
solucion exacta que no requiere tanto esfuerzo
computacional o encontrar una solucion
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aproximada que, en un tiempo razonable, de
lugar a soluciones aceptables.

La investigacion desarrolla un algoritmo
heuristico para resolver la planificacion de
trayectorias en un problema de enrutamiento de
vehiculos con capacidad limitada y flota
homogénea.

La metodologia para abordar el problema de
estudio se implementa en un entorno de
programacién como es java Netbeans IDE 7.0.1
y desarrolla un algoritmo heuristico aplicado en
dos fases. La fase 1: determina la cantidad de
vehiculos necesarios para cumplir con los
requerimientos del numero total de articulos
pedidos. La fase 2: determina la ruta 6ptima del
recorrido para la distribucion de los productos.
Se construye un grafo partiendo del caso de un
VRP clasico simétrico en donde los clientes, sus
demandas y las distancias entre ellos son
conocidos. En el VRP clasico simétrico se
considera que la distancia entre clientes es
independiente de la direccién de recorrido
(Martinez, 2011). Para luego emplear un
algoritmo heuristico basado en la “optimizacion
de colonias de las hormigas (ACO)”, el cual se
inspira en el comportamiento que rige a las
hormigas de diversas especies y asi encontrar los
caminos més cortos entre las fuentes de comida
y el hormiguero (Rodriguez, 2010), de esta
manera se logra el enrutamiento y planificacion
de trayectorias en un problema de enrutamiento
de vehiculos. Debido a que este algoritmo se ha
probado en diversos problemas de optimizacion
combinatoria y los resultados obtenidos han
demostrado que poseen un desempefio
destacado, ademas que se ha probado con éxito
en problemas clésicos tales como el problema
del viajante del comercio y el de determinacion
de rutas (Fernandez & Bonilla, 2014), es por ello
que fue empleada en esta investigacion.
Finalmente, se presentan los resultados al
modelo planteado y las conclusiones.

METODO
La investigacion estd enmarcada como proyecto

factible, dando la oportunidad de realizar
pruebas a un modelo que contribuye a solucionar

ISSN: 1316-869X11C



REVISTA

cientifica uneu

problemas, requerimientos o necesidades de
organizaciones 0 grupos sociales, que en este
caso sera el desarrollo de un sistema basado en
un algoritmo heuristico para disminuir los costos
de distribucion de productos a un conjunto de
clientes que se encuentran  dispersos
geograficamente; puede referirse a la
formulacion de politicas, programas, tecnologias,
métodos 0 procesos.

El estudio pretende desarrollar una aplicacion
para el analisis en la planificacién de rutas,
enfocado dentro de lo que hoy se conoce como:
“Problema de Enrutamiento de Vehiculos
(VRP)”. Empleando para ello una plataforma de
desarrollo que permita la compilacion,
depuracion y ejecucion de los programas.

Se seleccioné Java como software para la
programacion, especificamente Netbeans IDE
7.0.1, el cual es un entorno de desarrollo
integrado libre y gratuito.

Las aplicaciones descritas fueron evaluadas en
condiciones iguales en un computador Laptop
marca DELL Inspiron N4030 con procesador
Intel (R) Core (TM) i3 CPU M380 @ 2.53GHz y
memoria DDR3 instalada de 3GB. Con estas
condiciones se presentan los  resultados
obtenidos de las instancias empleadas para
evaluar el desempefio de la alternativa
algoritmica disefiada e implementada.

La alternativa disefiada para la solucién del
Problema de enrutamiento de vehiculo con
capacidad limitada y flota homogénea es una
aproximacion heuristica que se desarrolla en dos
fases:

Fase 1: En esta etapa se determina la cantidad de
vehiculos necesarios para cumplir con los
requerimientos del numero total de articulos
pedidos, para ello inicialmente se pide como
entrada cudl es la demanda de productos de cada
cliente, posteriormente se ingresa la capacidad
de cada vehiculo que se supone que es la misma
para el resto de los vehiculos ya que se estad

ISSN: 1316-869X11C
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trabajando con flota homogénea (esto es una
empresa que posee vehiculos con las mismas
caracteristicas), con esta informacion el
algoritmo aplica la técnica heuristica del barrido
o sweep el cual segun (Daza et al., 2009)
establece que se construye un grupo de clientes
que se forman girando una semirrecta con
origen en el depdsito y se van incorporando los
clientes barridos por dicha semirrecta en un
vector v; hasta que se viole la restriccion de
capacidad, una vez cubierta la carga del primer
vehiculo, en caso de faltar clientes por atender
entonces el proceso seria el mismo para los que
guedan. Esta fase finaliza cuando se ha atendido
el total de clientes, dando como resultado el
namero de vehiculos necesarios para satisfacer la
demanda. Con esta informacion se construye el
conjunto de submatrices a partir de la matriz de
adyacencia [dij] de la instancia en estudio para
cada grupo de clientes que fueron guardados en
el vector v;. Dicha matriz de adyacencia
conformada por la distancia euclideana entre
cada uno de los clientes se obtiene de Ia
programacion del mismo algoritmo y esta se
usara como parametro de entrada en cada una de
las heuristicas. Debido a que los clientes
almacenados en la lista se encuentran dispersos
geograficamente y no se conoce la ruta éptima
del recorrido es por ello que se continda con la
siguiente fase.

Fase 2: Es importante destacar que en esta fase
se determina la ruta 6ptima del recorrido para la
distribucion de los productos, para ello es
necesario el conjunto de submatrices que se
formaron en la primera fase.

Para establecer la ruta éptima, se emplea un
método de bdsgqueda de inteligencia colectiva
con caracteristicas simples de auto-organizacion
como lo es “optimizacion de colonias de las
hormigas”. En este método cada hormiga genera
una ruta completa escogiendo un destino
(ciudad) de acuerdo a una regla de transicion de
estados, dada por la ecuacion 1:

VOL. 31(1): 1-10. 2019 |3
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_ [z ()] “x[n)”
3y (©)]“x[n;]"

ey

ij

Donde: n;;: informacion heuristica de sensibilidad entre los
p;j(t): probabilidad de que una hormiga t se mueva nodos i j
del nodo i al nodo j ay (3 parametros que determinan la influencia de
7;;(t): rastro de feromona que deja la hormiga t en la feromona y el conocimiento previo
ir del nodo i al nodo j respectivamente.
El valor de n;; se determina a través de la siguiente
formula (ecuacion2):

1
n: =— 2
lj dij (2)
Las hormigas prefieren moverse a ciudades que hormigas han completado su ruta, se aplica una
estan conectadas a caminos de bajo costo con una regla de actualizacion de la feromona global de
alta cantidad de feromona. Una vez que todas las acuerdo con la ecuacion 3:
NH
1;j(nueva) = pxt;j(vieja) + ) Ar;;(t) €))
t=1

Donde:

p: tasa de evaporacion enmarcado por 0<p<1
At;j(t): es la cantidad de feromona que una
hormiga t a depositado en ir del nodo i al nodo j.
NH: representa el nimero de hormigas utilizadas

A continuacién, se evapora una fraccion de la
feromona, mientras que por otra parte algunas
hormigas depositan una cantidad proporcional de
ella sobre los caminos que formaron parte de su
ruta (de acuerdo al costo total de cada uno), lo
cual provoca un incremento de feromona a través
del tiempo (Goss, 1989). Luego, el algoritmo
contintia procesando los calculos de acuerdo a
las ecuaciones establecidas, a través de este
mecanismo, la colonia genera una convergencia
comun, dirigida a encontrar el camino mas corto
entre el nodo fuente y el nodo destino.

A continuacién, se describe los pasos que se
llevan a cabo para la realizacion de este
algoritmo:

Paso 1: Inicializar el parametro de control para
la exploracion q y la matriz de feromonas 7;;

4 ‘VOL. 31(1): 1-10. 2019

Paso 2: Ingresar los valores para las siguientes
variables:

2.1 NUmero de Hormigas a utilizar: NH

2.2 NUmero de iteraciones: N

2.3 Factor de evaporacién de la hormiga: p

2.4 Pardmetros de influencia y visibilidad: o y
2.5 Parametro de control para la exploracién: g
2.6 Inicializar la matriz de feromonas

Los pardmetros N, NH, p, a, y B, son ajustados
inicialmente en forma experimental a través del
procesamiento de la data, escogiendo para ello
una instancia en particular y analizando su
comportamiento de manera tal que se logre
obtener la ruta de recorrido méas corta en el
menor tiempo, posteriormente se mantienen fijos
y son usados en cualquier matriz de adyacencia.
Cabe destacar que estos datos son solicitados al
usuario a través de un cuadro de dialogo
realizado en java, donde se pide el valor de cada
pardametro  correspondiente,  finalmente  se
selecciona el valor de cada parametro que en su
conjunto arrojen los mejores resultados de
acuerdo al analisis.

ISSN: 1316-869X11C
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Paso 3: Extraer los datos de la instancia y
generar las submatrices correspondientes a partir
de la matriz dij de acuerdo al procedimiento
descrito en la fase 1.

Paso 4: Para cada submatriz aplicar el algoritmo
ACO para determinar el mejor recorrido
(distancia mas corta) entre el conjunto de
clientes y el deposito. Para ello:

Paso 5: Seleccionar el nimero de iteracion en

1=1;
pijk = {

Donde o es un numero aleatorio que se genera
con la funcién random() y g un parametro de
calibracion que determina el grado de
exploracion que se le desea dar a la seleccion,
ambos en el intervalo [0,1]. J es el mecanismo de
seleccion exploratorio: ruleta, torneo, aleatorio,
por medio del cual el algoritmo escoge al azar
usando para ello también la funcion random();
Paso 7.4: Repetir los pasos 7.1, 7.2 y 7.3 hasta
que el ultimo nodo es visitado por la hormiga t;

Paso 8: Incrementar la hormiga t en una unidad
(t=t+1);

Paso 9: Si t <=NH entonces vaya al paso 7 en
caso contrario vaya al paso 10;

Paso 10: Para cada una de las posiciones i, j de
la matriz actualizar el depésito de la feromona
mediante la ecuacion 3.

Paso 11: Incrementar la iteracién | en una
unidad (I=1+1);

Paso 12: Si | <= N entonces vaya al paso 6 de lo
contrario vaya al paso 13;

Paso 13: Imprimir el mejor resultado;

Paso 14: Si existe otra submatriz vaya al paso 5
de lo contrario vaya al paso 15.

ISSN: 1316-869X11C
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Paso 6: Seleccionar la hormiga numero en t=1;

Paso 7: Construir la solucion para la hormiga t;
Paso 7.1: Calcular la probabilidad de seleccion
del nodo j desde el nodo i (nodo i es el nodo en
el cual se encuentra la hormiga) para la
hormiga t usando la ecuacion 1.

Paso 7.2: Generar el numero aleatorio (qo) para
la distribucion uniforme en el rango 0 a 1.

Paso 7.3: Visitar el nodo siguiente de acuerdo
al mecanismo de seleccion dado por:

Maximo{rij“. nijﬁ} Siqg>q,

De lo contrario
Paso 15: Fin

Los pardmetros en el algoritmo de colonias de
las hormigas han sido seleccionados basados en
experiencias (Gao et al., 2008). Para limitar el
tiempo de computacion se hace un ajuste de los
parametros en forma experimental para intentar
mejorar el rendimiento del algoritmo, el estudio
se enfoca solo en aquellos pardmetros que juegan
un papel importante en el funcionamiento del
algoritmo, entre los que se tiene: N, NH, p, a, y B
(Aparicio, 2012).

Para el ajuste de pardmetros del algoritmo ACO
se parte de una matriz de adyacencia 11x11, que
se muestra en la Figura 1. Se selecciona esta
matriz como punto de partida para ver la
respuesta en el tiempo de dichos parametros, sin
embargo, el ajuste se podria realizar con
cualquier matriz que tenga un ndmero
considerable de clientes.

En la Figura 1 se observa el conjunto de
distancias que existe entre el depdsito y cada uno
de los clientes a visitar en el recorrido o la
distancia entre un par de clientes, por ejemplo, la
distancia que existe entre el depdsito y el cliente
nimero 4 es de 12, la distancia entre el cliente 3
y el cliente nimero 5 es de 13 y asi
sucesivamente.
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Clientes

© oo N o U wN RO
IS
©

Clientes
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 | 8 50 31 12 48 36 2 5 39 10
8 0 38 9 33 37 22 6 4 14 32
50 38 0 11 55 1 23 46 41 17 52
31 9 1 0 44 13 16 19 25 18 42
12 33 55 44 0 54 53 30 28 45 7
37 1 13 54 0 26 47 40 24 51
36 22 23 16 53 26 0 29 35 34 49
2 6 46 19 30 47 29 0 3 27 15
5 4 41 25 28 40 35 3 0 20 21
39 14 17 18 45 24 34 27 20 0 43
10 10 32 52 42 7 51 49 15 21 43 0

Figura 1. Matriz de adyacencia d; para la instancia sp11 de la libreria VRPLIB.

200 +
NH=1000 p=0.01 a=1 p=1
150 -
o
2100 -
c
s
(7]
S 50 -
O T T T 1
0 2000 4000 6000 8000
Numero de Iteraciones (N)

= 300000 -
£ 250000 -
g 200000
g 150000 -
= 100000 -

400000 -+
350000 -

50000 -
O T T T 1
0 2000 4000 6000 8000

Numero de Iteraciones (N)

Figura 2. Variacion del Namero de Iteraciones (N).

Tomando como punto de partida los valores que
se muestran en el gréfico de la Figura 2, es decir:
NH=1000, p=0.01, o=1 y =1, se representa la
distancia encontrada en cada iteracion para cada
valor de N asi como también el tiempo de
calculo empleado por la computadora vs el

namero de iteraciones (N) y de alli se selecciona
aquel valor de N donde la distancia encontrada
sea la menor en el menor tiempo, en este caso
N=1000, se toma este valor para el siguiente
analisis y se varia ahora el nimero de hormigas
(NH). Ver Figura 3.

B R s S CHVUR

120 -
o 90 N=1000 p=0.01 a=1 B=1
2
g%
© 30

0 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
Nimero de Hormigas (NH)

70000 -
60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
.E 20000 -

10000 -

O T T T 1

0 1000 2000 3000 4000
Numero de Hormigas (NH)

(ms)

Figura 3. Variacion de NH.

Se selecciona el NH en 2500 por ser la
menor distancia en el menor tiempo para

6 ‘VOL. 31(1): 1-10. 2019

un N de 1000 y ahora se varia el factor de
evaporacion. Ver Figura 4.
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80000 -
190 & 4 +* —e
120 -
| N=1000 NH=2500 a=1p=1 & 60000
mlOO £
g 28 1 E 40000 -
[+ -
-t
5 40 E 20000 -
20 =
0 : T : : . 0 T T T T 1
0 02 04 06 08 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Factor de evaporacion (p) Factor de evaporacion (p)

Figura 4. Variacion de factor de evaporacion (p)

De acuerdo a los valores obtenidos en la
respuesta del algoritmo se selecciona factor de
evaporacion en 0.001 dado que para este valor se

obtiene la mejor respuesta en cuanto a distancia
y tiempo empleado, ahora se varia el factor alfa.
Ver Figura 5.

140 1 o lp——g——— 100000 -
120 -
80000 -
o0 7 N=1000 NH=2500 p=0.001 p=1 -
'S5 80 | £ 60000 -
[ = —
g 60 - 8 40000
T 40 - £
= 20000
20 =
0 T T 1 0 f f !
0 5 10 15 0 5 10 15
parametro a parametro a
Figura 5. Variacion de a
Se selecciona alfa 1 por ser la menor 1000, NH= 2500, p= 0.001 y se varia el
distancia en el menor tiempo con N= factor beta. Ver Figura 6.
140 1 ol g ———yp 70000 -
120 60000 -
100 1 N=1000 NH=2500 p=0.001a=1 = 50000 -
]
g 80 £ 40000 -
£ o
8 60 - £ 30000 -
2 £
T 40 - 2 20000 -
20 - 10000 -
0 T T | 0 T T 1
0 5 10 15 0 5 10 15
parametro parametro
Figura 6. Variacion de
Finalmente se selecciona el pardmetro B=6 Estas curvas permiten mostrar el

encontrando la menor distancia y el menor
tiempo con N= 1000, NH= 2500, p= 0.001, a=1.
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comportamiento de cada uno de los pardmetros,
en donde los valores fueron obtenidos uno a uno
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por el procesamiento del algoritmo en el
computador, registrando los resultados en una
tabla y de alli se gener6 cada gréafico. Para el
aplicando la técnica de comparacion se
extrajeron los mejores resultados.

De esta manera quedan ajustados los parametros
a través del algoritmo de optimizacion de
colonias de hormigas, como se menciond
anteriormente estos ajustes se hicieron en forma
experimental utilizando para ello las hojas de
célculo de Microsoft Excel.

ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

Con las ejecuciones de los algoritmos, se
muestran los resultados obtenidos en la tabla 1
para cada instancia que se analiz6 del CVRP-HF,
cabe destacar que cada instancia puede ser
consultada en la pagina web
(http://www.bernabe.dorronsoro.es/vrp/), dicha
pagina fue realizada en colaboracion entre
AUREN vy el departamento de Lenguas vy
Ciencias de la Computacion de la Universidad de
Malaga la cual ha sido tomada como referencia
por muchos autores para la presentacion de los
resultados de sus algoritmos. Cada una de estas
instancias contiene la siguiente informacion:
nombre de la instancia, autor, dimension; es
decir cantidad de clientes mas el deposito,
capacidad de cada vehiculo, numero de
vehiculos, coordenadas de cada nodo y demanda
de cada cliente, toda esta informacion viene
almacenada en un archivo de datos con extension
.vrp. Un total de 7 instancias del grupo propuesto
por Augerat et al, 1997, fueron tomadas para el
andlisis en este trabajo. Dicho grupo cuenta con
3 conjuntos de variantes (conjunto A, conjunto B

GAP =

El GAP presentado en la tabla 1 fue calculado
del promedio de las 10 corridas que se hicieron
por cada instancia (GAP.Prom). La tabla muestra
ademas una columna que contiene el mejor
optimo global (BGO), tomado de la base de
datos que se encuentra en la pagina web

8 ‘VOL. 31(1): 1-10. 2019

Methodgo—BGO

y conjunto P). En éste caso solo fueron
trabajadas instancias del conjunto = “A”,
pudiéndose haber trabajado con otro conjunto.
La codificacion de este conjunto de instancias se
puede describir de la siguiente manera: X-NY'Y-
KZ. Donde X es igual a A, B o P, que indica el
autor de la instancia. Y'Y es el nimero de nodos
de la instancia, que contiene implicitamente el
namero de clientes correspondiente al nimero de
nodos menos 1, ya que el primer nodo representa
el deposito. Finalmente, Z es el numero de
vehiculos con los cuales se debe satisfacer la
demanda del total de los clientes.

Todas estas instancias cuentan con su valor
Optimo global (BGO), asi como la trayectoria de
cada ruta representada por la secuencia del
conjunto de clientes ordenados de acuerdo a la
metodologia aplicada. Estos valores pueden ser
consultados en la misma pagina web donde se
encuentran las instancias.

Para la validacion de la metodologia propuesta
en la elaboracién del algoritmo es necesario
evaluar con instancias de prueba que hayan sido
utilizadas en diferentes investigaciones a partir
de los cuales se podra medir tanto la eficiencia
computacional como la precisién que tiene el
algoritmo en alcanzar los 6ptimos globales dados
en dichas instancias. La variable cuantitativa que
se toma como punto de partida para la
comparacién entre los datos obtenidos es la
funcién objetivo (F.O), definida como la
distancia total recorrida por todos los camiones,
asi como también la funcion GAP definida como
la diferencia porcentual que existe entre la
solucién de la metodologia propuesta y el mejor
optimo global, la cual esta dada por la ecuacion
4:

x100% 4)

mencionada anteriormente, dicho valor ha sido
encontrado  por investigadores  aplicando
metodologias de algoritmo exactos de
exploracion exhaustiva en el espacio de
busqueda. Ademas, en la tabla se detalla
informacion adicional como es: el nombre de la

ISSN: 1316-869X11C
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instancia tratada, el promedio de las funciones
objetivos encontradas, el minimo valor entre las
soluciones, tanto para la técnica de Branch and

Bound (CVRP-BB) como para la técnica de
optimizacion por colonias de las hormigas
(CVRP-ACO).

Tablal. Rendimiento del algoritmo ACO y BB para algunas instancias del CVRP

CVRP-BB CVRP-ACO

Instancia BGO Tipo de Medida Promedio  Minimo  GAP.Prom Promedio  Minimo  GAP.Prom

A-n32-k5 784 F.O 926,32 926,23 15,36% 926,32 926,23 15,36%
Tiempo(seg) 0,27 0,23 33,01 27,52

A-n33-k5 661 F.O 982,55 982,55 32,73% 982,55 982,55 32,73%
Tiempo(seg)) 0,068 0,04 33,39 31,78

A-n34-k5 778 F.O 929,69 929,69 16,32% 929,69 929,69 16,32%
Tiempo (seg) 0,097 0,09 33,39 32,06

A-n36-k5 799 F.O 1145,26 1145,26 30,23% 1145,26 1145,26 30,23%
Tiempo (seg) 0,134 0,13 33,57 26,69

A-n38-k5 730 F.O 964,37 964,37 24,30% 964,37 964,37 24,30%
Tiempo (seg) 1,474 1,35 30,55 24,57

A-n46-k7 914 F.O 1093,33 1093,33 16,40% 1093,33 1093,33 16,40%
Tiempo (seg) 6,32 53 40,77 34,4

A-n48-k7 1073 F.O 1311,93 1311,93 18,21% 1311,93 1311,93 18,21%
Tiempo (seg) 11,98 8,09 43,53 31,6

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos por
cada uno de los algoritmos CVRP combinados
con la heuristica Branch and Bound y con la
heuristica Colonias de las hormigas, siendo
Branch and Bound una heuristica exacta,
encuentra el Optimo global en un tiempo
razonable en comparacion con la heuristica
ACO para las diferentes instancias,
observandose que a medida que el nimero de
nodos se incrementa también lo hace el tiempo
de procesamiento para encontrar la solucidn,
aungue no lo hace de manera lineal, deduciendo
que el tiempo empleado por ACO sea mayor
debido al nimero de iteraciones que este necesita
para llegar a un buen resultado. Précticamente
ambos algoritmos encontraron  soluciones
aceptables en el costo total de las rutas, dando
para cada uno los mismos resultados, los cuales
no se alejaron mucho de los mejores Optimos
encontrados, oscilando con un GAP promedio
entre un 15,36% para el valor més bajo en la
instancia A-n32-k5 y un 32,73% para el valor
mas alto en la instancia A-n33-k5.

ISSN: 1316-869X11C

ICONCLUSIONES

Se logré la programacion del algoritmo de
colonias de las hormigas en combinacion con la
fase de asignacion de cargas por el método de
barrido o sweep para resolver el problema de
enrutamiento de vehiculos con capacidad
limitada y flota homogénea, obteniendo
soluciones cercanas al problema en comparacion
con los valores optimos globales presentados
como salidas en cada una de las instancias
analizadas requiriéndose tiempos de
computacién menores a un minuto.

El algoritmo heuristico como alternativa resulta
muy provechoso en la préactica, para aquellas
empresas de carga 0 mensajeria que busquen
mejorar la planificacion y asignacién de las rutas
de transporte. Ademas, es notable el grado de
optimizacion  (reduciendo los costos de
distribucién de productos), en funcion de la
distancia total recorrida.
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CONTROL DE ACCESO PARA EL LABORATORIO REMOTO DE MOTORES MONOFASICOS
Y TRIFASICOS

Avutores: RESUMEN

Hernandez D., Edwin G.'; Suérez B. Glendy S.2 Esta investigacion, aplica el disefio de un sistema de control de
! ! acceso a un laboratorio remoto para atender a los estudiantes de la
Universidad del Tachira (UNET) que cursan la unidad curricular de

'Universidad Nacional Experimental del Tachira, Departamento | eléctrica, a través de un sistema que coordine y verifique las précticas
de Ingenieria Electrénica. de laboratorio usando Internet. El sistema estd conformado por cuatro
2Universidad Nacional Experimental del Tdchira, Grupo de bloques: El primero corresponde a los motores de induccion de
investigacién de Bioingenieria. corriente alterna monofésicos y trifasicos usados en las practicas del

laboratorio. El segundo contiene el mddulo de adquisicion de datos
de los motores y puerto de comunicacién con la computadora. El
tercero contiene los programas elaborados en lenguaje grafico
LabVIEW® para adquirir y medir sefiales y su procesamiento en
tiempo real. El cuarto lo conforman los programas utilizados para el
control de acceso al laboratorio a través de Internet. El método
desarrollado en este trabajo solo integra los aspectos relacionados
con el control de acceso de los usuarios del laboratorio, a 1os recursos
que se requieran en cada practica. El proyecto, permite incrementar el
namero de estudiantes atendidos en el area de laboratorio,
economizando la infraestructura fisica y equipos para el desarrollo de
las practicas.

Corresponding Author: ehernan@unet.edu.ve

ABSTRACT

This research applies the design of an access control system to a remote
laboratory to attend the students of the University of Tachira (UNET)
who study the electrical curricular unit, through a system that
coordinates and verifies the practices of using the Internet. The system
consists of four blocks: the first corresponds to single-phase and three-
phase AC induction motors used in laboratory practice. The second
contains the data acquisition module of the motors and communication
port with the computer. The third contains LabVIEW® graphical
language programs to acquire and measure signals and their processing
in real time. The fourth are programs used to control access to the
laboratory through the Internet. The method developed in this work
only integrates the aspects related to the access control of the users of
the laboratory, to the resources that are required in each practice. The
project, allows to increase the number of students attended in the
laboratory area, saving the physical infrastructure and equipment for
the development of the practices.

Palabras clave: Lenguaje grafico, control de acceso,
motores de induccidn, Internet.

Key words: Graphic language, access control, induction
motors, Internet.
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INTRODUCCION

Las Tecnologias de la Informacién vy
Comunicacion (TIC), ha sido experimentada
como solucién en aplicaciones de educacion, asi
es como concluye Ribotta et al. (2009) “...la
aplicacién de los recursos tecnoldgicos para
representar fenémenos  fisicos en entornos
presenciales contribuye a mejorar el aprendizaje
comprensivo de los conceptos de Fisica en
estudiantes del primer afio de las carreras de
Ingenieria”. (p.30). Las TIC se han empleado
para la educacion virtual tal es el caso de
Placencia et al. (2015) implementando un nuevo
proceso de ensefianza-aprendizaje de
farmacologia experimental en la facultad de
medicina de la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos, Perd (UNMSM), mediante el uso
del Laboratorio de simulacion virtual, utilizando
el software Microlab® y Rat CV. Una aplicacion
de las TIC en el area de ingenieria eléctrica y
electronica, se expone en este trabajo, cuyo
desarrollo se enfatiz6 en el concepto del
laboratorio remoto para el monitoreo de
parametros de voltaje, corriente, potencia y
velocidad, en maquinas de corriente alterna
monoféasicas y trifdsicas con modalidad a
distancia, para los estudiantes que cursan
laboratorio de ingenieria eléctrica en la UNET.

Actualmente la UNET, presenta dificultades en
lo que refiere a espacios y adquisicion de los
equipos utilizados para el desarrollo de las
practicas de maquinas eléctricas, es por ello que
se plantea la aplicacion de laboratorio remoto
como posible solucién, considerado por Lorandi
et al. (2011), como la evolucion de los
laboratorios virtuales, en este caso al sistema
computacional se le agregan: instrumentacion,
control y acceso a los equipos reales, realizando
las préacticas de forma local o remota a través de
Internet, permitiendo al estudiante controlar los
recursos disponibles, mediante el uso de
software como LabVIEW®.

Por otra parte, los autores exponen que a
diferencia de los Laboratorios Remotos (LR), los
Laboratorios Virtuales (LV) son simuladores de
un laboratorio convencional, utilizando los
mismos  procedimientos  del  laboratorio

12| VOL. 31(1): 11-22. 2019

convencional, en el que se puede incluir la
programacién de objetos dinamicos.

La modalidad remota, es vista por los estudiantes
gue emplean estos laboratorios como un aspecto
positivo e innovador, tal como lo plantea Aliane
(2010) en su trabajo de investigacion “...la
totalidad de los alumnos desconocian la
existencia de la experimentacion remota, y
lIogicamente, les ha parecido un logro
significativo poder acceder a los recursos de un
laboratorio utilizando Internet”. (p.89). Los
laboratorios remotos, permiten que las
instituciones educativas tengan la posibilidad de
ofertar estudios a distancia en las carreras de
ingenierias y ciencias.

Algunas investigaciones han desarrollado el
concepto del laboratorio remoto para diversas
aplicaciones, como el caso de Jiménez et al.
(2007), quienes desarrollaron un laboratorio de
control remoto para elaboracion de practicas de
controladores de procesos fisicos reales en
tiempo real utilizando como plataforma de
programacién Matlab y Simulink. También la
investigacion de De la Cruz et al. (2010),
desarrollando un laboratorio remoto para las
practicas de automatizacion y control de
procesos, utilizando como hardware una
maqueta ubicada en el laboratorio de
automatizacion industrial del Departamento de
Ingenieria Electrénica de la Universidad
Politécnica Antonio José de Sucre, UNEXPO,
Barquisimeto, VVenezuela.

Para el desarrollo de este trabajo, se empleé el
software LabVIEW® con funciones para
medicion de parametros de los motores
monofasicos y trifasicos, asociados a la conexién
del hardware utilizado para realizar la primera
aplicacion del laboratorio remoto, siendo
LabVIEW® (Laboratory Virtual
Instrumentation Engineering Workbench) un
entorno de desarrollo de aplicaciones para el
procesado de sefiales, control, adquisicion de
datos e instrumentacion desarrollado y
mantenido por NI (National Instruments), las
aplicaciones desarrolladas reciben el nombre de
instrumentos virtuales o simplemente VI (Costa-
Castello et al., 2010).

ISSN: 1316-869X11C


http://www.unmsm.edu.pe/
http://www.unmsm.edu.pe/

REVISTA

cientifica uneu

El principio de funcionamiento del control de
acceso a los laboratorios remotos utiliza la
arquitectura cliente servidor, se basa en el
servidor Web que permite a un solo cliente a la
vez, ingresar a la aplicacion siempre y cuando
aparezca registrado en la base de datos en el
horario correspondiente. La experiencia que se
presenta en este texto, consiste en acceder a
través de una pagina Web al control de un motor
eléctrico monofasico y trifasico para obtener
medicion de sefiales eléctricas como: corriente,

Cliente 1 en

INDUSTRIAL
voltaje, potencia del motor, asi como su
velocidad de giro. Los programas estan

elaborados en lenguaje grafico LabVIEW®,
adquieren sefales de corriente, voltaje, potencia
y velocidad para el procesamiento en una
computadora personal, el programa permite
calibracion y medicién y procesamiento en
tiempo real de variables medidas. El sistema del
laboratorio remoto se muestra ilustrado en la
Figura 1.
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Figura 1. Sistema del laboratorio remoto.

El presente trabajo de investigacion, disefia un
sistema de control de acceso al laboratorio
remoto de eléctrica via Web, utilizando
programas que adquieren y miden sefiales de los
motores AC. El desarrollo de las préacticas via
Web, se expone en las siguientes secciones: el
método, el cual describe los programas que se
llevaron a cabo para el disefio de las paginas
Web del laboratorio remoto de eléctrica, los
resultados que muestran las pruebas del
funcionamiento del control de acceso al
laboratorio en aplicaciones remotas, y finalmente
se presentan las discusiones de los resultados y
conclusiones.

METODO

1. Acceso a internet del laboratorio remoto
de motores monofésicos y trifasicos.

Los programas que conforman el sistema de

laboratorio remoto, fueron elaborados utilizando

ISSN: 1316-869X11C

las herramientas de programacion: PHP, HTML,
JAVASCRIPT, Dreamweaver, Mysqgl, objetos
ActiveX, LabVIEW® vy servidores Web de
LabVIEW® y Apache Group. Se contemplan
programas de disefio de base de datos, acceso a
base de datos, disefio de paginas Web estaticas y
dindmicas, incrustacién de objetos ActiveX,
ademas de los SubVIl de LabVIEW®. A
continuacién, se describen cada uno de los
programas desarrollados:

2. Generar bases de datos.

Las bases de datos usadas en el sistema son

creadas en MySQL y el manejo de estas bases de

datos, se realizaron en LabVIEW® LabSQL,

basado en las componentes ActiveX (ADO) y

que permite crear las tablas con todos los

campos que defina el usuario. Para el programa

se disefiaron tres bases de datos:

2.1 Base de datos de administrador: Contiene
los campos asignados al administrador para

VOL. 31(1): 11-22. 201913
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ingresar los nuevos usuarios que tendran
acceso a las préacticas del laboratorio
remoto.

2.2 Base de datos de acceso al laboratorio:
Contiene los campos relacionados con los
estudiantes matriculados al laboratorio.

2.3 Base de Datos de horario de uso del
laboratorio: Presenta los campos de acceso al
laboratorio por fecha y hora de entrada y de
salida del laboratorio.

3. Control de acceso a la base de datos:

Conformados por una serie de paginas Web

dindmicas, para verificar los datos de los

usuarios y su horario de uso del laboratorio que
les permita el acceso al sistema. Estas paginas
fueron programadas utilizando: PHP,

JAVASCRIPT y HTML, utilizando el editor de

paginas Web Dreamweaver. A continuacion, se

explica algunos de estos programas embebidos
en paginas Web:

3.1 Inicio del laboratorio remoto: P4agina
dindmica, disefiada para el inicio de sesion
que enlaza la péagina principal con las demés
paginas Web que conforman el laboratorio
remoto.

3.2 Acceso a pagina principal del Laboratorio
de Tecnologia Eléctrica: Péagina dinamica,
creada para recibir datos introducidos por el

usuario que corresponde al estudiante
matriculado y validar su acceso.

3.3 Acceso a base de datos: Es una pagina
dinamica, que verifica los datos ingresados
del usuario y compara con la base de datos,
para permitir o impedir el acceso al
programa principal del laboratorio remoto.
Todo estudiante matriculado puede acceder
a la pagina principal del laboratorio remoto,
pero solo aquellos que cumplan con el
horario de acceso, puede manipular los
instrumentos y desarrollar las précticas de
manera remota.

3.4 Introducir nuevos usuarios a la base de
datos del Laboratorio de Eléctrica: A este
programa sélo accede el administrador del
laboratorio y se utiliza para ingresar los
permisos correspondientes como el dia y
hora de trabajo que el estudiante ingresa al
laboratorio. Se crea en un objeto ActiveX,
para publicarlo en la pagina Web, el sistema
opera con ambos servidores Web en
paralelo el APACHE vy el LabVIEW®, por
puertos diferentes. ES necesario tener
instalado el Real TIME de LabVIEW® en la
aplicacion cliente para que se pueda ver en
forma remota el objeto ActiveX embebido
en la pagina. La estructura de programacion
se puede explicar con el diagrama de flujo
observado en la Figura 2:

Inicio

L
» Introducis Dratos cel U snario

Transformmer datos a cadana da
caracterss

Comncatsnar datos para ol formato
hI-S0L

Croncatenar con Base de Datos
TS0

*
Agragar datos desde Labvizwr a la base
Aa dates da MySOQL

Enlir

Figura 2. Diagrama de flujo de la base de datos.
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4. Pagina principal del laboratorio remoto:
Es una pagina Web que contiene el encabezado
de identificacion de la Universidad Nacional
Experimental del Téachira (UNET) y del
Laboratorio de Ingenieria Eléctrica, un menu de
seleccion para acceder a los diferentes enlaces o
recursos de la pagina del laboratorio remoto y la
opcién de retornar al usuario a la pégina
principal de acceso al laboratorio. Los recursos
que se muestran en esta pagina son los
siguientes:
4.1 Bases tetricas para el desarrollo de las
practicas de laboratorio, presentadas en
formato word y pdf, archivos que permiten
al estudiante consultar bases tedricas, que
facilitan el cumplimiento de los objetivos
para cada préactica.
Chat para la comunicacion en tiempo real
con el docente y personal técnico encargado
del éarea, en el momento de realizar las
mediciones.
4.3 Practicas del laboratorio de eléctrica, para la
medicion de parametros de los motores de
AC, se presentan en formato word y pdf las
practicas disefiadas para el desarrollo de las
practicas de motores.
4.4 Enlaces de interés, muestra al usuario todos
los enlaces de interés como correo

4.2

electrénico del personal docente y personal
técnico, también se presenta el enlace a la
unidad de Control de Estudios, de tal forma
que el estudiante pueda visualizar las notas
de cada préactica del laboratorio.

Control de acceso al software de medicion y
adquisicion de datos de los motores,
restringido por la base de datos de
asignacion de horarios.

Cémara IP para observar el proceso en
tiempo real, es una pagina Web donde se
visualiza el funcionamiento del proceso en
tiempo real.

4.5

4.6

5. Précticas del Laboratorio de Eléctrica en
Tiempo Real:

Permite al usuario manejar todos los programas
de LabVIEW® para medicion de los parametros
de interés de los motores AC. El usuario puede
abrir aquellos programas que correspondan a la
practica de la semana, ya que estos programas
estaran realizdndose en tiempo real en el
servidor. En la tabla 1, se observan las
mediciones que se realizan de acuerdo a la
practica que se seleccione.

Tabla 1. Programas de medicion segun las practicas del laboratorio de Ingenieria Eléctrica.

Précticas

Programas de Medicion

Comportamiento fasorial en funcion de
distintos valores de carga en un
motor de induccidn jaula de ardilla

N -

. Datos de Placa.
. Ondas y Fasores

Corriente en el arranque con diferentes 1. Datos de Placa.
valores de carga para motores de 2. Corriente de Arranque.
induccion jaula de ardilla 3. Tacometro
Ensayo con carga en un motor jaula de 1. Potencias Trifésicas.
ardilla. 2. Voltimetro y Amperimetro.
3. Tacometro
Arranque del motor de induccidn. 1. Corriente de arranque.
2. Tacometro.
3. Revisar datos corrientes de arranque.
Funcionamiento bajo carga. 1. Sefiales trifasicas y diagramas de fasores.
2. Potencias trifésicas.
3. Voltimetro y Amperimetro.
5. Tacometro.

ISSN: 1316-869X11C
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A continuacion, se explica la funcion de los
programas de medicion en LabVIEW®, que se
utilizaron para desarrollar algunas de las
practicas nombradas en la tabla 1:

5.1 Introducir los Datos de Placa de los
motores AC: Es una pagina Web con un
panel frontal embebido como un objeto
ActiveX, que presenta el SubVI utilizado
para cargar en tiempo real los datos de placa
del motor.

5.2 Medicion de velocidad de los motores: Es
una pagina Web con un panel frontal
embebido del SubVI del tacémetro, que
mide en tiempo real la velocidad del giro
del motor, a través de la tarjeta de
adquisicion de datos.

5.3 Prueba de corriente de arranque del motor
para distintos valores de carga: ES una
pagina Web con un panel frontal embebido
de un SubVI, que funciona como
instrumento de medicién de la Corriente de
Arranque de los motores AC.

5.4 Medir sefiales Trifasicas de Ondas y
Fasores: Es una pagina Web con un panel
frontal embebido de wun SubVI, que
funciona como osciloscopio para medir y
visualizar los voltajes trifasicos y el
diagrama fasorial de los motores.

5.5 Prueba de medicion de la Potencia
Trifasica: Es una pagina Web con un panel
frontal embebido de wun SubVI, que
funciona como un vatimetro, para medir y

Control de Acceso

Base de datos
Administrador

Usuarios de la
Base de Datos

Crear y modificar

visualizar la potencia trifasica de los
motores AC.

5.6 Prueba de medicion de Voltaje: Es una
pagina Web con un panel frontal embebido
de un SubV/|, utilizado como instrumento de
medicién en tiempo real para medir el
voltaje de linea de los motores AC.

5.7 Prueba de mediciéon de Corriente: Es una
pagina Web con un panel frontal embebido
de un SubVI, que funciona como
instrumento de medicion de corriente de
linea.

Los programas se desarrollaron en el servidor

Web del LabVIEW®, en la herramienta Web

Publishing Tool, Cada vez que se crea un

instrumento virtual (Sub VI), se debe construir

su respectiva pagina en formato HTML, con un
contenedor ActiveX que debe incluir el panel
frontal del programa.

RESULTADOS

En la Figura 3, se muestra el sistema de control
de acceso al laboratorio remoto de motores
monofasicos y trifasicos a través de un diagrama
de flujo, el cual generaliza la secuencia que
realiza el estudiante, personal técnico o docente
para llevar a cabo el acceso al laboratorio y la
interaccion dindmica que el usuario realiza con
la pagina.

Control de Acceso

Base de datos
—P| Acceso al laboratorio

Pégina principal del Recursos:
Laboratorio Remoto de ——P .- Bases Tedricas.
Motores Electricos .~ Chat.,

.- Enlaces.
.~ Practicas.
.~ Cémara IP.

No
Control de Acceso 4| Bas? de datos Horario
de uso del laboratorio
Si

Pricticas del Laboratorio
de Motores Eléctricos en
Tiempo Real

i

Figura 3. Sistema de acceso del laboratorio remoto.
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Se utiliz6 una computadora portatil marca
Toshiba, para acceder al equipo servidor ubicado
en el Laboratorio de Instrumentacion, Control y
Automatizacion LICA edificio A de la
Universidad Nacional Experimental del Tachira
(UNET), alli se encuentran junto al servidor, el
motor AC de prueba, el médulo de adquisicidn
de datos y la céamara IP. El equipo utiliza
servidores Web de Apache y LabVIEW®,
conectandose a una direccion IP fija.

INDUSTRIAL
1

La conexion con el servidor se realizé de forma
exitosa, logrando acceder a cada una de las
secciones del portal Web, asi mismo se
verificaron los SubVI de las préacticas, de igual
forma se corrobor6 la funcionalidad de la
aplicacién de video con la camara IP. La pagina
de presentacion del laboratorio se muestra en la
Figura 4:

Figura 4. Pagina de inicio al laboratorio de eléctrica

P&gina de acceso: Al pasar la pagina de inicio,
aparece otra pagina que presenta un formulario
gue solicita al usuario, datos personales vy

codigo de acceso para poder ingresar a la
pagina principal del laboratorio, como se
observa en la Figura 5.

V2 Inicio [Ty ——

Pagina para la interaccion con el laboratorio
de eléctrica: Si el usuario aparece registrado en
la base de datos, puede acceder a la pagina
principal del Laboratorio de Eléctrica como se
muestra en la Figura 6, la cual presenta una serie

ISSN: 1316-869X11C

igura 5. Pagina de acceso

de recursos acerca del laboratorio: Practicas de
laboratorio en tiempo real, contenido, consultas,
ingreso a base de datos, evaluaciones, entre
otros.
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Figura 6. Pé4gina de inicio para la interaccién con el laboratorio de eléctrica

Pagina de control de acceso del administrador:
Se utiliza solo por el administrador, para agregar
estudiantes a la base de datos. Se ingresa desde
un enlace presente en la pagina principal,
accediendo a un SubVI con la aplicacion que

permite crear nuevos usuarios y asignar sus datos
a la base horarios de uso del laboratorio. En la
Figura 7, se observa el SubVI para registrar
usuarios en la base de datos.

" agrogarprucbs Windows Intornot Explorer = 1% X
=T = | O Doouments anc Setings Qoeos B0 oo BT 18 TRE W B 0r sgMTYUshs. ibn - te m -
W B esreseube - ¥ - T T — - ™

-
74 Inicio Aot .. [=RE ST TR e

Figura 7. Programa para modificar base de datos de los estudiantes

P&agina de acceso a la préactica del laboratorio
en tiempo real: Conforma la parte mas
importante  del  sistema, se  visualiza
seleccionando el enlace Laboratorio. El

18| VOL. 31(1): 11-22. 2019

programa para dicha aplicacion nuevamente
exige un control de acceso, pero verificando el
dia y la hora que le fue asignado al usuario,
como se observa en la Figura 8.
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Control de Acceso al Laboratorio

Presione of Boton con La flecha para Elecutar of Programa

¥ 1 eren % v -

Figura 8. Acceso al laboratorio de eléctrica en tiempo real

Pagina para desarrollar las practicas de
laboratorio: Al acceder a las practicas de
laboratorio, se abre la pagina que contiene las

(= Documento sin titulo - Windows Internet Explorer

cinco practicas del laboratorio de eléctrica a
desarrollar en tiempo real, como se muestra en la
figura 9.

Programas de medicién a utilizar en la prictica

1. Potencia Monofasica

[ Potencia Activa Monofdsica

1. Datos De Placa

acio.
3. Tacometro

2. Ensavo a Rotor en Vacio

4. Revisar Datos de Prueba Rotor Vacio

1. Datos De Placa

2. Ensayo en Vacio

3. Tacémetro

1. Datos De Placa

2. Ensayo a Rotor Bloqueado

4. Revisar Datos de Prueba Rotor Blogueado

1. Datos De Placa

2. Ensayo a Rotor Bloqueado

1. Corriente de Arranque

2. Tacometro

3. Revisar Datos de Corriente de Arranque

1. Corriente de Arranque

2. Tacémetro

Funcionamicato Baj 2. Potencias Trifasicas

3. Voltimetro

1. Seiiales Trifasicas v Diagramas Fasoriales

1. Sciiales Trifdsicas ¥
Diagramas Fasoriales

2. Potencias Trifasicas

3 Valtimatro

74 Inicio

(& @ memet

T desarrollo2 - Microsof. ) Macromedia Dreamw.

/= Documento sin titulo -..

= 5Q003937 (C:) & F]" 2 os:21p.m

Figura 9. Précticas de laboratorio en tiempo real

La préactica uno relacionada con potencia
monofésica, utiliza un panel frontal que aloja,
voltimetro, amperimetro, vatimetro, factor de

ISSN: 1316-869X11C

potencia y angulo de la diferencia de fase. En la
figura 10, se observa el panel frontal del
programa de potencia monofésica.
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" Votencia Activa Manatasica - Windows Inkernet Expinoer

B = |68 oranchivea de progema ascnel e bunen et vIEY 73w Potenc Acha Monohiscs. = [5x| [

W m= e nemerenen e trn

Medicién de Potencia Activa Monofasica

vatmetro

T mnicio [ P —

Flgu ra 10. Med|C|on de potenma activa monofa5|ca

En la practica uno también se encuentra una indicando el modo de operacion e identificando
pagina Web que sirve de ayuda para el desarrollo cada uno de sus componentes, tal como se
de la practica uno de potencia monofasica, muestra en la figura 11.

c.»<- & Hiz focshaskionsias sho o+ X o

O SR ————y T PP —— T - B2 o - Reone 3 e

Potencsa Activa
cia ol aibprograma que caleul la poteacia actha consuada por (= MOt monoEisico de 110 Voltios oo ba Sgora L0,
L~ presents un mdicador de la potencia, 1 gifico de ki sefiades anolucradas e o cikouio de diches potencias v w
agea el metodo de comruin utlzado pars o cakdo de Sits poiencie

\drm presents ndcadores de Vokaje. Cormente, Angue ¥ Factor de Potenca ushrades para o cilodo de
2 gue pusdes sor utlizados por o wuanio para realizar sus propios clicdos

¥ Inicio T seemroa -1 | ) Mscromedate

Figura 11. Pagina de ayuda para la med|C|on de potenua monofasma

Las cinco préacticas presentan las mismas practica nUmero cinco, que refiere al
estructuras con mediciones diferentes vy funcionamiento del motor bajo carga. Para esta
acompafiadas respectivamente de la pagina de practica se utilizaron instrumentos de medicion
ayuda para realizar cada medicion. En la figura como: voltimetro, amperimetro y tacometro.

12, se observa el resultado de la grafica de la
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Figura 12. Sefiales trifasicas y diagramas fasoriales

Ondas y Fasores

Presiome: 3 Boton con L Beclo punn Sjeeote o Progsms

Senales Trifasicas y Diagramas Fasoriales
Formas de Onda Trifasicas

Puurte

o] = T3 e

Diagrama Fasorial

s, | ) M e, O iy rams

Camara IP para el laboratorio remoto: Para
visualizar los motores manipulados en tiempo
real, se recurrié a una camara IP, con direccion
IP fija, se utilizo la cdmara IP modelo SCH

7= CAMARA LICAJDCS- 1000W) - Windows Internet Dxplorer

1000W, marca JEEF. En la Figura 13, se
observa la camara y su funcionamiento, vista
desde una pagina html.

O - e rmim e st
pdf - v B @o =

v o P CAIINLA LICATICS - J000NY)

/T
°

ili

Epes 5 & DTN I TZ, I 1 IR v o

“a #, 00% -

Figura 13. Vista de motor CA con la camara IP.

DISCUSION

El modulo de los motores de cada practica no
puede ser usado al mismo tiempo por distintos
usuarios. En este sentido el administrador de la
pagina de control de acceso define el uso del
recurso a través de tiempos establecidos para el
procesamiento de la informacion, segin el
horario  correspondiente 'y la  seccion
correspondiente de la base de datos manipulada

ISSN: 1316-869X11C

por el administrador. El tiempo de uso del
recurso remoto para la ejecucion de las
practicas, debe ajustarse para que todos los
estudiantes de la seccion puedan acceder al
sistema en el horario programado para este
laboratorio.

Las pruebas realizadas con el video utilizando el

recurso de la WebCam de LabVIEW®, se
desarrollaron de tal forma que el video quedara

VOL. 31(1): 11-22. 201921
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embebido en el panel frontal donde se realizaron
las mediciones de los pardmetros, sin embargo,
esto Gltimo gener6 retardos de adquisicion de las
variables del proceso y del procesamiento del
video en tiempo real, es por ello que se decidi6
utilizar el recurso del video a través de una
camara IP, la cual visualiza el video fuera del
panel frontal del programa.

CONCLUSIONES

El acceso al recurso de los laboratorios a través
de la red, flexibiliza los horarios para el
desarrollo de las précticas, superando las
limitaciones de los laboratorios presenciales,
relacionadas con la capacidad fisica del
laboratorio.

El supervisor encargado del laboratorio tendré la
experticia tanto en el contenido de las practicas,
como en la manipulacion adecuada de la
administracion de la base de datos y los
diferentes recursos del laboratorio remoto.

LabVIEW® fue empleado en este proyecto
como el software principal que establece la
adquisicion y comunicacion con el hardware que
adquiere las sefiales de los motores y las
transmite via remota, mostrando alta fiabilidad
con tiempo minimo de retardo para la trasmisién
de las sefiales, demostrando que es un programa
factible para implementarse en laboratorios
remotos asi como concluye en su investigacion
Molina et al.(2017) “...LabVIEW, se presenta
como una alternativa viable para la
implementacion de un médulo experimental de
acceso remoto, ya que garantiza las
herramientas de comunicacion, adquisicion de
datos, control de hardware, tratamiento de
imagenes digitales y disefio de interfaces
grdficas...”.(p.110).
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ARQUITECTURA DE NEGOCIACION EN PROCESO DE AUTOMATIZACION DINAMICO

Avutores: RESUMEN

Los sistemas dinamicos de monitores basados en eventos discretos
son importantes en la integracion de los sistemas de manufactura.
Esta investigacion se fundamenta en el diseflo de un sistema de

Moreno, Joel A.; Andrickson M., José; Pabén, Maria T.

Laboratorio de Instrumentacion, Control y Automatizacién, integracion vertical y horizontal de un proceso de automatizaciéon
Decanato de Investigacién, Universidad Nacional Experimental basado en la negociacion de tareas y recursos para definir un sistema
del Tachira. San Cristébal, estado Téchira, Venezuela dindmico de produccién con alta tolerancia a fallas. Para esta

investigacion plantea un problema metodolégico que se ha
identificado mediante el analisis de la estructura de la organizacion, la
comunicacion y la comprension de los datos y las técnicas de
automatizacion y arquitecturas. Por ultimo, el proceso automatizado
y de estudio especifico de cada etapa, subetapas y actividades,
incluyendo algunas de supervision, la gestion de la simulacién de
procesos de produccion y evaluacion de desempefio de acuerdo a las
negociaciones.

Corresponding Author: jamoreno@unet.edu.ve

ABSTRACT

Starting with the importance they have monitoring systems and control
based on discrete events and their integration with business systems,
this research was designed the system of horizontal and vertical
integration of an automated process based on negotiation, to show the
performance and improving management of the production process.
For this research raises a methodological problem which was identified
by analyzing the structure of the organization, communication and
understanding of data and automation techniques and architectures.
Finally, the automated process and specified study each stage, sub-
stages and activities, including some supervisory, managing the
production process simulation and performance evaluation according
to the negotiations.

Palabras clave: Automatizacion, Negociacion, Agente,
Sistema a Eventos Discreto.

Key words: Automation, Negotiation, Agent, Discret
Event Systems.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los avances tecnoldgicos e
informaticos al alcance de todos, han llevado a la
humanidad a idear metodologias para la
estructuracién de las organizaciones, y comunicacion
en plataformas heterogéneas; asi como técnicas y
arquitecturas de automatizacién. Las empresas poseen
un conjunto de sistemas de informacién y control que
trabajan en forma coherente y coordinada para lograr
el objetivo de produccion, y es aqui donde entra en
juego la integracion.

Los sistemas de manufactura buscan un incremento
en la eficiencia y sobre todo en distribucién su
complejidad para generar sistemas flexibles y de
mayor beneficio econémico. La gestion de los
sistemas actualmente, lentos para coordinar y tomar
decisiones, conllevan al planteamiento de un disefio
de integracion horizontal y vertical mediante:
negociaciéon, comunicacion de informacién y
estructura organizativa flexible, que aumente el
rendimiento del proceso de produccion.

La integracion de los sistemas (Rosenschein &
Zlotkin, 1994) es un problema que va més alla de la
simple interconexion fisica de los equipos, para la
solucion de este problema han surgido propuestas que
van desde la integracién de estos sistemas a través de
una interfaz grafica comun, hasta la integracion de los
procesos de negocios inter-empresas basados en
nuevas tecnologias de informacién y comunicacion.
La integracién se puede plantear de acuerdo a los
modelos de automatizacion industrial: Modelado
Vertical del proceso, asociado a una jerarquia de
decisiones, y Modelo Horizontal del proceso,
asociado al flujo de informacion del producto; en
ambos modelos, el proceso de negociacion es
fundamental para establecer los acuerdos.

La negociacion se puede mirar bajo una perspectiva
racional, como un proceso de seis pasos (Hernandez,
1995): definir el problema, identificar aspectos,
ponderar criterios, generar alternativas, evaluar
alternativas, formular solucién. De manera general se
pueden establecer los diferentes tipos de
negociaciones: por asignacion de tareas, por
asignacion de recursos, y por resolucién de conflictos.
También la negociacion se puede clasificar en
simétrica o asimétrica.

La “negociacion automatizada” trata tres puntos
(Albin, 1992): Protocolos de negociacién que definen
el conjunto de reglas que gobiernan la interaccion, los
objetos de negocio que definen el rango de los
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acuerdos, y el modelo de toma de decision de los
actores que plantea el mecanismo de toma de decision
para lograr sus objetivos. En el articulo se presenta
una arquitectura de negociacién sobre un sistema de
manufactura dinamico de inteligencia distribuida
(DAI) (Sosa & Ramos, 1999).

1.1. Estado del Arte.

Las arquitecturas establecen la estructura organizativa
y funcional de los componentes de una empresa,
logrando una optimizacién en el manejo de recursos y
procesos de produccién. Las arquitecturas actuales
afrontan el reto de los sistemas distribuidos vy
dindmicos, para lo cual la programacion vy
negociacion de los recursos y métodos ofrecen un
camino acertado. Entre las principales arquitecturas
encontramos la holonica (presentados por Arthur
Koestler (Koestler, 1969) para explicar cémo
evolucionan los sistemas biologicos y sociales),
agentes, y la computacional con bloques funcionales.
Ademas del planteamiento basado en la unidad de
produccion holonica (holon industrial). La unidad de
produccién (Chacén & Besembel, 2004; Chacén &
DeSarrazin, 2004), manejan tanto los aspectos
I6gicos, como fisicos de la empresa de manufactura
dinamica. Entre las principales referencias de
implantacion para un sistema &gil y flexible (Laitao &
Restivo, 2006) podemos considerar los sistemas auto-
organizados, y los sistemas multi-agentes. Existe gran
interés en el desarrollo de sistemas de inteligencia
artificial distribuida (DAI), principalmente basado
sobre los sistemas holénicos y la implementacion a
través de los sistemas multi-agentes.

Los sistemas auto-organizados, metamérficos, y auto-
configurables; representan sistemas dinamicos, con
aspectos estructural, organizativo, y funcional que
permiten alcanzar la meta del sistema. La estructura
organizativa de la arquitectura permanece inalterada,
siempre que no suceda algln evento externo o interno
que dispare la accion de cambio. Los sistemas auto-
organizados determinan sus propias caracteristicas de
funcionamiento (organizativo y funcional), auto-
determinando sus acciones y cooperacion con otros
elementos de la arquitectura. Los sistemas agiles y
flexibles, poseen adaptabilidad y cambios en entornos
de manufacturas. Una empresa agil es capaz de
responder ante los cambios de las demandas y la
tecnologia de mercado (Tharumarajah, 2003).

Los sistemas multi-agentes representan la nueva
tendencia en la ingenieria de software y aplicaciones
industriales, esta idea proviene de la influencia de la
orientacion a objeto y la inteligencia artificial
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distribuida. Las comunidades de los sistemas multi-
agentes y los sistemas holdnicos son los que maés
trabajos en el area de las empresas de manufacturas
desarrollan; todo dentro de un entorno de sistemas
distribuidos de inteligencia artificial. Los sistemas se
fundamentan en la negociacién de los elementos de la
arquitectura, lo cual define un sistema dindmico de
programacion (Sosa & Ramos, 1999; Cossentino et
al., 1997). Algunos acuerdos de los agentes y los
sistemas distribuidos son planteados en (Cossentino
et al., 1997; Parunak, 2002; Wooldridge & Jenning,
1995; Penya & Sauter, 2002), donde cada agente debe
poseer: autonomia, sociabilidad, y solucién de
problemas orientado a la coordinacién de tareas. En
implementacion, la universidad de Keele propone una
arquitectura para sistemas basada en agentes y
blogues funcionales (Fletcher & Deen, 2001); norma
IEC61499.

Los agentes tienen la facultad de migrar (PABADIS,
2010), llevando las tareas a cada proceso, por tanto, la

caracteristica de movilidad y no movilidad de los
agentes proporciona una caracteristica innovadora en
el desarrollo de los sistemas distribuidos. Los
sistemas multi-agentes y los sistemas holonicos
multi-agentes (HMAS) (Parunak, 2002; Wooldridge
& Jenning, 1995; Penya & Sauter, 2002), introducen
un nuevo sistema de programacién de aplicaciones
industriales, muy diferente a los sistemas
tradicionales.

Los sistemas basados en agentes se agrupan en
sistemas de jerarquias dindmicas, definidas a inicio
del planteamiento de empresa, la cual se modifica
solo si se hace presente un evento interno o externo
que modifique la planificacion o programacion del
sistema. Cada holon o agente puede tomar alguna de
las siguientes atribuciones: independiente,
representante, basico o compartido; en funciona al o
los dominios de cooperacion al que pertenezca., En la
figura 1, se muestra un esquema representativo.

Figura 1. Holarquia

O Halon Independisnte

[ Holon Representante

[ Holon Basico

W Holon Compartico
<> Holarguia
<> Super-holon

1.2. La Produccion y la Negociacion.

La negociacion es un tema de investigacion en la
comunidad de inteligencia artificial distribuida (DAL).
El término negociacion, sin embargo, se ha usado en
una variedad de maneras. Para algunos
investigadores, la negociacion sirve como un
mecanismo para asignar y coordinar tareas, las
asignaciones de recursos, y para decidir cdmo
resolver un problema. En estos sistemas, se busca
aumentar la eficiencia a través de la comunicacion
entre elementos (o equipos) de un mismo nivel y con
elementos y/o equipos de otros niveles (superior o
inferior). Entre unas de las referencias de sistemas de
negociacion encontramos a PABADIS , 2010, quien
plantea una estructura organizativa de control de
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proceso basada en agentes y sistemas distribuido de
jerarquia dinamica.

METODO

En virtud que los sistemas de manufactura son a gran
escala y complejos, es dificil abordar desde el punto
de vista integral; en éste trabajo se aborda el control
supervisorio de un sistema de manufactura de
produccion de cerveza desde el punto de vista de
modelado e implementacion con tecnologia de
sistemas a eventos discretos. El planteamiento
consiste en solucionar el problema de compartir
recursos e insumos entre diversas empresas
productoras de cerveza, a través de métodos de
negociacion, donde cada unidad es autébnoma y posee
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su propio sistema de supervision que se integra al
sistema supervisorio general; para esto se plantea un
sistema de control y toma de decisiones distribuido,
donde cada elemento interno de la empresa pueda
intercambiar informacion entre si y con otros
elementos externos; sin tener que recurrir a instancias
superiores para planificar su produccion.

2.1 Proceso de Elaboracion de Cerveza.

El proceso de elaboracién de cerveza se describe a
través de un sistema de eventos discreto; controlado
también a través de un sistema de control
supervisorio discreto, que se basa en su modelo
interno vy las variables de comportamiento del proceso
(imagen), ver figura 2.

Control Discreto

Detectar
Eventos

Proceso Fizico
e ——
—

Proceso Discreto

Figura 2. Esquema del Proceso de Elaboracion de Cerveza.

El proceso y el controlador son descrito como
sistemas de autématas finitos, donde el proceso es un
generador y el sistema de control supervisorio
(Control Discreto) es un detector de eventos

discretos, que tiene como funcion principal evaluar la
evolucion del sistema y llevarlo al estado deseado.
Los autématas de estado finito se definen como una
quintupla G, ver ecuacién 1.

G =(X, %, f, X0, Xm) )

Donde:

X es el conjunto finito de estados denotados por X, con x
discreto.

Y es el conjunto de eventos de entrada o lenguaje del
sistema, se denota por una letra mayudscula

f: X x T — 2% es la funcién de transicion, activacion de
evolucion.

Xo €s el estado inicial de automata

Xm € X es el estado marcado o estado final deseado.

La planta es descrita matematicamente a través de un
sistema discreto a eventos; por tanto el sistema de
control supervisorio a eventos es una construccion
basada en teoria de lenguajes, donde el lenguaje del
proceso se define como la sucesion de eventos {3,
d,,...,0n} pertenecientes al lenguaje (L) de la planta,
mientras que el supervisor h: L — 6, con 0 es el sub-
conjunto de entradas de control asociada a la cadena
de eventos generada. El sistema de supervision se

define como L — T, donde se especifica la cadena
posible de eventos para la planta, con I el conjunto de
entradas de control no controladas por el controlador.
Su implementacion se logra a través de un sistema de
control conmutado.

La complejidad de wun sistema, aumenta su
complejidad de representacion, donde usualmente los
procesos complejos son representados a través de un
sistema de eventos discretos. Por tanto, la arquitectura
para un sistema complejo es una composicion de sub-
sistemas con controladores internos; y su conducta
global puede describirse a través de un sistema de
eventos discretos como se presenta en la ecuacion 2.
De aqui, los sistemas complejos son sistemas
dindmicos acoplados, auto-contenidos,
descentralizados, e inter-conectados a través de la
tecnologia de informacién.

D (X, U) =i i1 (.. Do P1(Xo,11), 1) . et ) ) 2

2.1.1. Descripcion del Proceso

El proceso de elaboracidn de cerveza, contiene varias
etapas y actividades, y se inician al momento que la
cebada malteada es adquirida de los proveedores, que
luego se descargada al tanque de extraccion de
material. Luego de que las materias primas se han
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sometido al tratamiento adecuado de purificacién, son
molidas al grado necesario para continuar el proceso.
En la etapa de extraccion el producto se mantiene a
25°C. Posteriormente se realiza la transferencia a la
etapa de Maceracion. Luego pasa a la cuba de mezcla,
se enciende el agitador y se suministrar agua caliente,
en la cuba de mezcla se suministra media carga (¥2)
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de grit por cada lote en produccion. La mezclada se
somete a una temperatura de 75°C, transformandose
en azlcar, se filtra el producto y se obtiene el mosto.

La masa ya preparada pasa de la cuba de mezcla a la
cuba de filtracion donde se obtiene un liquido claro y
azucarado. Esta segunda filtracién se une con la
primera filtracion para transferirla a la cuba de
coccion. Durante la coccidn, se agrega media carga
(%2) de lapulo por cada lote de produccién, con el
propésito de suministrar las sustancias amargas y
aromaticas que dan sabor caracteristico a la cerveza;
asimismo se busca la inactivacion de enzimas para
prevenir degradaciones y la coagulacion de sustancias
nitrogenadas que pueden causar turbidez. El mosto
saliente de la cuba de coccion se envia al tanque de
sedimentacién, donde se logra retener los materiales
solidos, luego es enfriado para su fermentacion
alcohdlica.

El mosto frio y aireado se le inyecta media carga (%2)
de levadura por cada lote en produccion, el tiempo de
fermentacion es de 5 a 7 dias, en donde se realiza la

transformacién fundamental del azlcar en alcohol y
gas carbonico. De este proceso se obtiene la llamada
cerveza verde, que se bombea al tanque de
maduracion, al mismo tiempo que se baja su
temperatura hasta los 0°C. En este tanque permanece
por un periodo de 3 a 4 semanas. Finalizado el
periodo de maduracion se filtra e inyecta gas
carbonico para que la cerveza produzca una buena
formacion de espuma y se recibe en los tanques de
almacenamiento.

2.1.2. Modelado del proceso de elaboracion de
cerveza

El proceso de elaboracién de cerveza consta de varias
etapas: Extraccion, Maceracion, Filtrado, Coccion,
Clarificaciéon, y Enfriamiento. La receta principal
utilizada para la elaboracion de cerveza es mostrada
en la Figura 3. Cada una de estas etapas (Estos
eslabones) contiene, un conjunto de sub-etapas que
describen mas detalladamente el procedimiento de
produccién.

> Recepciﬁ>Extracciﬁr> Maceradu>> Filtradn>> Hervir

<Ceveza << Enfriar @ariﬂcaciﬁn<<

Figura 3. Receta principal para la elaboracion de cerveza

Etapa de extraccion: Se divide en tres sub-etapas
como se observa en la figura 4. A su vez, cada sub-
etapas, se sub-dividen de la siguiente manera: Carga

Cargar Material

Descanso 25°C

de Material, Descanso 25°C, y Transferir Materia
Prima.

Transferir materia Prima

O—O—O

Figura 4. Actividades de las Etapas de Extraccion

Para llevar a cabo las acciones descritas en la receta,
es necesaria la ejecucion de un conjunto de
actividades propias de la unidad, que se encargan de
la gestion, coordinacién y manejo del proceso de
produccién. En el mismo sentido, las actividades
asociadas a wuna unidad de produccioén, son
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instanciadas a través de la receta y sus etapas por
medio del Illamado a ejecucion de una actividad
especifica con ciertos pardmetros de operacion. La
ejecucion de dicha actividad garantiza el correcto
cumplimiento de la operacion solicitada por la receta,
0 su etapa asociada. Entre algunas de las actividades
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podemos nombrar la descarga de materia prima; esta
actividad es instanciada a través de la orden
“descargar materia prima", asociada a la sub-etapa
“cargar material"; y es quien gestiona el
procedimiento para el vaciado pre-establecida de la
materia prima.

2.2. Mecanismo de negociacion para el proceso de
elaboracion de cerveza

El mecanismo de negociacion en el proceso de la
elaboracion de cerveza es utilizado para la gestion,
intercambio de informacién, y asignacién tareas y
recursos. Para llevar a cabo esta labor, es necesario
tomar decisiones sobre la naturaleza de las
actividades y las metas del proceso. Por tal razon, el
mecanismo de negociacion, tiene como objeto
principal llevar a cabo de forma coordinada y
supervisada la ejecucién de las actividades y
procedimientos descritos en la receta. El negociador
junto con el supervisor se encarga de la lectura de las
variables del proceso y condicién de las etapas
(imagen del proceso), y sub-etapas a desarrollarse
(estados y métodos de evolucion). La negociacion

Tabla 1. Negociacion de no carga de materia prima.

finaliza cuando: hay acuerdo: se crea un plan
conjunto; hay interbloqueo y se requiere otro
procedimiento de negociacion; o cuando se produce
una apelacion: coordinador modifica metas o
restricciones.

Usualmente, la negociacion para el reparto de tareas
entre agentes y cumplimiento de su ejecucién se
trabaja por el protocolo de redes de contractos
(Contract-Net). Los agentes (nodos) negocian,
intercambiando informacidn, siguiendo un protocolo
estdndar (Contract-Net), en dos fases: Llegar a un
acuerdo final de seleccién mutua y contratacion; y
cumplir los contratos acordados y lograr el objetivo
comdn.

2.3. Reglas de Negocio

La negociacion dentro del proceso de produccién de
cerveza se da sobre los siguientes casos:

Sobre la no descarga de materia prima en la(s)
planta(s). Para al caso, existen dos tipos de
negociaciones como se muestra en la tabla 1.

Negociacion Horizontal

Negociacion vertical

Cuando se garantiza la terminacion del producto que se
esta procesando durante el evento.

Cuando se intercambia informacion entre las plantas para distribuir la
materia prima de manera uniforme.

Sobre la no capacidad de suministrar la cantidad de grit, lipulo o levadura sobre unos de las plantas. Como se

muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Negociacion de no capacidad de grit.

Negociacion Horizontal

Negociacion vertical

Cuando se garantiza la terminacion del producto que se
esta procesando al generarse el evento.

Cuando se intercambia informacion entre las plantas para distribuir la
cantidad de grit que se tienen en los tanques de suministro de manera
uniforme sobre las plantas.

Sobre la inyeccién de agua caliente o fria, con
temperatura de agua no adecuada, en unas de las

Tabla 3. Negociacién de inyeccion de agua caliente.

etapas de los procesos, Los eventos a destacar son
mostrados en tabla 3.

Negociacién Horizontal

Negociacion vertical

Se establece una comunicacién sobre las plantas para
determinar cuanto producto falta por terminar.

Para distribuir la cantidad de agua que se tienen en el tanque de
suministro de manera uniforme sobre las plantas.

Sobre la no disposicion en la cuba de filtrado, para descarga del producto de uno de los procesos de elaboracién de

cerveza, ver tabla 4.
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Tabla 4. Negociacion de no disponibilidad de cuba.

Negociacién Horizontal

Negociacion vertical

- La planta donde es aplicado el evento se detendra.

- La asignacion de las cargas de materias primas sobre las otras dos

plantas.

- La re-asignacion el mosto que quedo pendiente en la cuba de mezcla
para que termine el proceso.

RESULTADOQOS

3.1. Comportamiento Dinamico.

El comportamiento dindmico de un sistema de
produccién con principio holdnico se basa en sus
actividades y ciclo de vida (Blanc et al., 2008). Los
actores de integracién de la empresa son disefiados
para responder a las necesidades de los sistemas de
producciones flexibles. Por tanto, la ejecucion del
sistema viene dado por las actividades disparadas,
que evolucionan al sistema y permiten cumplir con la
orden de produccion. Por esta razon, la negociacion

Fase de

Planificacian

&
G

actla sobre
supervision.

la planificacién, programacion, y

Las diversas fases del proceso de produccion se
relacionan con cada etapa de la siguiente manera, en
la disponibilidad de materia prima (Al), la
disponibilidad e grit (A2), la disponibilidad de agua
caliente (A4), y la disponibilidad de cuba de filtrado
A(6); los estados planificacion de la produccién en
base a la disponibilidad de materia prima (A3), la
programacion de la produccién (A5), y la supervisién
del proceso (A7) derivan en un producto final. Ver
figura 5.

Fase de
Programacion
—— Faze de
Supervisian
—

Figura 5. Ejecucion de la orden en la unidad de produccion.

3.2. Simulaciones

El sistema fue simulado en Matlab 6.5, con el uso de
Simulink y Stateflow para modelar los sistemas de
toma de decisiones en el dominio de unidad de
produccion de control en eventos discretos, los
sistemas de toma de decision de alto nivel como los
agentes (reactivos) fueron programados en funciones
codificadas en el prompt de Matlab, otorgandole un
grado mayor de andlisis. Stateflow, fue utilizado para
simular el comportamiento del sistema de elaboracion
de cerveza a través de eventos discreto y basado en su
lenguaje marcado, para ello se utilizaron las cartas
(chart) de estado que son una generalizacion de las
magquinas de estados.
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El proceso de elaboracion de cerveza se encuentra
dividido en dos  sub-sistemas, uno  del
comportamiento del proceso, y el otro del supervisor
en el proceso. Para el proceso, sé modelan las seis
etapas que lo conforman; haciendo énfasis sobre la
etapa extraer. Cada una de las sub-etapas estan
asociadas a una carta, cuya finalidad es representar la
secuencia de evolucion del proceso que representa.
La figura 6, es una representacion de la sub-etapa
“carga de material”, donde se observan los estados y
transiciones que siguen las actividades para alcanzar
la salida.
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/ Estado_carga_material ~‘l

Descarga_MP
envi1_1=1;
en:fpp2++;

on after(60 tick):ok;

ok

Puriicar
envi1_1=0;
envi1_2=1;

—_—

on after(60 tick):ok;

Actividad_Carga_material

/‘ [est_e11==1]/Iniciar

S

Figura 6. Esquema de la carta en stateflow, sub-etapa carga de material etapa extraer.

Para el sub-sistema, se modelan cinco supervisores
que se conforman la transferencia de mezcla entre las
diferentes etapas del proceso. Cada supervisor
representa una carta (chart), con la tabla de la verdad
de Stateflow de Simulink. Para establecer el proceso
de negociacién entre los tres procesos de elaboracién
de cerveza se utilizd el bloque de funcién disponible
en Simulink, donde se desarrollé el cddigo de las
reglas de negocio.

DISCUSION

La simulacién del proceso en general se lleva a cabo
en dos fases: una que simula el proceso de

Elaboracion de Cerveza sin Supervisor
Etapas

E3 E4 E5 E6

" Tiempo

10 15 20 25 3o (segl

elaboracion de cerveza donde sin supervision
(negociacién), y otra donde con supervisién
(negociacién). Las figuras 7a (sin supervisor) y 7b
(con supervisor) corresponden a la evolucion del
proceso por etapas en condiciones normales, se
representa el tiempo que requiere para ejecutar cada
etapa en el proceso; dando como resultado que en
condiciones normales un proceso sin supervision
reacciona mas rapidamente, ya que el tiempo que
tarda el proceso en adquirir la sefial, procesar los
datos, y generar una respuesta, es sumado al tiempo
de ejecucion del proceso.

Elaboracion de Cerveza con Supervisor

Etapas

0

Tiempo

30 60 90 120 150 180 210 240 iseg}

Figura 7. Etapas del producto terminado sin/con supervisor

En la segunda fase, las figuras 8a y 8b corresponden a
la no disponibilidad de materia prima, para la figura
12a, se genera el evento de no disponibilidad de
descarga de materia prima, las tres plantas estan
produciendo su primer lote, al genrarse el evento
sobre la planta uno (1) se establece la negociacion
entre las otras dos plantas para distibuir y procesar la
materia prima de la planta uno (1). En contraparte,
para un proceso sin negociacion de produccion, se
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genera un evento de no disposicion de materia prima,
la planta uno (1) se somete a un periodo de servicio
de correccién de fallas (mantenimiento), para luego
seguir con su produccién; EI tiempo promedio de
duracion de falla es el tiempo en que se obtienen dos
productos terminados. La empresa con mecanismo de
negociacion, disminuye el tiempo general del
proceso, comparado con el servicio de
mantenimiento.
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Figura 8. No descarga de materia prima planta 1.

La siguiente negociacion se establece para la
distribucion de grit, para esto se dan las siguientes
condiciones. La cantidad de grit consumido es de 0.5
carga por lote a producir, la cantidad de lotes a
producir es de tres lotes para la planta 1, dos lotes
para la planta 2 y un lote para la planta 3. La falla se
produce cuando en la planta uno se produce una
ausencia de grit. En este momento el sistema entra en
la negociacion para no detener la produccion y
establecer la distribucidn de carga entre las diferentes
plantas. Aun asi para la produccién de la planta 1 no
es suficiente el grit para la produccién necesaria.

No Disgonihilid‘ad de Cuba de Fitrado

Las figuras 9, corresponden a la no disponibilidad en
la cuba de filtrado. La cantidad de produccién es
cinco para la planta uno, dos para el planta dos y una
para el tercero, una vez se genere la no disponibilidad
de carga a la cuba de filtrado en la planta uno, el
proceso se detiene en la cuba de mezcla, mantiéndose
agitado el producto, posteriormente se negocia y
revisa cuanta materia prima hay sin descargar y la
misma se distribuye entre las otras dos plantas, sin
importar si han finalizado su produccién inicial
asignada. Comparando la empresa con mecanismo de
negociacion con la empresa en condiciones normales,
se observa que el tiempo general del proceso
negociado es menor.

_Mo Disponibilidad de Cuba de Fiftrado

MNegociacion 1~ 7 e T
l Servicio I
Planta 1 2 goj | Planta 1
A & " [
2 ‘ 2 ‘
| | ] | |
Pla;ta 0307 }) ‘ PIa{xta 03 Servicio 47 l J
+ £ & Z *."4 Tiempo A 2 7 2 e r, £ y"”'ﬁempo
0 2244 4488 673,2 8976 (seg) 0 2244 4488 673,2 897,6 1122 13464 1570,8 (seg)

Figura 9. No disponibilidad en la cuba de filtrado planta 1

CONCLUSIONES

En la investigaciobn se seleccion6 el proceso de
elaboracion de cerveza automatizado para: la descripcién,
la representacion, el modelado, la supervision, y la
negociacion de un proceso de produccidn; el analisis se
realizd sobre la estructura del proceso para describir sus
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caracteristicas principales y el comportamiento en las
etapas de produccién. Se estudiaron los estados de cada
etapa del proceso, asi como también la integracion
general del proceso. Para sintetizar esta primera parte se
utilizaron herramientas como Matlab especificamente en
Simulink, con el toolbox Stateflow que permite simular
el proceso en eventos discretos. En el trabajo se incluy6
un supervisor entre las etapas de los procesos, logrando
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la seguridad de la transferencia entre etapas, para esto se
tomaron las variables de vélvula de carga y descarga
entre las etapas, asi como la bomba de descarga.

Una vez se establecié los parametros del proceso, se
utilizaron tres plantas de iguales caracteristicas para
probar la negociacion; La misma se basé en la
cooperacion, y coordinacion del proceso, asi como en los
estados de los autdmatas, garantizando la obtencion de la
produccién exigida, y en la mayoria de los casos, la
mejora del tiempo de produccidn; Llevando consigo un
mayor rendimiento de la empresa. Para lograr esto se
programd el negociador bajo cédigo de funciones de
Matlab; empleando las técnicas de negociacion para
asignacién de recursos, asi como la negociacion para la
resolucion de conflictos.
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SISTEMA AUTONOMICO INTELIGENTE PARA PROCESOS PETROLEROS. (SAi2P)

Avutores: RESUMEN

En este articulo se presenta la formalizacion de una arquitectura de
supervision inteligente (SI) de pozos petroleros (SAi2P), aplicados a
métodos de levantamiento artificial de petroleo. Este sistema se basa

Lozada, Héctor™; Camargo, Edgar °; Aguilar, José*

* PDVSA, Linea de Servicios de Automatizacién Industrial. AlT, en los paradigmas de computacién autonémica y Analitica de Datos
Venezuela. (AdD), y el objetivo principal es la optimizacion del sistema de
® Distrito Socialista Tecnolégico AIT, Mérida, Venezuela, levantamiento del pozo desde el punto de vista operacional y
‘CEMISID, Dpto. Computacién Universidad de los Andes, Mérida, ﬁnancier(?. Se propone la arquitectura de un cicllo autonomico (CA)
Venezuela, 5101 que considera diversas tareas de AdD, con diferentes roles en el

proceso de supervision del sistema de levantamiento petrolero
(observarlo, interpretarlo y tomar decisiones), considerando factores
Corresponding Author: camargoea@pdvsa.com. como la rentabilidad, el precio del crudo y las fallas operacionales.
Las tareas de AdD del ciclo autonémico desarrollan modelos
descriptivos, de prediccion y de optimizacion, para definir un sistema
inteligente de supervision basado en el conocimiento extraido de los
datos del proceso petrolero, que permite minimizar las perdidas en la
industria petrolera y optimizar la produccion.

ABSTRACT

This paper presents the formalization of an intelligent oil well
supervisor (SI) architecture (SAi2P), applied to methods of artificial oil
lifting. This system is based on the paradigms of autonomic computing
and Data Analytics (DA), and the main objective is the optimization of
the system of lifting of the well from the operational and financial point
of view. We propose the architecture of an autonomic cycle (CA) that
considers various tasks of DA, with different roles in the process of
supervision of the oil survey system (observe, interpret and make
decisions), considering factors such as profitability, price of crude oil
and operational  failures. The tasks of DA of the autonomic cycle
develop descriptive, predictive and optimization models, among
others, to define an intelligent system of supervision based on the
knowledge extracted from the data of the petroleum process that allows
to minimize the losses in the petroleum industry and to optimize the
production.

Palabras clave: Supervision Inteligente, Analitica
Petrolera, Computacién Autondmica.

Key words: Supervision, Oil Analysis, Autonomous
Computing.

Recibido: 17/11/2017 Aprobado: 03/12/2018 Versién Final: 28/05/2019
ISSN:1316-869X11C VOL. 31 (1):33-49.2019|33



| SAi2P

INTRODUCCION

Debido a las exigencias de productividad,
seguridad operacional y rentabilidad en la
industria, la automatizacion de procesos
demanda de Tecnologias de Informacion,
Comunicacion 'y Automatizacion (TICAS)
sofisticadas y complejas, que deben operar en
diferentes plataformas y explotar diversas
fuentes de datos e informacion. Asi, el nimero,
la complejidad y la variedad de aplicaciones
informaticas para la automatizacion de
procesos  contintan  creciendo.  Dichas
aplicaciones deben considerar aspectos tales
como el soporte a diferentes fuentes de datos,
diversos mecanismos de comunicacién entre
procesos, variedad de politicas de
planificacion, entre otras cosas, para posibilitar
la integracion de componentes y la
interoperabilidad de los sistemas.

Por otro lado, la integracion de las diferentes
tecnologias existentes en una empresa se ha
constituido en un factor determinante en el
proceso productivo, de manera especial para
las estrategias de automatizacién. En ese
escenario, se requiere el manejo 6ptimo de la
informacion  disponible, desde el nivel
operacional, donde se ejecutan acciones de
control sobre la planta, hasta los niveles de
planificacion corporativa, donde se toman
decisiones que afectan el desempefio global de
la empresa. Es por ello que, para Ila
integracion, los elementos fundamentales son:
los productores de datos y su calidad, la
infraestructura de comunicacion, y los
mecanismos de procesamientos de datos;
insumos necesarios en las estrategias para la
automatizacion integrada (Camargo & Aguilar,
2014; Pacheco et al.,2014).

En cuanto a los Sistemas Inteligentes (SI)
tienen como objetivo incorporar mecanismos
que permitan explotar la informacién, con el
fin de reaccionar ante situaciones imprevistas,
planificar y razonar sobre el curso de los
eventos, entre otras cosas. En particular, los Sl
deben proveer todo el conocimiento posible
sobre el entorno industrial en el que se esta
operando. Para ello, se requiere realizar tareas
de anélisis y procesamiento de los datos e
informacion del entorno industrial. Es alli
donde las técnicas de AdD cobran su
importancia, que en el caso petrolero se
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denomina Analitica Petrolera (AP), y tiene
como fin crear conocimiento en funcion de los
datos resguardados en las bases de datos, tanto
empresariales como operacionales, de la
industria petrolera (Camargo & Aguilar, 2014).
La necesidad de desarrollar sistemas
inteligentes se ha incrementado en los Gltimos
afios, debido a que el conocimiento se ha
convertido en un recurso estratégico para
ayudar en tareas complejas (Pacheco et al.,
2014).

En afios previos se han desarrollado Sl de
deteccién y reconocimiento de fallas. Por
ejemplo, en (Araujo et al., 2013) se propone un
sistema de reconocimiento de fallas que emula
al sistema inmunolégico del cuerpo humano.
Este sistema fue aplicado para pozos por
levantamiento artificial por gas, y es capaz de
detectar anomalias en el proceso bajo control.

La caracteristica fundamental de este sistema,
es que es capaz de recordar patrones.
Soluciones  para  campos  petroliferos
inteligentes digitales (iDOF, por sus siglas en
inglés Intelligent Digital Oil Field), son
desarrolladas en (Bermudez & Carvajal, 2014),
donde proponen integrar diferentes
tecnologias, y ademas, utilizan la Inteligencia
Artificial para afrontar los problemas de
optimizacion y diagnostico en el campo
petrolero. Debido a la gran incertidumbre de
los datos de campo, y por la posibilidad de
generar reglas de comportamiento del campo,
se usa la légica difusa. En particular, ellos
monitorean en tiempo real variables de las
bombas electrosumergibles, tales como la
presién en entrada de la bomba, el amperaje
del motor, la frecuencia del motor, la
temperatura del motor, la presion de descarga
y el volumen de descarga, para instanciar
reglas difusas que determinan modos de fallas
en las Bombas Electrosumergibles (BES), tales
como desgaste de la bomba, atascamiento,
interferencia por gas, rotura de tuberia de
produccion, entre otros. De esta manera,
plantean una herramienta para diagnosticar y
reconocer los escenarios operacionales en
tiempo real. Un modelo Hibrido que combina
la Computacion Evolutiva y los Sistemas
Difusos se propone en (Camargo & Aguilar,
2014), para mejorar la produccién de crudo,
mediante el diagndstico operacional en pozos
por levantamiento artificial por gas. Este
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modelo propone la maximizacion de la
produccidén de crudo y la minimizacion del gas
inyectado, basado en las restricciones del
proceso y los costos de produccidn. Se utilizan
algoritmos genéticos para resolver el problema
de optimizacién de la produccion de crudo y
del gas inyectado, y la ldgica difusa para
identificar los escenarios operacionales.

En particular, en este articulo se propone un
mecanismo de integracion de las diferentes
tareas de AdD, para conformar lo que
definiremos como un Sistema Autondémico
Inteligente Para Procesos Petroleros (SAi2P),
el cual tiene habilidades para adaptarse a
nuevas situaciones, y posee atributos de
razonamiento para generalizar descubrir
conocimiento desde los datos, entre otras
cosas, para tomar decisiones sobre los procesos
(Aguilar et al., 2015.) De esta manera, SAi2P
envuelve conceptos, paradigmas y algoritmos
adaptativos, los cuales permiten generar
acciones apropiadas en ambientes complejos y
cambiantes. En general, SAIi2P permite
combinar tareas de AdD, con el fin de
integrarlas y aumentar el uso potencial de las
mismas (Camargo & Aguilar, 2014).

En este trabajo definiremos el Disefio
Conceptual de SAI2P, y en particular, su uso
en el contexto de pozos petroleros con el
método de levantamiento artificial de petrdleo
por BES. Para tal fin, nos basaremos en el
modelo de computacion autonémica MAPE-K
(Vizcarrondo et al.,, 2012) y el concepto de
ciclo autonémico de tareas de AdD introducido
en (Aguilar et al., 2016; Aguilar et al., 2017),
los cuales permiten definir lazos de control
inteligentes que automatizan las tareas de
autorregulacion de las aplicaciones. MAPE-K
estd compuesto por cuatro mddulos que
caracterizan el lazo de control auténomo:
Monitoreo, Analisis, Planificaciéon y
Ejecucion. El modulo de monitoreo recolecta
los eventos/datos de los sensores. EI modulo
de andlisis identifica y examina las situaciones
de interés. EI modulo de planificacion decide y
organiza las tareas a realizar a partir de estados
particulares del sistema y el conocimiento
interno representado. Todos los mddulos
anteriores van almacenando informacién en
una base de datos de conocimiento K
(knowledge). Para el Disefio Conceptual de
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SAi2P, se usa la metodologia para el
Desarrollo de Aplicaciones de Mineria de
datos (MD), basada en el analisis
organizacional denominada MIDANO
(Aguilar et al., 2013; Pacheco et al., 2014).
Esta metodologia esta compuesta por tres
fases: (i) Identificacion de las fuentes para la
extraccion de  conocimiento en  una
organizacién, (ii) Preparacién y tratamiento de
los Datos y (iii) Desarrollo del ciclo
autondémico. SAI2P sera aplicado en un
proceso operacional de alto grado de
complejidad en la produccién de crudo, como
lo es el método de levantamiento artificial de
crudo, el cual posee grandes cantidades de
datos almacenados en las bases de datos
operacionales y de gestion administrativa.

Este articulo ha sido estructurado en cuatro
secciones: La seccion 2 presenta el marco
tedrico usado como base para especificar
SAIi2P. La seccion 3 describe el disefio
funcional de SAi2P. La seccién 4 presenta las
conclusiones.

A. Supervision Inteligente

Un sistema de Supervision Inteligente tiene la
habilidad de vigilar un proceso y actuar en él.
Estd conformado por componentes interactivos
que “razonan” acerca del comportamiento del
proceso, para proponer y ejecutar acciones
apropiadas para mantener las condiciones de
operacion normal, ain en caso de fallas
(Contreras & De La Rosa, 2001). En
particular, la supervisién industrial es una rama
del control de procesos que toma en cuenta la
manera en que los procesos operan o cambian.
Esto implica el monitoreo de las variables, con
el fin de mantener el normal funcionamiento
del proceso. Acorde con este objetivo,
operadores e ingenieros trabajan con la
informacion del proceso (variables, parametros
y la relacién entre ellos), utilizando su
razonamiento y experiencia, para identificar y
diagnosticar fallas, y proponer acciones para su
correccion (Ramirez & Colina, 2014).

Tareas como control, planificacion, monitoreo,
diagnéstico de fallas y aprendizaje, son
delegadas  actualmente a  supervisores
inteligentes. Los sistemas de supervision
inteligente usan algoritmos basados en logica
difusa, redes neuronales, algoritmos genéticos

VOL. 31(1): 33-49. 2019 | 35



| SAi2P

u otras técnicas inteligentes, para realizar sus
tareas (Aguilar & Rios Bolivar, 2013). Asi, los
sistemas de Supervision Inteligente de
procesos industriales, son un &rea de intensos
estudios, y se ha convertido en una de las
principales aplicaciones de la inteligencia
artificial, que mayor trascendencia ha logrado
(Ramirez & Colina, 2014).

Existen al menos tres orientaciones claras:
algunos esquemas de supervision buscan como
objetivo la deteccion y diagnostico de fallas en
sensores de campo; otros  esquemas
contemplan realizar adaptaciones en linea
sobre el controlador del proceso, e inclusive
acciones especificas sobre el proceso
directamente; y un tercer esquema involucra el
hecho de mejorar su base de conocimiento, es
decir, que tenga la capacidad de aprender.

El termino aprender es susceptible a
interpretaciones, y muchos significados pueden
encontrarse en la literatura, sin embargo, para
la presente investigacion se considera como
“mejora del conocimiento”. De acuerdo a la
definicién anterior, es preciso que estos
sistemas realicen actividades cognoscitivas,
utilizando técnicas de representacion del
conocimiento. En general, un sistema de
Supervisién  Inteligente  puede integrar
conocimiento de diferentes fuentes: de los
operadores, de los ingenieros de procesos de
control, de los mantenedores, y del mundo
exterior.

B. Computacion Autondmica

La computacion autonémica es un modelo de
autogestion inspirado en el sistema nervioso de
los seres humanos, el cual fue propuesto por
IBM. La computacion autonémica se basa en
la idea de incorporar sensores y actuadores
para observar y actuar sobre el ambiente, a
partir de procesos de analisis y planificacidn.
Para modelar un sistema autonémico, se ha
definido un modelo de referencia compuesto
por (Baude et al., 2008; Vizcarondo et al.,
2012.)

Elementos manejados: Cualquier recurso
(hardware o software) embebido en el sistema,
gue tiene atributos que pueden  ser
autogestionados.
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Sensores: Coleccion de mecanismos de
captacion de datos sobre los elementos
manejados.

Manejador autondmico: Implementa los lazos
de control inteligentes que automatizan las
tareas de autorregulacion de las aplicaciones.
Estd compuesto por cuatro mddulos, que
caracterizan el lazo de control auténomo:
Monitoreo, Analisis, Planificacion y Ejecucion
(MAPE-K). ElI médulo de monitoreo recolecta
los eventos/datos de los sensores. EI mddulo
de andlisis identifica, interpreta y examina las
situaciones de interés. ElI mddulo de
planificacion decide y organiza las tareas a
realizar, a partir de los estados particulares del
sistema y de todo el conocimiento interno que
se tiene del mismo (K, Knowledge). EI modulo
de ejecucion permite enviar los resultados
obtenidos a los actuadores.

Actuadores: Lleva a cabo los cambios en los
elementos manejados.

Asi, la computacién autondmica (Nzekwa &
Rouvoy, 2010; Mozaffari & Vajedi, 2015)
promueve la elaboracion de software
autoadministrado. Es decir, su objetivo es
permitir que sistemas de software sean capaces
de administrarse a si mismos, minimizando asi
la necesidad de una interaccion humana. Para
hacer esto posible, el sistema debe tener un
conjunto de objetivos o metas, que sirven
como guias para el proceso autonémico; el
sistema se encarga de interpretar estos
objetivos 'y de autoadministrarse, para
asegurarse de gue estos objetivos se cumplan.
El modelo mostrado en la figura 1 define dos
tipos de entidades; el recurso administrado y el
administrador ~ autonémico.  El  recurso
administrado representa los artefactos que
seran autonomicamente administrados. El
administrador autonémico es la entidad
encargada de administrar el  recurso
administrado en tiempo de ejecucion. El
administrador autondmico conoce los objetivos
del sistema, y es de su responsabilidad realizar
las modificaciones que sean necesarias para
asegurar gue estos objetivos se cumplan.

El recurso administrado provee dos tipos de
interfaces, o puntos de control, a través de los
cuales interacta el administrador autonémico;
los sensores y los efectores. Los sensores
exponen datos sobre el recurso administrado,
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gue pueda ser de utilidad para el administrador
autonémico, mientras que los efectores
permiten realizar ajustes sobre el recurso
administrado. Por lo tanto, el nivel de
invasividad que tendrda el administrador
autonémico se vera limitado por la
implementacion de estos puntos de control por
parte del recurso administrado.

Como se menciond anteriormente, el
administrador/ manejador autonémico tiene
una arquitectura de referencia, Ilamado ciclo
MAPE-K (Vizcarrondo et al., 2012.) (ver
Figura 2). Este ciclo consiste en una serie de
actividades que se deben realizar dentro de un
bucle infinito, estas son: monitoreo, analisis,
planificacion y ejecucién. El bucle comienza

con la fase de monitoreo, aqui se recolectan
datos sobre el recurso administrado a través de
los sensores, para generar una imagen de la
situacion actual. Después sigue la fase de
analisis, donde se caracteriza la situacion
actual a partir de la informacién recabada en la
fase anterior. Luego viene la fase de
planificacion, donde, en base a los
antecedentes anteriores, se determina el
conjunto de acciones que deben ejecutarse para
llevar al recurso administrado de su estado
actual al nuevo estado deseado. Finalmente, en
la fase de ejecucion es donde se realizan las
acciones especificadas en la fase de
planificacion, a través de los efectores.

ADMINISTRADORAUTONOMICO

SENSORES

EFECTORES

RECURSO ADMINISTRADO

ELEMENTO AUTONOMICO

Figura 1. Elemento Autonémico

ANALISIS

MONITOREO

SENSOREST

ADMINISTRADOR AUTONOMICO

PLANIFICACION

EJECUCION

i EFECTORES

Figura 2. El ciclo MAPE-K

C. Analitica Petrolera. (AP)

La AdD permite a una organizacion utilizar los
datos de sus procesos para responder preguntas
del negocio complejas, encontrando patrones y
desarrollando ideas innovadoras. En particular,
la AdD tiene implicito un proceso cognitivo, es
decir, un proceso de aprendizaje, para la
creacion de conocimiento. En general, las
soluciones en AdD tienen como objetivo
principal impulsar un negocio o proceso de
manera cognitiva. Para ello, se utilizan los datos
de la organizacién, para responder a preguntas
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vinculadas a los objetivos estratégicos de la
organizacién.

En el caso concreto de la AP, tiene como
objetivo crear conocimiento, a partir de los
datos de los procesos de la cadena de valor de
la industria petrolera (Exploracion, Produccion,
Refinacion y Comercializacion de
Hidrocarburos), explotando asi los datos
operacionales. El conocimiento generado desde
la AP permite realizar tareas de andlisis
predictivo, diagnéstico, descubrimiento de
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patrones, entre otras cosas, para ayudar a los
procesos de toma de decision en la industria
petrolera. Asi, por ejemplo, se pudiese aplicar
AP a pozos con diferentes métodos de
extraccion de crudo, a procesos de
deshidratacion de crudos, entre otros ambitos.

Ahora bien, los datos operacionales de una
organizacion no son los Unicos que abarcan la
AP, también deben considerarse factores de su
entorno, tales como datos sobre el crecimiento
de la economia mundial, sobre el balance entre
la oferta y la demanda de petrdleo, sobre el
inventario de crudo en las refinerias, sobre las
fluctuaciones del dolar ante monedas de la
economia mundial, sobre el cambio climético y
los conflictos bélicos, entre otros. Esta
informacion, por lo general, se maneja a través
de portales WEB, redes sociales, entre otras
fuentes, por lo que debe tratarse con otras
técnicas propias de la analitica de datos social.
La analitica de datos social requiere de otros
mecanismos y estratégicas, ya que estos datos
de medios sociales tienen un tiempo de vida
relativamente corto y una produccion muy

< N\

Identificacidon de
fuentes parala
extraccionde datos.
conocimientoen una
organizacion.

Preparacidény

tratamientode los

rapida. La relevancia de un “tweet” o blog
cambian constantemente, por lo que decidir qué
informacion obtener y como utilizar el
conocimiento derivado, es una actividad que se
realiza de manera continua. La integracion de
datos sociales y datos empresariales son un reto
interesante (Collier, 2012) La mayoria de las
organizaciones tienen politicas de calidad de
datos empresariales, mientras que los datos
sociales son poco considerados o mal tratados,
presentando muchas veces duplicaciones y
contradicciones en ellos.

D. Midano. Metodologia para el Desarrollo de
Aplicaciones de Mineria de datos (MD)
basada en el Andlisis Organizacional.

Es una metodologia disefiada para el desarrollo

de aplicaciones de Mineria de Datos para un

proceso de cualquier empresa o institucion, sin
embargo, esta puede ser utilizada en procesos

de Analitica de Datos (Aguilar et al., 2013;

Pacheco et., 2014). MIDANO estd compuesta

por tres fases: (Figura 3).

N\

Desarrollo del ciclo
autondémico.

Figura 3. Fases de Midano

Fase 1. Identificacion de fuentes para la
extraccion  de  conocimiento en  una
organizacion: Esta fase tiene como finalidad
realizar un proceso de ingenieria de
conocimiento, orientado a
organizaciones/empresas, de las cuales no se
conoce o se tiene poca informacion del (de los)
problema(s) o los procesos a estudiar. El
principal objetivo de esta fase es conocer la
organizacién, sus procesos, sus expertos, entre
otros aspectos, para definir el objetivo de la
aplicacion de AdD en la organizacion. En
nuestro caso, se analizan y estudian los
entornos de produccién petrolera basados en
BES, con la finalidad de determinar los
objetivos estratégicos. Ademas, en esta etapa se
realiza el modelo de AP que permitan analizar
el comportamiento fisico del ciclo productivo
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de un pozo, basado en el método de
levantamiento por BES. Por otro lado, se realiza
la conceptualizacion del sistema para entornos
de produccion petrolera basados en BES. En
especifico, en esta etapa se describen las
caracteristicas de las tareas de AdD, basada en
la idea de ciclos autonémicos de tareas de AdD
(Aguilar et al.,, 2016; Aguilar et al., 2017).
Ademas, se especifican las tareas de AP para el
ciclo productivo bajo estudio. Un ciclo
autonémico (CA) de tareas de AdD tiene como
objetivo tomar decisiones que mejoren al
proceso bajo estudio, y estd compuesto por un
grupo de tareas de AdD con roles distintos,
unas sirven para observar el sistema, otras para
interpretarlo, y otras para tomar las decisiones
gue lo mejoren (Aguilar et al., 2016; Aguilar et
al., 2017).
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Fase 2. Preparacién y tratamiento de los Datos:
Para aplicar AP sobre un problema en
especifico, es necesario contar con un historial
de datos asociado al problema de estudio. Esto
conlleva realizar distintas operaciones con los
datos, con la finalidad de prepararlos. Ese
proceso se basa en el paradigma ETL:
extraccion de los datos desde sus fuentes,
transformacion de los datos, y carga de los
mismos en las nuevas fuentes de datos. Para
realizar este proceso se crea una vista minable,
que bésicamente contiene informacién sobre las
variables y sus historicos. En especifico, se crea
una vista minable conceptual, que detalla cada
una de las variables a ser tomadas en cuenta
para las tareas de AdD. La misma esta
compuesta por la descripcién de todas las
variables de interés, y algunos campos
adicionales de importancia para realizar el
proceso de tratamiento de datos (por ejemplo:
dependencias con otras variables,
transformaciones a realizar, entre otras
caracteristicas). Con esta vista minable
conceptual se crea el modelo de datos, a ser
usado por el medio de almacenamiento.
Finalmente, el medio de almacenamiento es
cargado con los datos. Al medio de
almacenamiento cargado con los datos, lo
llamaremos vista minable operativa. Asi, en
esta fase se construye el modelo de datos
requerido por cada ciclo autonémico de tareas
de AdD. Por lo tanto, en esta fase se realiza la
preparacion y tratamiento adecuado de los
datos, que seran utilizados por el ciclo
autonémico de AdD.

Fase 3. Desarrollo del ciclo autonémico de
tareas de AdD: En esta fase se implementan las
tareas de AdD. Asi, esta fase tiene como
objetivo implementar las diferentes tareas de
AdD del ciclo autonémico, que generan los
conocimientos  requeridos  (por  ejemplo,
modelos predictivos, modelos descriptivos,
etc.). Esta etapa culmina con la implementacion
de un prototipo del ciclo autondmico, ademas
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de los modelos de AP antes especificados. Para
el desarrollo de las tareas de AdD, se puede
usar cualquiera de las metodologias existentes
de desarrollo de tareas de Mineria de Datos.
Ademas, durante esta fase se realizaran
experimentos para validar los modelos de
conocimiento generados por las tareas de AdD.
En nuestro caso, los experimentos estaran
vinculados a situaciones reales de la industria
petrolera, en particular, a ciclos productivos con
pozos basados en el método de levantamiento
por BES.

La utilizacién de esta metodologia, permite el
desarrollo sistematico de aplicaciones de
software especializado basada en técnicas
inteligentes, para la extraccién de conocimiento
a partir de los datos almacenados en las bases
de datos de cualquier industria o proceso.

E. Proceso Petrolero: Extraccion de crudo por
levantamiento artificial.

El método de levantamiento artificial por
Bombeo Electrosumergible (BES) tiene como
principio fundamental levantar el fluido desde
el yacimiento hacia la superficie, mediante la
rotacion centrifuga de los impulsores de una
bomba de fondo, que permite que el fluido
multifasico ascienda a través de las etapas de
los impulsores, y llegue al cabezal del pozo con
suficiente energia hasta la estacion recolectora
(Ronning, 2011; Aceros & Camargo, 2016). Un
equipo BES consta basicamente, de una bomba
centrifuga de varias etapas, cuyo eje estd
conectado directamente a través de una seccion
protectora a un  motor eléctrico sumergible.
Figura 4 (Aceros & Camargo, 2016).

En tal sentido, para la implantacion en campo
de este método BES, se requiere de un arreglo
de instrumentacion y control. Para tal fin, se
requiere la medicion y control de distintas
variables operacionales.
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Figura 4. Esquematico de un pozo con Método de Extraccion de Crudo por Bombeo Electrosumergible.

A nivel de la Bomba estd: la Presion de
Entrada a la Bomba (Pip) sirve para determinar
la capacidad de levantamiento del pozo para
aportar la tasa deseada de produccion, y para
construir la  curva de afluencia o
comportamiento del mismo. Temperatura de
Entrada a la Bomba (Tip), es el indicador que
permite diagnosticar el estado Optimo de
temperatura de operacién de la bomba, un
aumento en la temperatura del motor puede ser
causado por un flujo deficiente, ya que el
motor no se estara refrigerando
adecuadamente. Presién de Descarga de la
Bomba (Pdp), esta presion determina la
capacidad de levantamiento de la bomba para
desplazar el fluido hacia la superficie, y por
medio de esta presion nos permite obtener la
curva real de levantamiento de la bomba. Un
variador de frecuencia (Vsd), el cual como su
nombre lo indica, modifica la frecuencia (F) de
giro del motor, siendo esta variable la que
reviste importancia vital a la hora de explotar
el yacimiento de manera racional, al igual que
el voltaje y la corriente del motor. Es por
medio de la frecuencia que se logra realizar el
control de la presion de entrada a la bomba
(Pip), aplicando la correlacion existente entre
ellas, a través del comportamiento del pozo.

A nivel de Superficie se tiene: la Temperatura
del Cabezal (Tc), permite detectar cambios
bruscos o relativamente lentos en el
comportamiento del pozo; que pueden ser
compartidos con las facilidades de produccion,
aguas abajo, con la finalidad de anticiparse a
los distintos regimenes de produccion;
incluyendo los incidentes que pudieran
presentarse en la operacion. Presion del
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Cabezal (Pc), es un indicador de la cantidad de
energia natural atil para hacer fluir el petrdleo
desde el yacimiento hasta la estacion de
recoleccion en la superficie.

A nivel del Yacimiento: se tiene la Presion y
Temperatura de Fondo Fluyente (Pff y Tff),
gue son medidas en fondo del pozo,
normalmente muy costosas de sensar.

Mantener las BES dentro de parametros
operacionales, es el principal objetivo de los
sistemas de control. Un conjunto de datos son
aportados por estos sistemas, los cuales no
deben analizarse de manera aislada, sino en
conjunto  con otros  sistemas, tanto
operacionales como administrativos.  Sin
embargo, dado que cada sistema posee sus
propios  protocolos de almacenamiento,
nomenclaturas y estandares de conectividad,
recopilar, combinar y transmitir estos datos,
cuando se necesita, es todo un desafio.

Realizar un anélisis que involucre las bases de
datos operacionales con el sistema de gestion
administrativa, es una tarea muy larga y
complicada. Para el personal de operaciones lo
importante es llegar a alcanzar sus metas de
produccién, sin embargo, el personal de
finanzas tiene su foco en el manejo
administrativo de la empresa. Estos dos puntos
de vistas son dificiles de conciliar en el
mercado petrolero, marcado por los costos de
produccién y los precios de ventas del crudo.

Un desequilibrio producido por altos costos de
produccién del crudo, bajo volumen de
produccién, y precios de ventas de
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hidrocarburos no atractivos para la empresa,
puede llevarla hacia una situacion econdmica
nada favorable. Los costos de produccion
deben ser mantenidos tan bajos como sea
posible maximizando la produccién, en un
mercado donde el precio del barril sea un
atractivo econdémico para la produccion.
Situaciones como las presentadas en el afio
1999, donde el precio de venta por barril de
petrdleo llegd a 7.57 USD, el afio 2009 donde
se ubicé en 61,06 USD, y a partir del 2015
hasta la fecha que se ubica por debajo de los 55
USD, hacen que las empresas petroleras vean
con sumo cuidado la relacion costo de
produccion-precio de ventas. Entonces, una
herramienta computacional que permita
estimar los costos de produccion, y que
también permita monitorear los eventos que
modifiquen el mercado del petrdleo a nivel
mundial, y por ende su precio, seria de gran
utilidad.

En especifico, llevar el proceso de extraccion
de crudo a un punto 6ptimo es fundamental
para la empresa. La tecnologia aplicada en la
extraccion de crudo, por BES juega un papel
fundamental en la optimizacion de los costos
de produccién, pues la reparacion 'y
mantenimiento son bastante altos (Ronning,
2011)

DISENO DE SAI2P

En esta seccion se presenta el Disefio

Conceptual de SAIi2P, para lo cual se siguen

las siguientes fases:

A) Disefo de la Arquitectura Autonémica.

B) Caracterizacion de las Tareas de Analitica
de Datos.

MOD. FREC.
DE GIRO < T

C) Especificacion del modelo de datos.

A. Disefio de la Arquitectura Autonémica.

Se propone un ciclo autonémico para tareas de
supervision inteligente, para el método de
produccién de pozos por BES. EIl objetivo del
ciclo autonémico es la Optimizacion del
Sistema de Levantamiento de Extraccion por
BES. ElI mismo debe cubrir los puntos de
vistas operacional, al poder monitorear las
tendencias de produccién actual y determinar
los problemas operacionales, y los puntos de
vista financieros, al adaptarse al entorno
econdmico.

En la figura 5 se muestra un flujograma
simplificado del proceso de supervision,
control y optimizacién para los pozos BES.
Una vez el pozo entra en funcionamiento, la
instrumentacion instalada comienza a reportar
sus datos hacia las salas de control, donde los
Sistemas de Adquisicion y Control de Datos
(Scada) son manipulados por personal de
operaciones, para supervisar y controlar su
correcto funcionamiento. Un ingeniero de
optimizacion tiene bajo su responsabilidad,
mantener el punto de operacion del pozo
optimo. Para ello, utiliza una serie de
herramientas ~ computacionales  que  se
alimentan de los datos recolectados por el
Scada. Entonces, dependiendo del resultado de
los célculos, unida a su  experiencia, el
ingeniero de optimizacion puede indicar varias
acciones, entre las cuales estan: que se
mantenga el punto de operacion, que se
modifique el punto de operacion ajustando la
frecuencia de la rotacion de la bomba, entre
otras acciones.

POZOEN SUPERV. VAR DE [ AJUSTE VAR DE CALCULO VAR. [§ ANALISIS DEL e, e
PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION [l  DE INTERES OPTIMIZADOR kg y >

|

<«

AJUSTE DE
FRECUENCIA

ANALISIS DEL

?
ESCENARIO REERRAR,

Figura 5. Situacion Actual del Proceso Optimizacidn de pozos productor.
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En este trabajo, se proponen un conjunto de
tareas de AdD para automatizar el proceso que
llevan a cabo los operadores y optimizadores.

La figura 6 muestra la arquitectura propuesta
del ciclo autondémico, llamado SAi2P, basada
en el modelo de referencia MAPE-K.

(s ] —{ 7] -
SA R
' 4 ANALISIS PLANIFICACION
_ s ] w0
A
=
SENSORES | [ hcuor ]

PROCESO

Figura 6. Arquitectura base del SAi2P: Ciclo Autonémico inteligente para procesos petroleros

El ciclo autonémico estd compuesto por una
serie de tareas de AdD, las cuales se distribuyen
en los diferentes componentes del modelo
MAPE. En la fase de Monitoreo se
desarrollaran 3 tareas, una social y las demaés de
datos.

1. Monitoreo de Eventos que afecten al
mercado Mundial de Crudo.

2. ldentificacion de Costo de Produccién.

3. Monitoreo de Tendencias de Variables
Operaciones.

La tarea de Analitica Social permite monitorear
de manera automatica eventos que afecten el
mercado mundial de crudo. Entre estos factores
se consideran el crecimiento de la economia
mundial, el balance entre oferta y demanda de
petréleo, los inventarios de crudo en las
refinerias, las fluctuaciones del dolar ante
monedas de la economia mundial, entre otros.
Esta informacion sera extraida desde portales
WEB, blog, etc., y analizada por técnicas de
mineria de datos y de texto.

Mientras la primera tarea de SAIi2P presenta
eventos que modifican el precio de ventas del
crudo, el célculo de los costos de produccion
representa los egresos, que también marcan
significativamente el destino econémico de una
empresa. Mientras que el ingreso,
particularmente por ventas, estd asociado al
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sector de comercializacion de la empresa, el
costo de produccién estd estrechamente
relacionado con el sector tecnol6gico; en
consecuencia, es esencial que se dichos costos.
Variables como inversion inicial, costos por
labor, mantenimiento, combustible, servicios
contratados, impuestos, depreciacion del activo,
son considerados en esta tarea del SAI2P.

La tercera tarea juega un papel fundamental en
el CA, y es el monitoreo en el tiempo de las
tendencias de las variables operaciones, tales
como presion en entrada de la bomba (Pip),
amperaje del motor (Amp), frecuencia de
rotacion(F), presién del cabezal del pozo (Pc),
las cuales son medidas por medio de
instrumentacion en campo; la temperatura del
motor serd determinada por medio de un sensor
virtual, y la presion de descarga y el volumen
de produccion de crudo también seran
calculadas por medio de ecuaciones
diferenciales que estan en funcion de la
frecuencia, la presion de fondo y de cabezal del
pozo.

En la fase Andlisis, hay cuatro tareas para

interpretar la informacion suministrada de la

fase de monitoreo:

1. Identificacion de patrones de los precios del
crudo.

2. Evaluacion de Rentabilidad Economica.
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3. Diagnostico de Problemas Operacionales.
4. Reconocimiento de Patrones de Falla.

La identificacion de patrones de los precios del
crudo se nutre directamente de los resultados de
la fase 1, para lo cual se pueden aplicar técnicas
de prediccién, pudiéndose obtener un modelo
matematico que sea capaz de predecir los
precios del crudo. Para la evaluacion de la
rentabilidad se utilizard la formula de Retorno
de la Inversion (ROI), la cual indica una
relacion entre la inversion y los beneficios
generados.

Para las tareas de reconocimiento de patrones
fallas se pueden utilizar técnicas de Inteligencia
Artificial, para determinar las posibles fallas de
la BES. Algunos ejemplos de trabajo al
respecto son (Aguilar, 2004; Camargo et al.,
2009). Finalmente, para el diagnosticador de
problemas operacionales se pueden utilizar
varias técnicas inteligentes también (Waissman
et al., 2000; Camargo et al., 2018), por ejemplo
clasificadores difusos, uno para el fondo del
pozo y otro para la superficie.

En la fase de Planificacion se realizan 2 tareas,
para lograr el objetivo final de SAi2P de
optimizar la produccién de petrleo al menor
costo posible.
1. Optimizacion del
Operacional.

Desempefio

2. Maximizacion de la Produccion al
menor costo.

Las tareas 8 y 9 son el corazén de SAi2P, pues
mediante estas es posible de manera autbnoma,
optimizar la produccion en pozos BES,
aplicando las teorias de optimizacion
multiobjetivo, considerando las restricciones
mecanicas propias del sistema. Asi, se aspira
lograr ajustar la frecuencia de rotacién del
motor, de tal manera que la eficiencia de la
bomba se mantenga en un valor 6ptimo, que
logre maximizar la rentabilidad del pozo.

En la fase de Ejecucion, se tiene una sola tarea,
cuyo proposito es ajustar la frecuencia de la
bomba al valor indicado en la fase de
planificacion.

1. Ajuste de Variable de Salida

Asi, en la fase de ejecucion se disefiaran
técnicas de control avanzado, por ejemplo
“Control por Modelo Predictivo”, en funcion de
los requerimientos funcionales generados en la
etapa anterior, con la finalidad de manipular los
actuadores y conseguir el objetivo final del
sistema autonomico, que es la Optimizacion
Multiobjetivo  aplicada al Sistema de
Levantamiento por BES.

a. Caracterizacion de las Tareas de Analitica
de Datos.

Seguidamente se describen las tareas de AdD

propuesta en el ciclo autonémico de SAi2P

(tablas del 1 al 11).

Tabla 1. Monitorear Eventos que afecten al mercado Mundial de Crudo.

Nombre de la tarea de
Analitica de Datos.

1. Monitorear eventos que afecten el mercado mundial de Crudo

Descripcion .
econémicos.

Monitorear eventos, marcadores de referencia y la tendencia de indicadores

Péaginas WEB:

Fuentes de Datos

WWW.0pec.org, para obtener informacion sobre oferta y demanda de petréleo,
inventarios de crudo en las refinerias, historia de precios, etc.

https://es.investing.com/quotes/us-dollar-index, para obtener informacion sobre el
dolar con respecto a otras monedas mundiales(YEN, EURO).

http://www.canaltiempo21.com/, para obtener informacion sobre el clima en los
principales paises consumidores y productores(estaciones, tormentas, etc).

https://www.imf.org/external/spanish/ y http://datos.bancomundial.org/ para obtener
informacion sobre los valores reales y la perspectiva econdémica mundial, tasa en

empleo, etc.
Tipo de Tarea de Analitica | Monitoreo
de Datos
MONITOREAR EVENTOS QUE DESCUBRIMIENTO DE
Tarea.s Con que se AFECTAN AL MERCADO DE H PATRONES DE LOS PRECIOS
Relaciona CRUDO MUNDIAL DEL CRUDO
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La tarea de la Tabla 1 tiene como finalidad
capturar todas las variables necesarias para la
prediccion del precio del petréleo. La idea es
hacer consultas en diferentes bases de datos de

distintas paginas WEB. Esta informacion, una
vez filtrada, se carga en una base de datos local,
y con el modelo de prediccion se determina el
precio del crudo en el mercado mundial.

Tabla 2. Calculo de Costos de Produccién

Nombre de la tarea de
Analitica de Datos.

2.Célculo de Costos de Produccion

Descripcion

Los costos de Produccion (también llamados costos de operacion) son los gastos
necesarios para mantener el equipo en funcionamiento.

Fuentes de Datos

Bases de Datos Histdricas de Mantenimiento. Bases de Datos de Financieras.

Tipo de Tarea de Analitica

de Datos Monitoreo

Tareas con que se
Relaciona

CALCULAR COSTOS DE
PRODUCCION

EVALUACION DE LA
RENTABILIDAD

—

La tarea de la Tabla 2 tiene como proposito
calcular los gastos de produccion. Para esto se
toma en cuenta la inversion inicial, los costos
por labor, el mantenimiento, el combustible, los
servicios contratados, los impuestos, la

depreciacion del activo en el tiempo, entre
otros. Con toda esa informacion, se obtendra el
valor del costo de produccion en funcion del
tiempo.

Tabla 3. Monitoreo de Tendencias de Variables Operaciones.

Nombre de la tarea de Analitica de
Datos.

3.Monitoreo de Tendencias de Variables Operaciones

Descripcion

En funcién a modelos matematicos desarrollados, se monitorearan las
tendencias de las variables operacionales del pozo.

Fuentes de Datos

Bases de datos Operacionales

Tipo de Tarea de Analitica de Datos | Monitoreo

Tareas con que se Relaciona

MONITOREO DE LAS
TENDENCIAS DE VARIABLES
OPERACIONALES

DIAGNOSTICAR PROBLEMAS

OPERACIONALES

L

CALCULAR COSTOS DE
PRODUCCION

Para la tarea de la Tabla 3 se extrae la
informacion de las bases de datos operacionales
del SCADA, tales como: presion de cabezal del
pozo, presion de entrada de la bomba,
frecuencia de rotacion del motor, potencia del
motor. Con estos valores, se realizan céalculos,
como determinar el caudal del pozo, su presion
de fondo, nivel al que esta sumergido la bomba,
y por medio del sensor virtual, se determina la

temperatura del motor. La variable caudal
deberd ser integrada, para poder determinar el
volumen diario de crudo producido, el cual sera
utilizado en otras tareas, donde se relacionan el
volumen producido y su costo de produccion.
El resto de las variables extraidas y calculadas,
seran utilizadas por las tareas de diagndstico
operacional, de vital importancia en el proceso

de supervision inteligente.

Tabla 4. Descubrimiento de patrones de los precios del crudo.

Nombre de la tarea de Analitica de
Datos.

4.Descubrimiento de patrones de los precios del crudo

Descripcion

En funcién a los resultados del monitoreo de los eventos, marcadores
de referencia, y la tendencia de indicadores econémicos, esta tarea
encuentra un patrén que pueda predecir los precios del crudo

Fuentes de Datos

Medio de Almacenamiento de SAi2P

Tipo de Tarea de Analitica de Datos Andlisis.

Tareas con que se Relaciona

DESCUBRIMIENTO DE
PATRONES DE LOS PRECIOS
DEL CRUDO

—>

EVALUACION

DE RENTABILIDAD

T

MONITOREAR EVENTOS QUE
AFECTAN AL MERCADO DE
CRUDO MUNDIAL
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En la tarea de la Tabla 4 se trabaja con los datos
actuales y los historicos, para poder determinar
un patrén de conducta de los precios del barril y
crudo, los cuales sirven para analizar el

escenario presente y los posibles escenarios
futuros a corto plazo. Es decir, aporta
informacion sobre la tendencia actual, y realiza
una prediccion del barril de crudo a corto plazo.

Tabla 5. Evaluacion de Rentabilidad

Nombre de la tarea de Analitica de
Datos.

5. Evaluacion de Rentabilidad

Descripcion

Mediante la construccién y seguimiento de un indice de rentabilidad,
se evalUa la estrategia de produccion, acorde con los costos de
operacion y venta del crudo.

Fuentes de Datos

Base de Datos Administrativas.

Analisis.

Tipo de Tarea de Analitica de Datos

DESCUBRIMIENTO DE
PATRONES DE LOS PRECIOS

CALCULAR COSTOS DE
PRODUCCION

MAXIMIZACION DE LA
PRODUCCION AL MENOR

EVALUACION
DE RENTABILIDAD

Tareas con que se Relaciona

La tarea de rentabilidad (ver Tabla 5) se
realizard en funcion al Retorno a la Inversion
(ROI), por sus siglas en inglés. Se determina de
manera porcentual el valor de la rentabilidad
del pozo, que evalla los valores de los ingresos
representado por el wvolumen de crudo
producido, multiplicado por el valor comercial

del barril y los gastos de produccion. Toda esta
informacion sera aportada por las tareas
anteriores. Un clasificador a la salida de esta
tarea, aporta un valor semantico de malo,
regular, bueno, muy bueno y excelente, al valor
de rentabilidad.

Tabla 6. Diagndstico de Problemas Operacionales

Nombre de la tarea de Analitica de Datos.

6. Diagnostico de Problemas Operacionales

Descripcion

Realizar un diagndstico de problemas operacionales, que pueden
estar presentes en el sistema BES.

Fuentes de Datos

Base de datos local de la tarea de Monitoreo de tendencias
Operacionales.

Tipo de Tarea de Analitica de Datos

Anélisis.

Tareas con que se Relaciona

RECONOCIMIENTO DE
PATRONES DE FALLA

MONITOREO DE LAS
TENDENCIAS DE VARIABLES DIAGNOSTICAR PROBLEMAS
OPERACIONALES. OPERACIONALES

OPTIMIZAR EL DESEMPERO
OPERACIONAL DE LA BOMBA

Usando la informacion producida por la tarea
de monitoreo de tendencias de variables
operacionales, en la tarea de la Tabla 6 se
obtendran los valores de superficie y de fondo
del pozo, y por medio de dos sistemas de

operacionales. Esta tarea es fundamental para
SAIi2P, pues por medio de las reglas del
clasificador se sabe de manera rapida y sencilla,
el estado operacional del pozo, para tomar
acciones en el optimizador de desempefio de la

clasificacion, una para el fondo y otro para la bomba.

superficie,  diagnostica  los  problemas

Tabla 7. Reconocimiento de patrones de Falla
Nombre de la tarea de Analitica de 7. Reconocimiento de Patrones de Falla
Datos.

Dependiendo de las variables de entrada y del diagndstico de
problemas operacionales, se encontraran patrones de fallas del
sistema BES.

Medio de Almacenamiento de SAi2P.

DIAGNOSTICAR PROBLEMAS RECONOCIMIENTO DE
OPERACIONALES PATRONES DE FALLA

Descripcion

Fuentes de Datos
Tipo de Tarea de Analitica de Datos

CALCULAR COSTOS DE
PRODUCCION

Tareas con que se Relaciona
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Por medio de la tarea de la Tabla 7 se
reconocen patrones de falla por el desgaste de
la bomba, el atascamiento o interferencia por
gas, la rotura de la tuberia de produccion, entre

otras razones. Igualmente, el reconocimiento de
una falla producira un incremento en los gastos
por mantenimiento, y por lo tanto, afecta los
costos de produccion.

Tabla 8. Optimizacion del Desempefio Operacional de la Bomba basado en la operacion el pozo

Nombre de la tarea de
Analitica de Datos.

10. Ajuste de Variable de Salida

Descripcion

Se ajusta la variable de salida, para lograr la maximizacion de la produccion a

menor costo

Fuentes de Datos

Tabla de Hechos SAi2P

Tipo de Tarea de
Analitica de Datos

Ejecucion.

Tareas con que se
Relaciona

MAXIMIZACION DE LA
PRODUCCION AL MENOR ~ —>|
cosTo SALIDA

AJUSTE DE VARIABLE DE

En la tarea de la Tabla 8 se utilizan técnicas de
optimizacion, para lograr maximizar la
eficiencia volumétrica de la BES, en funcion al
diagndstico previamente realizado. Técnicas

para la identificacion de la funcion objetivo,
como también para encontrar la solucién
Optima, son utilizadas en esta tarea.

Tabla 9. Maximizacién de la Produccién al menor costo.

Nombre de la tarea de Analitica
de Datos.

9. Maximizacioén de la Produccién al menor costo

Descripcion

En funcidn de los resultados de optimizacion de la
rentabilidad y desempefio operacional, se realiza la
optimizacion de la produccién al menor costo.

Fuentes de Datos

Tabla de Hechos SAi2P

Tipo de Tarea de Analitica de
Datos

Planificacion.

OPTIMIZAR EL DESEMPERO
OPERACIONAL DE LA BOMBA

Tareas con que se Relaciona

DE LA
PRODUCCION AL MENOR
- cosTo
EVALUACION

AJUSTE DE VARIABLE DE
SALIDA

En la tarea de la Tabla 9 se utilizan técnicas de
optimizacion, que buscan de manera simultanea
la optimizacion de varios objetivos: rentabilidad
de la produccioén vs minimizacion de los costos.

Las técnicas resuelven los conflictos entre los
dos objetivos, tal que los mismos sean
satisfechos de manera aceptable.

Tabla 10. Ajuste de Variable de Salida.

Nombre de la tarea de Analitica
de Datos.

8. Optimizacion del Desempefio Operacional de la
Bomba basado en la operacion el pozo.

Descripcion

En funcion de la tarea de diagndstico, se realiza una
optimizacion en funcion al desempefio del pozo.

Fuentes de Datos

Medio de Almacenamiento de Sai2P

Tipo de Tarea de Analitica de
Datos

Planificacion.

DIAGNOSTICAR PROBLEMAS
OPERACIONALES

OPTIMIZAR EL DESEMPERO
OPERACIONAL DE LA BOMBA

MAXIMIZACION DE LA
PRODUCCION AL MENOR
cosTo

Tareas con que se Relaciona

Finalmente, en la tarea de la tabla 10 se disefian
técnicas de control avanzado “Control por
Modelo Predictivo”, con la finalidad de
manipular la variable de salida (la frecuencia) y
conseguir el objetivo final del sistema
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autonémico, que es la Optimizacion de la
produccién en pozos BES.

b. Modelo de datos.

El modelo multidimensional de datos (vista
minable conceptual) es mostrado en la figura 7.
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Una dimension describe las variables de los
pozos, dos dimensiones los datos y costos de
produccion, otra dimension es dedicada a las
caracteristicas del fluido, y la dltima a los
precios de barril. Con esta vista minable
conceptual definida se realiza posteriormente
una vista minable operativa, la cual constituye
nuestro modelo de conocimiento (Knowledge),
para lo cual se aplican técnicas de extraccion,
tratamiento y carga de datos. A continuacion, se
presentan en detalle las dimensiones que
componen nuestro disefio:

Produccion: Son los datos recolectados desde
las bases de datos en tiempo real, de los
sistemas de produccién y supervision industrial.
Pozo: informacion sobre los datos de
configuracién del pozo.

Costos de Operacion: informaciéon sobre los
gastos operativos del pozo, durante su tiempo
de vida.

Caracteristicas del Fluido: informacion sobre
las caracteristicas fisicas del flujo extraido del
pozo.

Precio del Barril: informacion sobre las
caracteristicas del mercado mundial, que
afectan los precios del crudo.

Por otro lado, la tabla de hecho tiene la
informacion para llegar a cada una de las
dimensiones, ademas, almacena la informacion
generada por las tareas de AdD de SAi2P (el
conocimiento generado). En particular, las
variables que se almacenan de las tareas de
AdD son:

Tabla 11. Variables de las Tareas de AdD del CA.

Tarea

Variable en la Tabla de Hechos

Monitoreo de Eventos que afecten al mercado Mundial de Crudo.

Precio del Barril.

Calculo de Costos de Produccion

Costos de Operacion.

Monitoreo de Tendencias de Variables Operaciones

Caudal de la Bomba
Temperatura del Motor.
Presién de Fondo
Nivel Sumergido.

Descubrimiento de patrones de los precios del crudo

Modelo de Patrdén de Ingreso.

Diagnostico de Problemas Operacionales

Modelo de Diagnéstico en Fondo.
Modelo de Diagnéstico en
Superficie.

Reconocimiento de Patrones de Falla

Patron de Falla #1.
Patrén de Falla #2.
Patron de Falla #n.

Optimizacion del Desempefio Operacional de la Bomba basado en la

Frecuencia Optimizada de

operacion el pozo. Operacion.
Maximizacion de la Produccion al menor costo Modelo de Optimizacion de la
Produccion.

Ajuste de Variable de Salida

Ajuste de variable de Salida.

! DIM DATOS DE !
UCCION

TABLA DE HECHOS

DIM COSTOS PRODUCCION

ID_BD_ OPERACION
INVERSION INICIAL

LABOR
ID_BD_ PRODUCCION MANTENIMIENTO
CORRIENTE DEL MOTOR - ENERGIA
VOLTAJE DEL MOTOR ID_BD_PRODUCCION SERVICIOS CONTRATADOS
PRESION DE ENTRADA A LA BOMBA ID_POZO IMPUESTOS
FRECUENCIA DE OPERACION ID_FLUIDO DEPRECIACION
PRESION DEL CABEZAL ID_PRECIO
TEMPERATURA DEL CABEZAL ID_BD_OPERACION
FECHA 1_COSTOS DE MANTENIMIENTO. / DIM CARACT.FLUIDO \
HORA 2_COSTOS DE OPERACION
\ / 3_CAUDAL DE LA BOMBA ID_FLUIDO
3_TEMPERATURA DEL MOTOR GRAVEDAD API
3_PRESION DE FONDO FLUYENTE |  CORTEDEAGUA
DIV POZO 3_ NIVEL DE SUMERGENCIA GRAV. ESPECIFICA DEL CRUDO
4_PATRON DE INGRESOS GRAV. ESPECIFICA DELAGUA
o roro e o
- 5_RENTABILIDAD
ﬁﬁ'.':fofu'ﬁﬁﬁlﬁm'fﬁ?&o 6_DIAGNOSTICO EN FONDO CONSTANTE GRAVITACIONAL
INDICE DE PRODUCTIVIDAD 6_DIAGNOSTICO EN SUPERFICIE
PRESION DEL RESERVORIO | | 7_PATRON DEFALLAS PROBABLE_1 /—\DIM RECIO DEL BARIL
FLUJO DEL RESERVORIO. ; :RA:(':(L(:ENNTJT:;I:'I{‘II\PIIIRZOABDAABLE_Z
monpcsiccoumr || S imo oncosro || oo
10_ AJUSTE DE VARIABLE DE SALIDA RELACION BARRIL-YEN
PROFUNDIDAD DE LA BES - RELACION BARRIL-EURO
NUMERO DE ETAPAS DE LA BES RELACION BARRIL-DOLAR
\IIPO DE BOMBA / \ ) RELACION OFERTA-DEMANDA
PERSPECTIVA ECONOMICA
PRECIO ACTUAL

ESTACIONES EN CONSUMIDORES

Figura 7. Modelo de Datos Multidimensional.
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ICONCLUSIONES

En este articulo se propone la arquitectura de un
ciclo autonémico de supervision inteligente de
pozos petroleros para métodos BES, llamada
SAIi2P. Dicha arquitectura integra en su seno
los paradigmas de Analitica de datos,
Computacion  Autondmica y Computacién
Inteligente.

SAI2P esta definido como un ciclo autonémico
de tareas de AdD, con diferentes roles en el
proceso de supervision del sistema de
levantamiento petrolero (observarlo,
interpretarlo y tomar decisiones), considerando

factores como la rentabilidad, el precio del
crudo v las fallas operacionales, entre otros. En
SAIi2P se proponen modelos descriptivos, de
prediccion y de optimizacion, entre otros. De
esta manera, el modelo autonémico basado en
el conocimiento extraido de los datos del
proceso petrolero, permite minimizar las
perdidas en la industria petrolera y optimizar la
produccién. SAi2P es capaz de administrar por
si mismo el proceso productivo, auto-
adaptandose. SAIi2P es una propuesta
innovadora para la supervision inteligente de
procesos petroleros, y marca diferencia sobre
otras investigaciones anteriores (ver Tabla 12).

Tabla 12. SAI2P y otras investigaciones

TRABAJOS CA | Adp | Comp. | Ambito

Intelig. Petrolero
Supervision Inteligente en la Produccion Industrial No No Si Si
Campo Digital Petrolero No | Parcial Si Si
Failure Prediction for Rod Pump Artificial Lift No Si Si Si
Modeling Feedback Control loops for Self-Adaptative System Si Parcial Si No
Sistemas Autonémicos Inteligentes para Procesos Petroleros Si Si Si Si

En la tabla 12 podemos ver que nuestra
propuesta es el Unico sistema de supervision
inteligente basado en los paradigmas de
Computacion Autonémica y AdD. En general,
vemos que hay muchas aplicaciones de
supervision inteligente basadas en técnicas
inteligentes, para el ambito petrolero. Ahora
bien, la integracion de la Computacion
Autonémica y AdD en un ciclo autonémico,
gue proponemos en trabajos previos (Aguilar et
al., 2016), permite definir una arquitectura de

supervision inteligente para  procesos
industriales, para permanentemente auto-
configurarse para optimizarse, repararse,

protegerse, entre otras cosas, usando sus datos.
En particular, SAIi2P permite la auto-
optimizacion de pozos BES en procesos de
produccion petrolera.
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RESUMEN

Este articulo, presenta la gestion de almacenamiento de un sistema de
transporte aéreo de una planta virtual, utilizando la interfaz TwinCAT
y Visual Basic. El sistema de almacenamiento consta de 4 areas
principales: almacenamiento de ganchos libres, carga, almacén y
descarga. Esta aplicacion, esta enmarcada en la tecnologia al servicio
del sector productivo con el fin de ayudar a la eficiencia de los
procesos. En este trabajo, se desarrolla un modelo de eventos
discretos (DES) de la planta virtual con el software Visual Basic, y se
realiza la gestion de almacenamiento, implementando la 16gica de
control en TwinCAT basado en la norma IEC-61131, y por medio de
la herramienta de comunicaciéon TwinCAT ADS-OCX se logra
establecer la interfaz entre ambos programas, para controlar y
monitorear las variables del proceso. La automatizacion de la gestion
de almacén de una planta virtual, permite facilitar el proceso de
almacenaje aéreo, evitando accidentes laborales por parte de los
trabajadores que realizan la labor de este proceso, ademas permite
que estas personas, puedan llevar mas ligera la supervision y
deteccion de fallas del proceso del almacén.

ABSTRACT

This article presents the storage management of an air transport system
of a virtual plant, using the interface TwinCAT and Visual Basic. The
storage system consists of 4 main areas: storage of free hooks, loading,
storage and unloading. This application is framed in the technology at
the service of the productive sector in order to help the efficiency of the
processes. In this work, a discrete event model (DES) of the virtual
plant is developed with Visual Basic software, and storage
management is performed, implementing the control logic in TwinCAT
based on the IEC-61131 standard, and through of the communication
tool TwinCAT ADS-OCX is able to establish the interface between
both programs, to control and monitor the process variables. The
automation of the warehouse management of a virtual plant, facilitates
the process of aerial storage, avoiding accidents at work by the workers
who carry out the work of this process, in addition allows these people,
can carry lighter supervision and detection of store process failures.

Recibido: 27/10/2017 Aprobado: 04/11/2018 Versién Final: 28/05/2019
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INTRODUCCION

La automatizacion en las industrias permite:
aumentar la capacidad de produccion y llevar el
control de sus productos de una manera mas
efectiva y eficiente, como lo plantea Velasquez
(2004), quien expone que la automatizacion en
las industrias permite:

Seguridad: Ahorrar compras en implementos de
seguridad, ahorro en seguros de vida
hospitalizacion, accidentes entre otros.

Calidad: Disminucion de devoluciones de
articulos por parte del consumidor, ingresos a
nuevos mercados aumento de la demanda por
certificacion de calidad por parte de un
organismo supervisor.

Mercado y productos: Respuesta oportuna para
la demanda de produccion. Aumento de ingresos
al aumentar la produccion.

Estas caracteristicas hacen que las industrias
inviertan en la tecnologia de sus procesos para
tener un nivel estandarizado de calidad y puedan
ser mas eficientes. En el contexto de una
economia competitiva, las empresas estan
obligadas a ser eficientes.  Aquellas
corporaciones que no tomen las decisiones
adecuadas o no se actualicen frente a los
cambios que se generan en el entorno, estan
condenadas a perder rentabilidad y desaparece.
(Vilaboa, 2004, p.40)

Los sistemas de almacén de las industrias,
requieren cada dia mas el uso de maguinas de
carga para poder movilizar los productos,
también  equipos  mecanicos como la
implantacion de cintas transportadoras Yy
mecanismos para sujetar y transportar
automaticamente las cargas. El proceso de la
gestion de almacén refiere segin Correa et al.
(2010), como la recepcion, control e inspeccion
(descarga del camidn, inspeccién de los
productos recibidos y distribucion de los
productos para su almacenamiento), el
almacenamiento (ubicacion de los productos en
el almacenamiento  por  prioridades 'y
almacenamiento del producto hasta que sea
demandado por el cliente), la preparacion de los
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pedidos (6rdenes de los pedidos, recuperacion de
los productos desde su ubicacién de
almacenamiento para preparar los proximos
pedidos) y el embalaje y despacho (chequear,
empacar y cargar los vehiculos en el medio de
transporte, politicas para ubicar las unidades de
carga en camiones que se encuentran en la zona
de carga, chequeo de facturas, etiqueta con
direccion de entrega, entre otros).

En los sistemas de almacenaje existen dos
métodos para la distribucién del producto, segun
Dopuch (1988) y Morse (1983), el método FIFO
(First In, First Out) el primer producto en entrar
es también el primer producto en salir. El
método LIFO (Last In, First Out) el dltimo
producto que entra es el primero que sale.

En la automatizacion el controlador ldgico
programable (PLC), permite aumentar niveles de
productividad y seguridad industrial, por su
utilidad y versatilidad a la hora de ser
implementado en un proceso industrial. En el
mercado mundial existen diferentes marcas de
PLC modulares e incluso compactos para
distintas areas de trabajo destacandose entre ellas
Beckhoff, una empresa alemana que a través de
su tecnologia de vanguardia ofrece muchas
aplicaciones, a nivel de hardware y software.

Existen algunas investigaciones que aplican los
productos TwinCAT (Beckhoff) y Visual Basic,
para procesos de automatizacion industrial,
como el caso de Lépez et al. (2015) quienes
desarrollaron una aplicacion de realidad virtual
conectada a un PLC, para el control de una
célula robotizada, que se simula en un entorno
virtual controlando el comportamiento de una
maquina industrial, mediante su recreacion en
3D. Utilizando parte del hardware un PC
embebido del fabricante Beckhoff, el cual
permite instalar un runtime para implementar
las funciones de un PLC comun, como software
emplean Visual Studio 2010 Express, cuyo
lenguaje de programacion es Visual Basic.NET.

Otra investigacion desarrollada por Luna et al.
(2015) fue el sistema de adquisicion de datos
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meteoroldgicos en tiempo real con PLC, este
sistema consiste en tomar datos de: temperatura
de aire, humedad relativa, radiacién solar,
precipitacion, velocidad y direccion del viento.
Para este sistema se utiliza un PLC marca
Beckhoff, con una aplicacién de monitoreo en
tiempo real desarrollado en Visual Basic 2010
Express.

Este documento muestra una investigacion
realizada con un modelo de eventos discretos
(DES) de la planta virtual con el software Visual
Basic, y la gestion de almacenamiento de esta
planta desarrollando la l6gica de control en
TwinCAT basandose en la norma IEC-61131-3,
estableciendo la comunicacion con Visual Basic,
para el control y monitoreo de este proceso.

La gestion de almacenamiento de una planta
virtual, se expone en las siguientes secciones: El

control y monitoreo de la planta. Los resultados
muestran las pruebas del funcionamiento de la
planta virtual con interfaz en Visual Basic,
considerando como Unica falla la del motor
principal del elevador, y finalmente se presentan
las discusiones de los resultados y conclusiones.

METODO
1. Gestion de almacén.

El sistema de almacenamiento aéreo consta de 4
areas principales: almacenamiento de ganchos
libres, carga, almacén y descarga. Estas &reas
estadn interconectadas por una estructura de
monorrieles aéreos, con la finalidad de
transportar portadores de carga (ganchos) que
contienen a su vez el producto (neumatico)
destinado para el almacenamiento. La Figura 1,
ilustra el movimiento del portador de carga y la

método describe el funcionamiento de la planta conexién entre las é&reas del proceso de
virtual basado en la gestiébn de un almacén, almacenaje aéreo.

ademas explica los programas utilizados para el

Gancho
Ganchln_ﬁ,f ! .? Gancho
Gancho nNeumatico neumatico
Area de almacenamiento : N . I _ I
#  Area de carga o Almacen Descarga

De ganchos

Figura 1. Esquema de movimiento del portador carga (gancho)

A continuacion, se describen los elementos que
conforman cada area del proceso de gestion de
almacén:

a) Area de almacenamiento de ganchos libres:
En esta area, se almacena los portadores de
carga que estan a la espera de ser llamados
para cargar un nuevo producto (neumatico)
en el area de carga. Los ganchos libres o
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transportadores de carga estan apilados en
serie 'y el primero es retenido por un
blogueador. Para liberar un gancho se acciona
el piston neumatico del blogueador, el primer
portador de carga se libera, mientras que los
demas son retenidos como se muestra en la
Figura 2.
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Piston

Bloqueador ,
Monoriel \ ‘

INDUSTRIAL,
1

Gancho

Figura 2. Funcionamiento del bloqueador. Piston desactivado (a) y pistén activado (b)

b) Area de carga: El &rea de carga consta de los

c)

siguientes elementos:

Brazo robdtico: Coloca el neumatico en el
portador de carga dentro del elevador
eléctrico.

Un elevador con contrapeso: Tiene como
finalidad transportar el gancho con el
neumatico hacia el almacén.

Dos motores eléctricos: Uno principal y otro
auxiliar en el caso de falla, estos motores
hacen que el elevador pueda ascender o
descender.

Un blogueador: Su funcién es retener el
gancho en el elevador eléctrico y liberarlo
cuando sea necesario.

Nueve sensores de proximidad: 2 para variar
la velocidad del motor eléctrico, 2 para
detectar el portador de carga en la parte
inferior y superior del elevador, 1 para
detectar el robot en la zona segura, 1 para
detectar el neumético debidamente colocado
en el gancho y 1 para detectar el gancho
cuando haya abandonado el ascensor
eléctrico.

Dos sensores finales de carrera: Para
detectar si el elevador llega al extremo
inferior o superior del recorrido.

Area de almacén. Se almacena los ganchos
con los neumaticos a la espera de ser
despachados. Esta éarea tiene 4 rieles de

ISSN: 1316-869X11C

almacenamiento para una capacidad maxima
de 10 portadores de carga cada uno. El
transporte del gancho en esta area se hace por
dos métodos, uno por efecto de gravedad
(pendientes en los rieles) y el otro por un
motor eléctrico acoplado a una polea. Este
ultimo tiene la finalidad de mover una cadena
gue hace contacto con el gancho y lo mueve
por arrastre mecanico. El flujo del proceso es
FIFO (First In, First Out) con una gestion de
carga de tipo Drive Throught (los rieles de
almacenamiento tienen dos vias de accesos al
producto, uno para la carga y el otro para la
descarga).

d) Area de descarga. Posee un elevador como el
area de carga, aunque el ascenso y descenso
es realizado por un piston neumatico de
simple efecto. También tiene un brazo
robotico (para descargar el neumatico del
gancho), 2 bloqueadores, 2 sensores finales
de carrera para detectar si el elevador esta en
el extremo superior o inferior, y 6 sensores de
proximidad.

2. Modos de operacion.
Para iniciar el proceso de gestion de almacenaje,
se verifica el sistema de arranque (fase de

verificacion) y posteriormente se efectdan las
ordenes de carga y descarga para certificar el
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correcto funcionamiento del sistema para el caso
de 4 rieles. Esta verificacion se realiza,
presionando el boton “Inicio” ubicado en el
panel de control y monitoreo del proceso en
TwinCAT. En la planta virtual se muestra la
ventana del sistema de arranque del proceso, la
cual representa la fase de verificacion. El
resultado de la verificacion, son enviadas al PLC
TwinCAT a través del boton denominado
“Verificar proceso”, el cual permite a la planta
avanzar o no avanzar a la fase de operacion; si el
resultado es negativo, muestra una ventana que
indica el origen de la falla por &rea, y retorna al
punto inicial de la fase de verificacion. Los
modos de operacion de la planta virtual vienen
dados por:

a) Modo de espera: El almacén esté a la espera
de la activacion del modo de carga o
descarga.

b) Modo de carga: Es el estado de recepcion del
producto, realizando el traslado y almacenaje

del mismo, en uno de los rieles ubicado en el
area de almacenamiento. Luego de este
procedimiento el sistema entra en el modo de
espera.

c) Modo de descarga: Es el estado de liberacion
del producto en uno de los rieles de
almacenamiento para su traslado al area de
descarga donde serd despachado. Finalizado
el despacho del producto, el sistema entra en
el modo de espera.

3. Eventos Discretos de la gestion de almacén.

En esta seccion, se describen los eventos y
variables de comportamiento del proceso de
gestion de almacenaje en forma de un diagrama
de bloques para cada &rea del proceso, estos
diagramas se presentan a continuacion en la
Figura 3,4y 5:
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'Orden de carga |

. i

Liberando portador de carga del
area de almacenamiento de ganchos

-
Portador de carga ‘
en &l elevador

- .
‘ Cargando el neumético
en el portador de carga

-
| Elevador en ascenso ]

h 4 .
| Traslado del producto al drea
de almacen

-
|Elevad0r en descenso

Figura 3. Eventos discretos en el area de carga (elevador eléctrico)
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Almacén

Producto del drea de |
carga

Praducto retenido

[ Seleccion del el de
almacenamianto

[ Besvio de rieles |
Producto liberado

-
Traslado del producto
r arrastra macénico

[ Producto almacenado |

Fin de la orden de
carga

| Orden de descarga)

Seleccién del riel a
despachar

| Desvio de rieles

Producto liberado del
riel de almacenamianto |

- .
Traslado del producto
or arrastre mecanico

Asegurar los rieles de
almacenamisnto

Traslado del producto
al area de descarga

Figura 4. Modelo discreto del almacén

Ingreso del producto

en el elevador

| Elevador en descenso)

Retirando el neumatico
del portador de carga

| Elevador en ascenso |

Traslado del portador de carga al area
de almacenamiento de ganchos libres

Fin de la orden de ‘
descarga

|

Figura 5. Modelos discretos en el area de descarga (elevador neumatico)

Durante la orden de carga, el proceso avanza del
evento “Elevador en descenso” de la Figura 3 al
“Producto del area de carga” de la Figura 4;
mientras que durante la orden de descarga, el
proceso avanza del evento “Traslado del

ISSN: 1316-869X11C

producto al area de descarga” de la Figura 4 al
evento “Ingreso del producto en el elevador” de

la Figura 5.
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4. Entorno Visual Basic 6.0 de la planta

virtual.

En la simulacion de la planta virtual, los sensores

se accionan por el usuario con la finalidad de

emitir un estado de encendido o apagado, a

excepcion de los finales de carrera que son

activados autométicamente. La planta posee dos
modos de operacion:

a) Carga y almacenamiento: El proceso de
carga comienza especificamente en el area de
almacenamiento de ganchos libres, como se
describe en la Figura 1. Para que el sistema
inicie la secuencia de carga del producto, el
elevador debe estar en la parte inferior del
ascensor, el robot debe estar preparado para
la carga del producto y que esté el proceso en
modo de espera.

Terminado el proceso en el area de carga, el
producto sigue su trayecto en la ventana del
area de almacén, donde es trasladado a uno de
los 4 rieles de almacenamiento, de acuerdo a
la disponibilidad existente en el area. Una vez

Figura 1. Para que el sistema entre en modo
de descarga deben cumplirse cuatro
condiciones: primero que exista al menos un
gancho en el almacén, segundo que el sistema
se encuentre en modo de espera, tercero que
el operador dé la orden de descarga y cuarto
gue el gancho a despachar active alguno de
los sensores correspondientes a la descarga.
Si las condiciones estan dadas, el sistema
libera el portador de carga del riel de
almacenamiento para su traslado hacia el area
de descarga.

5. Programa de control de la planta virtual
utilizando TwinCAT.

Para programar la logica de control en
TwinCAT, se toma como referencia para el
manejo del programa, el encendido y apagado de
un motor eléctrico con enclavamiento. La
activacion del motor serd retrasado por 2
segundos. El programa de control, sera escrito en
lenguaje de gréficos de funciones secuenciales
(SFC) vy el lenguaje de texto estructurado (ST)

gue el producto haya sido depositado bajo la normativa IEC 61131-3.
correctamente en el almacén, el sistema pasa a) Programar la l6gica de control: Se crea
del modo de carga al modo de espera, la estructura SFC (Figura 6) del programa
terminando asi la orden de carga del principal de control y las acciones de cada
producto. etapa del proceso, en lenguaje ST (Figura 7).
b) Descarga: El proceso comienza en el
area de almacén como se describe en la
FAOGRAM MEN
i PO WIF
E-[5) ErEE END_VAR
| W] Mot OFF 4 |
) Motor_OM
Apagado_molor -|N Mator_OFF
T Encendida
hotor_I0M

Encandido_matar "1“

FAnagado

>

Apagado_moior

Figura 6. Diagrama SFC del motor eléctrico
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%IF Mator=FALSE THEM
' POUs [FIniciando conteo de 2 segundos”)
B- E MAIM [PRG) Tempotizadar [IN:=TRUE | PT:= T#2:, Qu> ETw> |:
DODYEND_IF;
f J Mictar_OFF T:i%
__] Motor_OM DO0SIF Tsrnpl:lrlzad-:u'l Q=TELUE THEN
007  (“Actuador del molor encendido”)
ﬁ Motor::T.;i IE:
"Hessteo ded TONT)
1] Tempoizader1[IN:=FALSE | PT:= TH2:, Q= .ET=> ]
OTEMD_IF;
o013

Figura 7. Accionamiento del motor con lenguaje ST

b) Construir el panel grafico de control y
supervision: En la pestafia de visualizacion, se
construye dos botones no retenedores
(Encendido y Apagado) y para el caso del

motor, un indicador booleano y un indicador de
tiempo para el TON como se muestra en la
Figura 8.

A Visuskzations

Apagado

Encendido

‘ | Tiempo= %d

Figura 8. Panel de control y supervision del motor eléctrico

6. Comunicacién entre TwinCAT y Visual
Basic para la planta virtual.

Se establece una comunicacion bidireccional
entre TwWinCAT vy Visual Basic a través de la
herramienta  TwinCAT ADS-OCX como se
muestra en la Figura 9. Esto permite realizar la

ADS-OCX y el PLC de TwinCAT, procesando
el dato en el programa de control, se actualizan
los estados de las variables (entre ellos los
actuadores) y los envia a Visual Basic a través
del dispositivo ADS-OCX, donde se desarrollan
las acciones correspondientes en la planta

comunicacién de cada accionamiento entre el virtual.
TwinCAT ADS OCX
Visual Basic PLC TwinCAT

Sensgres V Sengpres
— >3 —>

Planta Programa

virtual de control
< —J|AdsOext | < —]
Actuadores Actuadores

Figura 9. Comunicacién entre TwWinCAT y Visual Basic
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RESULTADOS

1. Eventos Discretos y Visual Basic.
Los eventos del proceso segun las Figuras
3,4y 5, de las areas de: carga, almacenaje

y descarga se muestran en el entorno de
Visual Basic en la Figura 10,11y 12.

"Carg (Ascensor BleHcO) ‘
["Motor - Motor
| rincipul- -‘Auxilinl

W €

Ocultar
Ventana

Figura 11. Area de almacenaje
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xxxxxx

DE
GANCHOS
LIBRES

LRI I IS I SISO

DESPACHO

=" k]

Detectoe gancho 1 BD1
SD2 i

[

Figura 12. Area de descarga

2. Programa de control en TWinCAT.

Para el desarrollo de la l6gica de control en
TwinCAT, se realiza un programa principal en
lenguaje SFC como estructura secuencial del

proceso, conformado por etapas, acciones,
bifurcaciones y saltos como se observa en la
Figura 13.

Proceso_Start

— A

Inicio_proceso

+— B

i

Espera_comprobacion

—l—ic

Verificacion_Almacen }—{ N [ Verificando_proceso|

1D

l Estado_ESPERA [N [IndicadorEspera |

Inicio_proceso

i

[N [AlmacenC |

Estado_ESPERA

— F AE I
l Elevador_Electrico |—{ N [ AscElectrico |

Almacen_C

—I—J

l Almacen_D [ N [AlmacenD |
__K—‘LT>|_
Almacen_C
’EIevador_Neumatico [ N [ AscNeumatico |
—— M
_‘>

Estado_ESPERA

Figura 13. Programa principal de control en SFC
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En el programa principal de control, las etapas en la Figura 14 y 15. Las demas acciones de cada
de “Elevador_Electrico” y etapa del programa de control estan en lenguaje
“Elevador Neumatico” 'y sus respectivas ST.

acciones “AscElectrico” y “AscNeumatico, estan
programados en lenguaje SFC como se muestra

Init_Carga |-{NTAEPaso 1]

—— A

’ Esperando_ganchoC —{ N |[AEPaso2 |

—— B

I Colocando_neumatico —{N[AEPaso3

—+—C

Motor_Operacion_y_Monitoreo [ N [AEPaso4 |

—— D —t—F

Liberar_gancho [N [AEPaso5 | ’ Step6
——E -l

Motor_Operacion_y_Monitoreo Init_Carga

Figura 14. Programa de control en SFC de la accion “AscElectrico”

Init_Descarga ANPaso 1

—— Termino_AlmacenD AND SDO

Esperando_ganchoD | N [ANPaso2 |

—+— SD1AND BDO

Gancho_al_elevador ANPaso3

—+— NOT(Compresor) AND NOT(VDO)

Banjando_gancho

—— SD4 AND SD3 AND SD7 AND SD5

Retirando_neumatico [{ N[ANPaso4

—+— Sin_neumatico

Subiendo_gancho

—+— SD2 AND SD1 AND Sin_neumatico

Liberando_gancho + N [ANPaso5

—+— Termino_ED

Init_Descarga

Figura 15. Programa de control en SFC de la accion “AscNeumatico”.
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3. Comunicacién entre TwinCAT vy Visual
Basic para la planta virtual.

Para utilizar el control ADS-OCX en TwinCAT,

se activa el PLC virtual seleccionando la ventana

Choose Run-Time System

Choose Run-Time System, como se muestra en

la Figura 16 en donde se indica el nimero de

direccion IP y puerto del PLC Virtual activo.

--Local--

(127.255.255.1.1.1)

da

Cancel

Figura 16. Numero IP y puerto del PLC virtual en TwWinCAT

En Visual Basic para la planta virtual, se
selecciona el control ADS-OCX y en el panel de

propiedades se coloca el nimero de direccion IP

y puerto como se muestra en la Figura 17.

Propiedades - AdsOcx1 @
|AdsOcx1 AdsOcx ]
Alfabética IPor categorias |
127,255.255. 1,11 ~

801

t1d
AdsAmsServerPort
AdsClientAdsControl

Figura 17. ConFiguracion de propiedades del control AdsOcx1 en visual Basic.

La conFiguracién del control ADS-OCX enlaza
la aplicacién Visual Basic como cliente y el PLC
TwinCAT como servidor.

4. Gestion de almacén.

El producto para almacenar en este caso es un
neumatico de Unico modelo. Para la recepcion
del producto en la planta virtual se genera una
orden de carga, el programa de control activa el
piston del bloqueador “BC0”, para que un
portador de carga avance por el riel y se traslade

ISSN: 1316-869X11C

al area de carga donde por medio del elevador
eléctrico, este portador traslada el producto como
se ve en la Figura 18(a), una vez se ubique el
portador de carga al extremo superior del
elevador, notifica la posicion del gancho al PLC
y activa el piston del bloqueador “BC1”. Luego
el producto avanza por medio del portador de
carga e ingresa al area de almacén aéreo. El
proceso de carga termina cuando el elevador se
ubique en el extremo inferior.
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Carga (Ascensor Eléctrico)

Ocultar
Yentana
Entradas y Salidas del PLC TWINCAT
[Asc Electrico]

Entradas ! Salidas

Detector de gancho BCO
504 :
5O :
: Fiobot

al

Final de camera

sce :

SC7 1 MA

Detector posicion— !
ie] :
502 :

sC1 :

505 ;

506

Sala de motores |
PEMP. :
PEMA !

o

Lt

o

ENTRADA
PRODUCTO

-

(@)

[Almacén Aéreo (4 rieles de almacenamiento)

Elev. Neumatico  Elev. Electrico

Figura 18. (a) Producto en area de carga; (b) producto al area de almacenaje aéreo

En el area de almacén aéreo el producto es
retenido por el bloqueador “BAO” y activa el
sensor “SAO0”. El programa de control verifica
los rieles de almacenamiento disponibles y
selecciona el més cercano. En este caso es el riel
2 y el PLC activa la vélvula de desvio hacia el
riel VA4, la véalvula “VA1” se activa y desactiva
la valvula “VAOQ” junto con sus sensores finales
de carrera respectivos. El programa de control
detecta el correcto posicionamiento del piston de
desvio de entrada y libera el portador de carga al
activar el piston del bloqueador “BAO”. El
portador de carga continla su trayecto hacia el
riel seleccionado. Ver Figura 18 (b).

Para la descarga del producto primero se emite
un pedido, el programa de control inspecciona el
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almacén y selecciona el riel que este mas
proximo a la salida del producto, accionando la
valvula de desvio de la salida del riel, y
activando la valvula “VAO0” y desactivando la
valvula “VA1” con los sensores finales de
carrera correspondientes. EI PLC detecta el
correcto posicionamiento de los pistones, y libera
el portador de carga para trasladar el producto
hacia el area de descarga como se muestra en la
Figura 19 (a). Una vez ingresa al &rea de
descarga el PLC, acciona el elevador neumaético
para que descienda y el producto sea descargado
por el brazo robédtico (ver Figura 19 (b)).
Finalmente, el portador de carga se eleva en la
parte superior del elevador para ser trasladado al
area de ganchos.
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Descarga (Ascensor Neumdtico)
Elev.Neumatico  Elev.Electiico
i Ocultar
Yentana
Entradas v Salidas del PLC
)-,’;}f— TWINCAT [Asc.Electiico]
sk Ny « Entiadas | Salidas
VA2 VA3 SD0 i Leoo ]|
AREA DE :
ALMAC. Detector gancho 1 D1
DE D2 ;
- GANCHOS [E]] : [ s etet
: LIBRES SD4 | Compiesor
N '

PRODUCTO

Final de camera 00
501 H
SD3 :
[e5
soE| !

Reset

Figura 19. (a) Producto al &rea de almacenaje aéreo; (b) Producto en area de descarga

DISCUSION

En base a los conceptos de planificacion,
organizacion, manejo de informacion y demas
caracteristicas que definen un proceso de gestion
de almacenaje. Se logra  determinar
satisfactoriamente el modelo de eventos
discretos del almacén aéreo y los instrumentos
de automatizacion  industrial para  su
implementacion en la planta virtual a través de
Visual Basic.

Durante la comunicacion entre TwinCAT vy
Visual Basic, se presenta un retardo minimo, que
no afecta la secuencia légica del proceso de
carga, almacén y descarga de la planta virtual.

Para un sistema de gestion de almacenaje real se
debe conFigurar los pardmetros de corriente,
presion y otras variables que son necesarias para
verificar el sistema de arranque del proceso, de
tal manera que el programa de control inicie el
proceso de almacenaje aéreo.

ISSN: 1316-869X11C

CONCLUSIONES

Las tecnologias de control centradas en la
automatizacion de los procesos, es una via
factible para dar solucién a los problemas de uso
de espacio y clasificacién de los productos a la
hora de ser almacenados y distribuidos.

El PLC de TwinCAT de la empresa Beckhoff, se
convierten en una alternativa para la
automatizacion de procesos como la gestion de
almacén con transporte aéreo.

La automatizacién para el proceso de gestion de
un almacén, evita los esfuerzos bruscos y
accidentes laborales por parte de las personas
que realizan este proceso de forma manual.
También permite mayor eficiencia en el control
y supervision del producto tratado, para la carga
y descarga.

El monitoreo y control del proceso de gestién de

almacén de una planta virtual puede plantearse
con la modalidad remota.
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La teoria de conjuntos difusos ha permitido extender SGBD
incorporando términos lingiiisticos vagos en SQL, proveyendo
mayor expresividad para busquedas basadas en preferencias del
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sistematico para analizar los controles Web existentes en formularios
de busqueda, que permite convertirlos para que funcionen con
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ABSTRACT

Fuzzy sets theory has allowed extending DBMS incorporating vague
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IINTRODUCCION

La teoria de conjuntos difusos provee un
mecanismo para dar tratamiento matematico y
computacional a términos vagos del lenguaje
natural. Con base a esta teoria es posible una
l6gica gradual, conocida como lbgica difusa.
Usando esta teoria se ha propuesto la
incorporacion de términos linglisticos vagos en
condiciones ldgicas del lenguaje de consultas a
bases de datos SQL. Asi, en trabajos de
investigacion previos, los Sistemas Gestores de
Bases de Datos (SGBD) méas usados se han
extendido con ldgica difusa (Zadeh 1965; Bosc y
Pivert, 1995; Galindo, 2008; Carrasquel et al.,
2014a). Como resultado se tienen SGBD que
proveen mayor expresividad para busquedas
basadas en preferencias del usuario. Estos SGBD
extendidos estan disponibles para ser utilizadas
libremente, sin embargo, no se observa que se
haya masificado su uso a nivel de aplicaciones
Web.

Hoy en dia, existen aplicaciones Web para casi
cualquier dmbito de la vida. Estas aplicaciones
usualmente estan dotadas de formularios que
permiten al usuario la realizacion de blsquedas.
En la actualidad los usuarios de aplicaciones
Web demandan mayor flexibilidad y adaptacion
a sus requisitos o preferencias. Estos formularios
en muchas oportunidades muestran rigidez y
poca facilidad de adaptacién a las demandas de
los wusuarios. Como resultado, en muchas
ocasiones, los usuarios quedan insatisfechos en
sus busquedas. De manera que seria conveniente
extender los formularios Web para que hagan
uso de términos linguisticos vagos, tal como se
ha extendido SQL con logica difusa.

En el presente articulo, se muestra el resultado
de un estudio de opinion que valida la
factibilidad de usar términos difusos en
formularios Web, por parte de programadores y
usuarios. El estudio muestra que los usuarios
estan deseando este tipo de busquedas, asi como
también que los programadores Web estan
dispuestos a incorporarlas en sus desarrollos.
Estas busquedas estarian soportadas por SGBD
basados en el SQL extendido mediante la
aplicacion de la teoria de conjuntos difusos.
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La principal contribucion de este trabajo es la
propuesta de un mecanismo sistematico, que
permitira extender formularios de busquedas
existentes en aplicaciones Web, que no fueron
concebidos originalmente con logica difusa, para
gue puedan involucrar términos linglisticos
vagos, que le daran mayor flexibilidad a las
busquedas, facilitando la expresiébn de
preferencias de  usuarios, evitando la
insatisfaccién producida por resultados de
busquedas rigidas.

El resto de este documento se ha estructurado
como se describe a continuacion: la seccion 2
presenta el método seguido durante la
investigacion; en la seccion 3, se presenta el
resultado de la investigacion una propuesta
metodol6gica que permite incorporar términos
difusos a formularios Web; la seccién 4, presenta
las conclusiones y recomendaciones de la
investigacion.

i\/IETODO

El tipo de investigacién realizada en este trabajo
es tedrico-documental. Por ello, en un primer
paso se estudiaron documentos existentes,
incluyendo fuentes primarias y secundarias.
Luego se planted una hipotesis o pregunta de
investigacion. Para dar respuesta a esta pregunta
se establecieron los conceptos que serian usados
en el planteamiento de una propuesta, asi como,
se realiz6 un estudio de opinion sobre el
conocimiento de estos conceptos y su
oportunidad de uso por parte de posibles
usuarios de la propuesta. Posteriormente, se llega
al resultado de esta investigacién, que consiste
en la exposicion de un mecanismo que permite
lograr la solucion planteada. Finalmente, se
presentan las conclusiones y recomendaciones
practicas.

1. Estudio de investigaciones previas

La ldgica difusa (Zadeh, 1965) ha sido motivo de
una gran cantidad de estudios que contintan
hasta la actualidad como lo afirma su creador
(Zadeh, 2015). Parte de estos estudios se han
concentrado en definir lenguajes que permitan
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realizar consultas difusas a bases de datos
relacionales (Bosc y Pivert, 1995; Galindo 2008;
Pivert y Bosc, 2012). Algunos se enfocan en
extender el lenguaje estandar para consultas a
bases de datos SQL, Structured Query Language
(ISO/IEC 2011). A pesar del surgimiento de
tendencias NO-SQL (Lai, 2009), todavia hoy en
dia, el lenguaje de consultas a bases de datos
mas utilizado a nivel mundial sigue siendo SQL,
ubicandose en el sexto lugar en un reciente
estudio (Ciancio, 2017). Debido a su uso masivo
en diversas areas de aplicacion, la perspectiva es
gue SQL siga siendo ampliamente usado en el
futuro.

Algunas de las versiones extendidas de SQL con
I6gica difusa, cuentan con implementaciones en
distintos Sistemas Gestores de Bases de Datos
(SGBD). Estas se han realizado con una
arquitectura de acoplamiento fuerte, en la cual se
modifica directamente el codigo fuente (Aguilera
et al. 2013), con wuna arquitectura de
acoplamiento débil, implementada como una
capa ldgica externa que procesa los datos
extraidos del SGBD (Goncalves y Tineo, 2008),
0 con una arquitectura de acoplamiento medio,
usando una capa logica programada en el
lenguaje nativo del SGBD (Galindo, 2008;
Carrasquel et al., 2014a). Sin embargo, en la
actualidad, todavia no existe un nUmero
significativo de aplicaciones que aprovechen las
ventajas de trabajar con légica difusa en un
SGBD.

Las metodologias actuales contemplan muchos
problemas diferentes que pudieran aprovechar
las ventajas del uso de la l6gica difusa, como las
interfaces de usuario, las comunicaciones con
otros sistemas, el manejo de datos, entre otros.
En este sentido, se ha propuesto un método
formal (Goncalves et al, 2012) para
implementar requerimientos que usan términos
difusos, los cuales permiten representar las
preferencias de los usuarios. EI método se basa
en la especificacion de los requerimientos a
través de una extension con logica difusa del
calculo relacional de tuplas que luego es
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traducida al lenguaje SQLf para ser
implementados en un SGBD real.

Los requerimientos difusos contienen elementos
gramaticales (Rodriguez y Tineo, 2009), como
adjetivos y adverbios del lenguaje natural, que
pueden ser representados por términos
linglisticos (predicados, comparadores,
conectores modificadores y cuantificadores).
Ademas, existen caracteristicas (Rodriguez vy
Tineo, 2009) que determinan cuéndo una
aplicacion necesita o podria aprovechar estos
términos en las consultas a una base de datos, las
cuales dictan los lineamientos para que los
desarrolladores modelen los requerimientos con
l6gica difusa. Estas caracteristicas se recopilaron
en siete aplicaciones experimentales
desarrolladas usando l6gica difusa.

También, se ha estudiado la incorporacion de
consultas difusas en metodologias de desarrollo
de software (Goncalves et al., 2009), dentro del
modelo de ciclo de vida, especificamente en las
fases de andlisis, disefio e implementacion. El
estudio se basa en el desarrollo de aplicaciones
sobre SGBD difusos (Goncalves y Tineo, 2008)
realizadas utilizando el lenguaje de consultas
difusas a base de datos SQLf, implementadas
sobre una extension difusa de Oracle
denominada SQLTi.

Yan y Ma (2014) sostienen que la incorporacion
de informacion imprecisa e incierta en el modelo
de base de datos ha sido un tema importante de
investigacion por largo tiempo, debido a que
existen datos imprecisos e inciertos en muchas
de las aplicaciones del mundo real. Por tal razén,
es razonable pensar que incorporar términos
difusos en los formularios de busqueda como
funcionalidad agregada dentro de las
aplicaciones Web puede resultar de impacto en
el presente.

2. Pregunta de investigacion y conceptos
La Teoria de Conjuntos Difusos es la base

matematica que sustenta la Ldgica Difusa, la
cual permite especificar expresiones del lenguaje
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natural usando términos difusos. Esta logica se
ha incorporado en distintos &mbitos, sin
embargo, no se ha incorporado sistematicamente
en formularios de basqueda para aplicaciones
Web. En tal sentido, se plantea como pregunta
de investigacion: ¢(Es factible y util incorporar
términos difusos dentro de los controles Web
que estan presentes en los formularios de
basqueda? Para responder a esta pregunta, en
una primera instancia, es necesario establecer los
diferentes conceptos que fundamentan esta
investigacion, los cuales se describen a
continuacion.

2.1. Conjuntos difusos

El lenguaje que se usa en la cotidianidad est&
lleno de imprecisién. Rara vez se dice que la
temperatura exacta de algo es 38 grados, en su
lugar se emplean frases como “estd caliente”,
“hace calor” o “tiene fiebre alta”. Si se discute
sobre la edad de una persona, probablemente no
se conoce con certeza el valor exacto, pero se
puede decir si es joven, adulta o anciana.
También, es dificil que se mencionen distancias
precisas hasta un lugar, mas bien se indica lo
lejos o cerca que estd de un punto determinado.
Si se quiere enfatizar algo, se usan adverbios en
frases como “es muy joven” o “estd
extremadamente lejos”. En cuanto a cantidades,
es comudn el uso de términos como pocos, la
mayoria 0 muchos. Estos términos del lenguaje
natural son adjetivos o adverbios que se
caracterizan por ser impresos, vagos o difusos.

Una herramienta matematica que permite
modelar estos términos es la Teoria de Conjuntos
Difusos (Zadeh, 1965). La definicion de un

1.00

0.50 I

0.00 l : ;

0.00 x1 X2 x3

@

conjunto difuso F se basa en un conjunto
clasico X llamado el universo. Un conjunto
difuso, permite membresia gradual, asi la
pertenencia a F de un elemento x de X viene
dada por un grado ur(x) cuyo valor esta en el
intervalo real [0,1]. Si el grado es cero (0), el
elemento estd completamente excluido, si el
grado es uno (1), el elemento esta
completamente incluido, en todos los demés
casos se dice que estd parcialmente o
gradualmente incluido. Al conjunto de los
elementos que estan completamente incluidos se
les conoce como ndcleo, mientras que se
denomina borde al conjunto de los elementos
parcialmente incluidos. La union del nacleo y el
borde conforma el soporte, que es el conjunto de
todos los elementos que no estdn completamente
excluidos.

Para especificar un conjunto difuso en un
universo totalmente ordenado, se puede usar una
notacion trapezoidal de la forma (X1, Xz, X3, X),
donde x; < X, < X3 < X4 sefialan los puntos de
inflexion de la funcién de membresia cuyo
grafico es un trapezoide, como se muestra en la
figura 1(a). En el caso de un universo discreto, se
puede especificar un conjunto difuso con una
notacion por extension {u(X)/X1, ..., (X)X},
donde cada elemento x; del dominio se acomparia
de su grado de membresia z(x;). En la figura 1(b)
se observa una representacién gréafica de este
tipo de notacion donde cada barra representa el
valor de w(x;) para cada x; en el intervalo [0,1].
Los grados de membresia pueden ser asignados
segun la preferencia de los usuarios.

1.00

0.50 I I
0.00 } |— - ' . i
x1 x2 x3

x4 %5

(b)

Figura 1. Notacion: (a) trapezoidal y (b) por extension, de un conjunto difuso
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2.2. Términos difusos

La l6gica difusa permite expresar condiciones
con términos difusos, las cuales pueden usarse al
realizar consultas o blsquedas sobre un grupo de
datos. Fundamentada en la Teoria de Conjuntos
Difusos (Zadeh, 1965), en esta l6gica los valores
de verdad son representados por nimeros reales
comprendidos en el intervalo [0,1]. Asi, el cero
(0) significa completamente falso y el uno (1)
significa completamente cierto, y los demas
valores del intervalo representan el grado de
verdad obtenido para una condicidn que se esta
evaluando.

Con base en la Teoria de Conjuntos Difusos, el
operador l6gico negacién se interpreta mediante
el complemento de conjuntos, la conjuncion
mediante la interseccion y la disyuncion
mediante la unién. El grado de membresia de un
elemento x en el complemento del conjunto
difuso F se calcula como 1- ux(x). El grado de
membresia para el conjunto interseccién se
calcula mediante una norma triangular, que es
operador binario, cerrado en [0,1], conmutativo,
con elemento neutro uno (1). A cada norma
triangular le corresponde una co-norma, que €s
el concepto dual, la cual se usa para el célculo de
la unién. Usualmente se adopta la norma
triangular minimo (min) y su co-norma maximo
(max).

Las expresiones en ldgica difusa se construyen
utilizando términos linglisticos, tales como
predicados, modificadores, comparadores,
conectores y cuantificadores.

Los predicados (Rodriguez y Tineo, 2009)
representan adjetivos del lenguaje natural, que
corresponden a los componentes atdmicos de la
I6gica difusa, los cuales pueden ser definidos
con un conjunto difuso en tres formas diferentes:
trapezoidal, una expresion con rango en el
intervalo [0,1] y por extensién indicando para
cada valor del dominio del predicado su
respectivo grado de verdad. Por ejemplo, los
adjetivos joven, adulto y anciano para la edad, se
pueden definir de forma trapezoidal como se
observa en la Figura 2. En este caso, el usuario
especifica el predicado joven con el trapecio (O,
0, 40, 60), que indica que una persona es
completamente joven hasta los 40 afios y
empieza a disminuir el grado de membresia a
partir de esa edad hasta llegar a cero para las
edades igual o superiores a 60. De manera
similar se define el término adulto con el
trapecio (20, 40, 60, 80), donde las edades del
ndcleo estan entre 40 y 60; y el término anciano
con el trapecio (40, 60, 100, 100), cuyo nlcleo
esta en edades mayores a 60.

0,5

50

adulto

a0 70 80 a0 100

—_— e gncianao

Figura 2. Definicion trapezoidal de los predicados joven, adulto y anciano

Estos predicados son definidos en SQLf
(Rodriguez y Tineo 2009) con las siguientes
sentencias:

CREATE FUZZY PREDICATE joven ON
0..100 AS (0, 0, 40, 60);
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CREATE FUZZY PREDICATE adulto ON
0..100 AS (20, 40, 60,80);

CREATE FUZZY PREDICATE anciano ON
0..100 AS (40, 60,100,100);

Un ejemplo donde se usa una definicion por
extension seria el predicado agradable,
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relacionado al universo de los colores =
{amarillo, verde, rojo, azul, negro},
representado  con el conjunto difuso
agradable = {0.4/amarillo, 1/verde, 0.1/rojo,
0.7/azul, 0.3/negro}, ver figura 3. Un

1.00
0.50 I l
0.00 ; , mm , ._|

amarillo  verde rojo azul negro

@

ejemplo, que usa una expresion con rango en
el intervalo [0,1] es el predicado alto definido
con la expresion x/250, siendo x un valor en
el rango 0..250.

0.50 }
0.00 4

0 50 100 150 200 250

T T T T 1

(b)

Figura 3. Representacién grafica de: (a) la definicion por extension del predicado agradable para el universo
de los colores; y (b) la definicidn del predicado alto con la expresién x/250.

Estos predicados son definidos en SQLf
(Rodriguez y Tineo 2009) con las siguientes
sentencias:

CREATE FUZZY PREDICATE agradable ON
COLOR

AS (Amarillo / 0.4, Verde / 1, Rojo / 0.1, Azul /
0.7, Negro/0.3);

CREATE FUZZY PREDICATE alto ON 0..250
AS (X /250);

Los modificadores (Rodriguez y Tineo, 2009)
son adverbios que sirven para expresar una
propiedad adicional sobre un predicado, las
cuales intensifican, relajan, desplazan o invierten
el concepto que representa el predicado. Se
pueden definir de tres formas: a través de una
potencia a la cual serd elevado el valor resultante
de un predicado difuso, a traves de un valor de
traslacion que indica lo que le serd sumado o
sustraido al valor de entrada de un predicado y
con una funcién de norma. Por ejemplo, el
modificador extremadamente pudiera
representarse con la potencia al cubo del valor de
la funcion de membresia, y el modificador muy
como una traslacibn  negativa.  Estos
modificadores son definidos en SQLf (Rodriguez
y Tineo, 2009) con las siguientes sentencias:
CREATE FUZZY MODIFIER extremadamente
AS POWER 3.0;

CREATE FUZZY MODIFIER muy AS
TRANSLATION -50;
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Los comparadores (Rodriguez y Tineo, 2009)
permiten definir una comparacion para dos
argumentos recibidos. Los términos linguisticos
que los representan son adjetivos de grado
comparativo o0 adverbios. Se pueden definir de
dos formas: trapezoidal, si se especifica una
expresion con dos variables, cuyo resultado,
luego de ser evaluada, cae en el conjunto difuso
definido por un trapecio; o por medio de una
relacion difusa, donde se especifica para cada
par de valores su valor de verdad. Por ejemplo,
se podria definir el comparador cercano, para los
valores en el intervalo [-30,30], con la expresion
x-y, donde el resultado obtenido se evalla en la
funcion de membresia representada por el
trapecio (-20, -1, 1, 20). También, se puede
definir el comparador alrededorDe en el
intervalo [30,200] con la misma expresion y el
mismo trapecio; incluso, el comparador almenos
en el intervalo [120,300] con la expresion
min(1,x/y). Otro ejemplo, para el conjunto de
colores puede ser definir el comparador similar,
usando la relacion difusa {(negro,gris)/0.5,
(azul,gris)/0.7,(blanco,gris)/0.5, (azul,negro)/0.8,
(azul,blanco0)/0.2}. Aqui se indica que el negro
es similar a gris en un grado de 0.5, mientras que
el azul es similar a gris en un grado de 0.7. Estos
comparadores son definidos en SQLf con las
sentencias (Rodriguez y Tineo 2009):

CREATE FUZZY COMPARATOR cercano ON
-30..30 AS (x —y) IN (-20, -1, 1, 20);
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CREATE FUZZY COMPARATOR
alrededorDe ON 30..200 AS (x — ) IN (-20, -1,
1, 20);

CREATE FUZZY COMPARATOR almenos
ON 150..300 AS min(1,x/y) IN (-20, -1, 1, 20);
CREATE FUZZY COMPARATOR similar ON
color AS (x,y) IN{
(negro,gris)/0.5,(azul,gris)/0.7, (blanco,gris)/0.5,
(azul,negro)/0.8, (azul,blanco)/0.2};

Los conectores (Rodriguez y Tineo, 2009) son
operadores ldgicos que puede definir el usuario,
para combinar dos condiciones difusas. Por
ejemplo, la negacion, la conjuncién y la
disyuncion clésicas se pueden extender de forma
difusa, preservando su correspondencia con los
operadores de  conjunto:  complemento,
interseccién y unién. Asi, el x = y puede
definirse con la expresion max(1 — x, y). La
sentencia para definir este conector difuso en
SQLf es (Rodriguez y Tineo, 2009):

CREATE FUZZY CONNECTOR implica AS
max(1 - X, Y);

Los cuantificadores (Rodriguez y Tineo, 2009)
permiten describir cantidades difusas. Son
representados por adverbios superlativos o
cuantitativos, o también, con frases imprecisas
gue expresan cantidad. Los cuantificadores
pueden definirse de forma absoluta o
proporcional dependiendo de los valores
facilitados. En ambos casos se usa la forma
trapezoidal. Los cuantificadores  clésicos
existencial y universal, se mantienen como
cuantificadores difusos. Por ejemplo, un
cuantificador absoluto podria ser la frase
porLoMenos3 representado por la funcion
trapezoidal  (3,8,0,00), mientras que un
cuantificador relativo seria muchos, representado
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por el trapecio (0.75, 0.90, 1, 1). Estos
cuantificadores se definen en SQLf con las
siguientes sentencias (Rodriguez y Tineo 2009):
CREATE ABSOLUTE FUZZY QUANTIFIER
porLoMenos3 AS (3, 8, infinit, infinit);
CREATE RELATIVE QUANTIFIER muchos
AS (0.75,0.90, 1, 1);

2.3. Formularios Web

Los formularios Web ofrecen una interfaz que

permite a los usuarios interactuar con un sitio o

pégina. Tienen muchos usos, funciones simples

como casillas de buasqueda, suscripciones en
listas de correos, libros de visitas o encuestas, asi
como sistemas de comercio en linea. Los

formularios rednen informacion del usuario a

través de objetos, que no procesan datos,

denominados controles Web, entre los maés
usados se encuentran:

1. Campos de entrada de texto, como se
observa en la Figura 4. Sirven para
introducir una sola palabra o una linea de
texto, como el nombre; para la entrada de
una contrasefia, donde los caracteres quedan
ocultos por asteriscos u otro caracter; para
registrar  direcciones de email; para
introducir enlaces a recursos o sitios Web; y
las areas de texto multilinea, que es una
casilla para entradas de texto deslizable con
multiples lineas.

2. Casillas de verificacion, Figura 5(a). Son
interruptores que pueden ser activados y
desactivados por el usuario. En caso de
preguntas de seleccién multiple, donde son
validas varias respuestas, se pueden escoger
al mismo tiempo varias casillas de
verificacion.
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Nombre |José Labbad

Contrasefia

E-mail

Pagina
inicio

[hl’-tp:ﬂmm. google.com

IjoseangelIabbad@gmail_coml_

Texto

multilinea

Este control permite al usuario escribir texto de
tamafio mayor que el campo de texto tradicional,
permitiendo que el texte ccupe varias lineas.

Figura 4. Controles Web para campos de entrada de texto

Botdn de opcion, Figura 5(b). Son otro tipo
de interruptor que pueden activar y
desactivar los usuarios. A diferencia de las
casillas de verificacién, cuando un grupo de
botones de opcion comparten el mismo

nombre de control s6lo puede activarse un
control al mismo tiempo y todos los demas
quedan desactivados. Se utiliza cuando las
opciones son exclusivas.

¥ Mayor de 18 afios

| Estoy de acuerdo con los términos

(a)

® MNMasculine
) Femenino

(b)

Figura 5. Controles Web: (a) Casillas de Verificacién y (b) Botdn de opcidn

4, Namero, Figura 6(a). Son campos de
entrada que contienen un valor numérico
en los cuales pueden aplicar restricciones.

Rango, Figura 6(b). Permite registrar
valores que deben estar delimitados en un
rango definido.

Edad (entre O vy 120 afios):
(a)

Efectividad del estudiante: E'

(b)

Figura 6. Controles Web: (a) Numero y (b) Rango

6. Tiempo, Figura 7. Diversos controles
para indicar valores del tiempo como

fecha, mes, afio, semana y hora especifica
del dia.

Semana del afio para tomar vacaciones: |Semana 37, 2015 X = ¥ I

Graduacidn (fecha v hora): |22- @3-2812 @2:88 p.m. X ¥ ]

Mes de graduacidn: [abril de 2015

"y

®x, T

Cumpleatios: |as- B1-1989 X T]

Selecciona una hora: I 11:59 p.m. X :]

Figura 7. Controles Web para valores relacionados al Tiempo
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7. Menu desplegable, Figura 8(a), donde
s6lo puede seleccionarse un elemento

cada vez.

8. Menu deslizante, Figura 8(b), para que
los usuarios seleccionen mas de una

opcion de la lista.

Migrcoles -
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viemes
Sabado

| Demingo

(a)

Merengue -

(®)

Figura 8. Controles Web: (a) Menu deplegable y (b) Menu delizante

Color, Figura 9, que permite al usuario seleccionar un color de la escala RGB.

Selecciona tu color favonito: \E’

g
g
)

NN
EEEE
EEENTTE
EEEENN
EEEET

5
U
8
:

EN TEEEEN

EE NEEEENT
EN THEENEM

Definir colores personalizados >

ColorS6140 1y :[120 |

Matjz: E

Sat.:[240

Egjo: E
Verce: 0_|

Ad0 |

Aceptar Cancelar | |

Agregar a los colores personalizados |

Figura 9. Control Web para seleccion de colores

3. Estudio de Opinion

El impacto de una funcion de busqueda efectiva
puede ser muy importante en comercio a través
de aplicaciones Web. La mayoria de los clientes
gue visitan estos sitios saben lo que necesitan
por lo que se dirigen directamente a la seccion de
basqueda. Probablemente, esta seccion es su
primer contacto con el sitio Web, por lo que se
debe asegurar que los usuarios no reciban
resultados equivocados o mal clasificados, sino
gue realmente obtengan lo que estan buscando.
En caso contrario, el fracaso en su exploracion
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puede llevar a estos potenciales clientes a un
sitio Web diferente.

Es comln que esta situacion ocurra cuando se
hacen busquedas precisas (Pivert y Bosc, 2012).
En general, los formularios presentan controles
Web que exigen entradas precisas, por ejemplo:
valores exactos para campos como la edad, el
precio, el dia, la distancia, la temperatura, entre
otros. Esta exigencia puede ocasionar que las
respuestas a las busquedas sean incorrectas,
incompletas o insatisfactorias.
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Con el fin de conocer la percepcidn de usuarios y
programadores sobre esta deficiencia en los
formularios Web, luego de conocer el
fundamento tedrico que sustenta el objetivo de
incorporar términos difusos en las bulsquedas
realizadas a través de formularios Web, se
plantea como siguiente paso realizar un estudio
de opinibn en torno a la pregunta de
investigacion: ¢Es factible y atil incorporar
términos difusos dentro de los controles Web
gue estdn presentes en los formularios de
busqueda?

Es asi como se propone utilizar una encuesta
como mecanismo de recoleccion de datos
relevantes para la investigacion. El propésito de
la encuesta era determinar si los usuarios de
formularios Web estaban dispuestos a utilizar el
lenguaje natural en la especificacion de sus
basquedas, es decir, si deseaban mayor
flexibilidad al plantear sus consultas en estos
formularios. En esta encuesta no se plantearon
aspectos de usabilidad. Por otro lado, se queria
establecer si los programadores Web se
inclinaban al uso de logica difusa en el
desarrollo de aplicaciones Web.

Para realizar la encuesta se siguieron las etapas
planteadas por Landeau (2012): primero,
establecer la naturaleza de la informacion que se
requiere; segundo, precisar las caracteristicas de
la poblacion estudiada; tercero, determinar como
se aplicara el cuestionario; cuarto, especificar el
tipo de pregunta adecuada; y quinto, definir el
contenido de las preguntas. En la primera etapa
se definieron las siguientes variables: edad, sexo,
pais de residencia, nivel educativo, si es
programador Web, si usaria términos difusos en
sus desarrollos, SGBD usados en sus desarrollos,
si usaria lenguaje natural en las blsquedas Web,
si ha tenido resultados fallidos en las busquedas
cuando el resultado si estaba en los datos
(problemas con formularios Web).

Con relacion a la poblacion estudiada, estuvo
formada por usuarios y programadores de
aplicaciones Web. Esto sin importar la edad,
sexo, nivel educativo o pais de residencia. La
encuesta fue contestada por 249 personas de 24
paises diferentes, siendo en su mayoria de
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Venezuela (182 personas) y Colombia (11
personas). Con el fin de conocer si la propuesta
era interesante se consideraron soOlo las
respuestas de las 182 personas de Venezuela, por
ser un numero bien significativo y los datos
homogéneos. De estos datos, el 57%
correspondia a programadores Web, mientras
que el 43% correspondia a usuarios generales
que no son programadores.

El mecanismo utilizado para elaborar la encuesta
fue a través de la herramienta de creacion de
formularios denominada Google Forms. Cada
pregunta estaba asociada a una de las variables
consideradas, y en las respuestas se colocaron
los valores posibles definidos para cada variable.
La encuesta iniciaba con una breve explicacién
de lo que significa trabajar con logica difusa.
Como se observa en las variables, algunas
preguntas estaban dirigidas sdlo a programadores
Web y otras s6lo a usuarios Web.

A los usuarios se les preguntd si estarian
dispuestos a realizar basquedas usando términos
del lenguaje natural, resultando en un 95% de
respuestas afirmativas. También se les pregunto
a los usuarios si les habia pasado que al realizar
una busqueda en un sitio Web inicialmente no
encontraron lo  que  necesitaban, pero
posteriormente se dieron cuenta que si estaba. El
94% respondié afirmativamente. De esto se
puede concluir que los formularios de blsqueda,
en su mayoria presentan problemas para reflejar
las preferencias de los usuarios.

A los programadores se les preguntd si estarian
dispuestos a programar términos difusos,
resultando en 90% de respuestas positivas.
También se les preguntdé a los programadores
Web, cuéles eran los SGBD preferidos para
desarrollar, a pesar de la existencia de nuevos
gestores NO-SQL, el 90% prefieren usar SGBD
basados en el lenguaje SQL.

Concluidas las etapas del disefio de la encuesta,
y recoleccion de respuestas, se procedid a
realizar un analisis descriptivo de los datos
(Labbad, 2015), el cual permitié concluir que
solo era relevante tomar los datos de las personas
venezolanas. Posteriormente, se realiz6 el
analisis  estadistico de los resultados
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(Labbad, 2015), wusando la herramienta
estadistica R, en la cual se cargaron los datos de
las respuestas facilitadas por los encuestados
venezolanos. Esta herramienta genera tablas
ANOVA, que muestran la posible influencia de
los factores o variables en las respuestas. En esas
tablas ANOVA se observa la influencia de cada
factor de manera individual, asi como también la
combinaciéon de los diferentes factores,
mostrando asi la relevancia del factor en los
datos. Las tablas no son incluidas en este trabajo
por razones de espacio. Este analisis permitio
concluir que el analisis descriptivo de los datos
es independiente de los factores demograficos
tales como la edad, el sexo y el nivel de
educacién de los encuestados.

RESULTADOS

Luego de recabar la documentacion necesaria
para establecer una propuesta que permita
incorporar términos difusos a formularios de
bisqueda en aplicaciones Web, asi como
también, la recoleccion de informacion a través
de un estudio de opinidn que permitié concluir
que seria factible y Gtil plantear una propuesta en
esta direccion, en esta seccion se describe el
resultado de la investigacion.

En trabajos previos se han desarrollado
aplicaciones que usan logica difusa (Goncalves y
Tineo, 2008; Aguilera et al., 2013; Carrasquel et
al., 2014b; Cadenas et al., 2017): encuestas
sobre rendimiento educacional, herramienta Web
para la evaluacién del desempefio docente,
sistema de promocién de personal, sistema para
la compra y venta de vehiculos, consultas difusas
sobre los datos del Laboratorio de Marcha del
Hospital Ortopédico Infantil, guia comercial de
servicios, entre otros. Algunas han utilizado
controles Web en las interfaces de usuario. Sin
embargo, estos proyectos fueron concebidos para
usar logica difusa desde su disefio.
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La presente propuesta metodoldgica se dirige a
casos donde se quiere migrar una aplicacion
Web funcional concebida con términos precisos
para que sea extendida con términos del lenguaje
natural, lo cual implica el uso de légica difusa.

Los pasos a seguir se concentran en el analisis de

los distintos controles Web presentados en la

seccién 3.3, proponiendo en cada uno de ellos
las opciones de transformacion:

1. Controles Web precisos. Existen controles
Web con entradas precisas que no pueden
ser trasformados a difusos. Estos son los
campos de entrada de textos con nombres,
contrasefias, direcciones email, url y texto
multilineas. En particular, algunas entradas
como contrasefias 0 texto multilinea no
suelen ser usados en formularios de
busqueda. En estos casos, no se realiza
ninguna  transformacion, sino que
permanecen cOmo precisos.

2. Campos de entrada numéricos y etiquetas.
Si el campo de entrada es numérico, 0
admite como valores etiquetas, por ejemplo,
el campo “color” cuyos valores sean las
etiquetas del conjunto {amarillo, verde, rojo,
azul, negro}, se le puede asociar un
predicado difuso. Los predicados difusos son
adjetivos  representados como etiquetas
asociadas al campo de entrada. Estos pueden
ser incorporados a los formularios de
busqueda como controles Web del tipo mend
desplegable o con casillas de verificacion
para multiples selecciones. Por ejemplo, para
el caso de la edad se pueden asociar las
etiquetas Joven, Adulto y Mayor, como se
observa en la Figura 8. Para el caso de los
colores se pueden asociar etiquetas como
Claro, Pastel, Brillante, Oscuro. Luego de
escoger los adjetivos que serdn usando como
términos difusos dentro de los formularios
de busqueda, se procede a realizar sus
definiciones en SQLf, tal como se describid
en la seccion 3.2.
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Edad:

26

Joven
Adulto
L Mayor

Figura 8. Representacion de la Edad con controles Web que involucran términos difusos

Casillas de verificacion y botones de opcién
con valores 0 rangos exactos. En muchos
formularios de busqueda, existen controles
Web del tipo casillas de verificacién y
botones de opcién, cuyas opciones tienen
valores o rangos rigidos que podrian ser
flexibilizados al sustituirlos por términos del

lenguaje natural méas convenientes para el
usuario. Estos términos pueden ser adjetivos
que seran definidos como predicados
difusos. Por ejemplo, en la Figura 9, se
muestran equivalencias de estos controles
Web con rangos precisos, sustituidos por
predicados difusos.

[v| Entre 19 v 29 afios [ Joven
[ Entre 30 v 49 afios ] Adulto
[ 50 o mas afios CMayor

® Menos de Bs 400 '®) Barato
Menos de Bs 2.000 O Repular
Mas de Bs 2.000 ) Cara

Figura 9. Casillas de verificacion y botones de opcion que usan términos difusos

Menus desplegables y menus deslizantes
con valores o rangos exactos. En el caso de
los menls desplegables aplica la misma
conversion que se usa para los botones de
opcion, es decir, se sustituyen las opciones
del menu por predicados difusos. De manera
similar, en los menus deslizantes se aplica la
misma conversion usada para las casillas de
verificacion.

Casillas de verificacion con multiples
opciones. Dentro de los formularios de
basqueda, las casillas de verificacion suelen
aparecen en preguntas donde el usuario
puede marcar varias opciones. En estos
casos, es conveniente usar su equivalencia
con cuantificadores difusos. Por ejemplo, en
la Figura 10 se muestra una seleccion para
escoger dentro de una red social los intereses
noticiosos que seran materia de conversacion

con otras personas de la red. Si los usuarios
suelen escoger al menos 3 opciones, se
puede incluir en el formulario Web un
cuantificador difuso como porLoMenos3,
con una definicién en SQLf como la de la
seccion 3.2, el cual puede ser ofrecido al
usuario con una casilla de verificacion
adicional. Al seleccionar esta casilla el
usuario estaria indicando que la busqueda no
es exacta, con todas las opciones marcadas,
sino que se espera una busqueda difusa. La
ventaja de usar légica difusa en esta
busqueda, con respecto a la busqueda
precisa, es que las personas con mayor
nimero intereses en comun de los
seleccionados, tendran un grado de verdad
maés alto en los resultados de la consulta, y
por lo tanto tendran preferencia o prioridad
sobre los otros.

[ Internacional
Venezuela

Economia

Ciencia y Tecnclogia
Gente

Especticulos
Deporte

Salud

Unicamente usuarios con 3 o mds preferencias en comin

Figura 10. Uso de un cuantificador difuso para casillas de verificacion con multiples opciones
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Controles relacionados al tiempo. En los
formularios de busqueda son muy comunes
los controles donde se colocan valores
referentes a fechas y horas exactas, sin
embargo, las consultas rara vez requieren
resultados precisos. El usuario desea en la
mayoria de los casos  respuestas
aproximadas. Por esto es conveniente
flexibilizar estos formularios con controles
Web que permitan utilizar comparadores
difusos, como cercano y lejano,

proporcionando asi de buasquedas difusas,
ademas de la opcién para busqueda precisa.
Una definicion del comparador difuso
cercano fue realizada en la seccion 3.2. En la
Figura 11, se puede observar cémo proveer
estos comparadores a través de casillas de
verificacion. Sin embargo, también se
pueden usar botones de opcion, menus
desplegables y menUs deslizantes segin se
desee.

# Cercana

Semana del afio para tomar vacaciones: |Semana 37, 20815 X = ¥ ] Ll Lejana

[l Exacta

Figura 11. Uso de comparadores difusos en controles relacionados al tiempo

Controles Web tipo nimero. Estos controles
permiten elegir dentro una lista de valores
numéricos, por lo cual se pueden usar
predicados o comparadores difusos, segun el
tipo de busqueda. En el caso de busquedas
para valores limites se pueden usar
predicados difusos. En caso de busquedas
para valores aproximados se pueden definir
comparadores difusos. Por ejemplo, en la
Figura 12, se observa un formulario Web
para la busqueda de un vehiculo por el valor
de la velocidad maxima que éste posee. En
este formulario se ha provisto de un menu
desplegable, para filtrar la busqueda por la

seleccion dentro de un conjunto de etiquetas
(Lento, Regular, Rapido, Muy Rapido)
definidas como  predicados  difusos.
Asimismo, en lugar de un menu desplegable
pueden usarse botones de opcion. En esta
figura también se observa como un campo
de entrada para la altura de una persona
puede flexibilizarse por la definicion de un
comparador difuso alrededorDe,
representado con un control Web tipo rango,
el cual indica de forma aproximada cudl es la
distancia aceptada. La definicion en SQLf de
este comparador se realiz6 en la seccién 3.2.

220 [4]Velocidad Méxima (KPH)

Altura (en cm): |183] B Alwra:

30 200

Figura 12. Representacion de nimeros con predicados y comparadores difusos

Controles Web tipo rango. Este tipo de
controles Web pueden ser convertidos a una
semantica similar pero flexible, a través de la
definicién de un comparador difuso que se
asocia al control. Cuando el rango es
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preciso, el valor seleccionado por el usuario
corresponderia al valor preciso a buscar.
Mientras que el comparador difuso calcula el
cociente entre el valor solicitado por el
usuario, y el valor almacenado en la base de
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datos para la entrada en cuestion. Si el valor
almacenado en la base de datos es superior al
esperado por el usuario, el grado de verdad
es igual a 1. En caso de que sea inferior al
esperado, el resultado del cociente seria el
grado de verdad o resultado del comparador.
De esta forma no se descartan las respuestas
donde exista una diferencia menor con el
valor dado por el usuario. Por ejemplo, en la
Figura 13, se observa un control Web tipo
rango que permite seleccionar la velocidad
méaxima de un vehiculo. Internamente este
rango estd definido como el comparador
difuso almenos presentado en la seccién 3.2.
Visualmente el usuario utilizard el mismo
control Web, pero no serdn excluidos
resultados que pueden ser de su interés. Los
resultados que no corresponden al valor
exacto dado por el usuario simplemente no
apareceran de primeros en las respuestas y
su grado de membresia asociado no sera tan
elevado.

Controles Web tipo paleta de colores. La
funcionalidad de escoger colores parecidos
puede resultar sumamente Gtil ya que existe
una gran variedad de resultados posibles. Si
un usuario desea encontrar un articulo de
color azul, muy probablemente desea toda la
gama posible de azules que existen en el
comercio donde esta buscando, proveer de
esta funcionalidad bajo términos precisos
puede resultar de alta complejidad. Es en
caso como este, donde la ldgica difusa

resulta muy util. La propuesta es comparar
dos colores usando la distancia euclidiana
entre ambos. Para ello, éstos se expresan en
formato RGB donde la R representa el
componente Red, la G representa el
componente Green y la B representa el
componente Blue, de un color. Si R1, G1y
B1 representan las componentes del color
obtenido de la base de datos mientras que
R2, G2 y B2 representan las componentes
del color seleccionado por el usuario, la
formula para calcular la distancia es V(R2-
R1)? +(G2-G1)’+(B2-B1)>. Usando esta
distancia se puede definir un predicado
difuso que permita evaluar lo cercano que es
un color de otro Dado que la distancia
minima entre dos colores es 0, cuando los
dos colores son el mismo, y la maxima es la
distancia entre el blanco y el negro, cuyo
valor es 441,6729, se propone el siguiente
predicado difuso: CREATE FUZzZY
PREDICATE esParecido ON NUMBER AS
(1 - (X [/ 441,6729) ). Visualmente el
usuario seguird utilizando el mismo tipo de
control, al cual se le ha agregado la opcién
de buasquedas similares. Para agregar esta
opcién, al control Web presentado en la
Figura 7, se le afiaden botones de opcion o
un mend desplegable con las etiquetas
Parecido y Exacto, las cuales son términos
del lenguaje natural que representan el tipo
de busqueda que se quiere realizar: difusa o
precisa.

Velocidad Maxma:

g

300

10.

78

Figura 13. Control Web tipo rango que puede ser definido con un comparador difuso.

Uso de modificadores difusos para
intensificar la expresividad. Los controles
Web que han sido transformados con
predicados difusos, se les puede definir
modificadores difusos, que refuercen su
significado. Esto aumenta la expresividad de
las basquedas. Los modificadores difusos
pueden representarse con controles Web del
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tipo casillas de verificacion o botones de
opcion. Por ejemplo, las etiquetas Muy y
Extremadamente, definidos como
modificadores difusos en la seccién 3.2
pueden usarse acompafiando predicados
como Barato, Regular y Caro, en un
formulario de busqueda filtrada por precio,
tal como se observa en la figura 14.
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LI Muy

Extremadaments

* Barato

Fegular
Caro

Figura 14. Uso de modificadores difusos en una bisqueda filtrada por precios

11. Consultas difusas y calibracion. Una vez

que se ha decidido los controles Web a ser

transformados y los términos difusos a

definir, se procede a especificar tales

definiciones, tal como se describié en la
seccion 3.2. Posteriormente, es necesario
modificar las consultas asociadas a estos
formularios de busqueda para que usen estos
términos difusos. Las consultas difusas en

SQLf (Bosc y Pivert, 1995; Goncalves y

Tineo, 2008) son de la forma: SELECT

<atts> FROM <rels> WHERE <FuzzyCond>

WITH CALIBRATION [n|ajn,a], siendo

<FuzzyCond> la condicion difusa donde

apareceran los términos difusos que fueron
definidos. Por otro lado, la clausula WITH

CALIBRATION [n|ajn,a] permite calibrar

en dicha consulta las respuestas admitidas,

donde n representa un nimero de respuestas
aceptadas (calibracion cuantitativa) y a el
grado minimo de membresia que deben
satisfacer todas las respuestas (calibracién
cualitativa). Si se especifica, por ejemplo,

WITH CALIBRATION 0.5, se indica que

todos los elementos en el conjunto difuso

resultante deben tener grado de membresia
mayor o igual a 0.5. El grado de membresia

aceptado puede representarse graficamente a

través de un control Web de tipo rango

permitiendo que el usuario seleccione el
grado minimo de cumplimiento para las
preferencias establecidas en la busqueda.

Algunos ejemplos de consultas difusas para

los controles Web especificados en esta

seccion son los siguientes:

e Busqueda por el campo edad usando el
predicado Joven (ejemplo 8 y 9):
SELECT edad FROM Estudiante
WHERE edad = Joven WITH
CALIBRATION 0.25.
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e Busqueda de intereses noticieros en
comun (ejemplo 10): SELECT
intereses FROM  Persona P1,
Persona P2 WHERE almenos3
P1l.intereses = P2.intereses.

e Bulsqueda de semanas de vacaciones
cercanas (ejemplo 11): SELECT
semanaVVac FROM Persona P1, Persona
P2 WHERE P1. semanaVac cercana
P2.semanaVac.

e Busqueda por el campo precio usando el
modificador difuso muy sobre el
predicado Barato  (ejemplo  14):
SELECT precio FROM Articulo
WHERE precio = muy Barato.

12. Basquedas con multiples condiciones.

Cuando el formulario de busqueda contiene
varios items a considerar en las condiciones
se utilizan conectores difusos. Un caso
particular son los controles Web del tipo
casillas de verificacion y menus deslizantes,
los cuales permiten la seleccion de multiples
opciones. Si estas opciones son etiquetas
linglisticas que representan predicados
difusos entonces debe usarse un conector
difuso. Si la seméantica de la busqueda
requiere que se cumplan al menos una de
ellas, se usa una disyuncion difusa. Cuando
se requiere que estén varias condiciones se
utiliza una conjuncién difusa. Por ejemplo, si
se desea un vehiculo con velocidad maxima
al menos 150 y color parecido a verde, se
especifica una consulta difusa como:
SELECT velocidad, color FROM Vehiculo
WHERE velocidad almenos 200 AND color
esParecido “verde”. En este caso el conector
AND tiene una definicion en légica difusa,
que es lo mismo que la interseccion difusa.
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13. Consideraciones finales referentes a la
interfaz. Como ya se ha mencionado, existen
controles Web cuya semantica es
equivalente. Tal es el caso de los menus
desplegables y botones de opcion, asi como
de las casillas de verificacion y menus
deslizantes. La decision de utilizar uno u
otro se basa en opiniones de apariencia
(como espacio, visualizacion de las
opciones, entre otras) mas que en la
conveniencia técnica de dichos controles. La
recomendacion para estos casos es disefiar la
solucién en ambos controles Web para
observar los contrastes, asi como también, se
sugiere emplear el mismo tipo de control
original usado en las busquedas precisas.
Esto con el fin de minimizar el impacto de la
adaptacion de los usuarios, pues ya estaban
acostumbrados a los formularios de
basqueda del sitio Web, y ahora deben
adecuarse al uso de los nuevos términos
difusos en dichos formularios.

fONCLUSIONES

En casi cualquier ambito de la vida se pueden
conseguir  aplicaciones Web, las cuales
usualmente estan dotadas de formularios que
permiten la realizacion de busquedas para
satisfacer requerimientos de los usuarios. De
manera que resulta de gran interés el tratar con
este tipo de formularios, particularmente, en este
trabajo, se ha considerado su extension para el
uso de términos linguisticos vagos.

En este articulo se han relacionado algunos de
los varios trabajos previos que se han hecho en
cuanto a la incorporacién de légica difusa en
SQL y la consecuente extension de SGBD.
Como resultado de esos trabajos se cuenta con
SGBD que proveen mayor expresividad para
busquedas basadas en preferencias del usuario,
los cuales estan disponibles para ser utilizadas
libremente, pero no se ha masificado su uso en
aplicaciones Web. También se han mostrado los
pocos esfuerzos previos en el uso metodolégico
de la incorporacion de SQL extendido difuso.
Estos trabajos relacionados no habian tenido en
cuenta la extension de un formulario de
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busqueda Web existente para agregarle términos
difusos.

Se expuso en este articulo un marco conceptual
resumido de la investigacion realizada que
involucra la teoria de conjuntos difusos, los
términos lingiisticos y los controles web. La
teoria de conjuntos difusos es una herramienta
para el tratamiento matematico y computacional
de términos vagos del lenguaje natural, la cual da
soporte a una ldgica gradual, conocida como
l6gica difusa. Los términos en esa légica son
palabras del lenguaje natural, la cuales se
clasifican en: predicados, modificadores,
comparadores, conectores y cuantificadores. Por
otro lado, los formularios Web permiten el uso
de diferentes tipos de controles: campos de texto,
casillas de verificacion, boton de opcion,
nameros, rangos, ingreso de valores relacionados
al tiempo, menu desplegable, menu deslizante y
selector de colores. El trabajo aqui reportado
incorpora términos difusos en estos controles, a
fin de dar mayor flexibilidad a los formularios
Web de blsqueda.

A los fines de validar la aceptacion que tendria
una extension como la propuesta en este trabajo
de investigacidn, se realiz6 un estudio de opinion
realizado en esta investigacion, sobre el
requerimiento y factibilidad de usar términos
difusos en busquedas Web. Con base en esta
encuesta, se puede concluir que los
programadores Web tienen el deseo de utilizar
herramientas de logica difusa. Por otro lado, la
encuesta deja ver que actualmente los usuarios
de aplicaciones Web demandan mayor
flexibilidad y adaptacion a sus requisitos o
preferencias. Mas aln, en muchas oportunidades
los wusuarios quedan insatisfechos con los
formularios de blsqueda presentes en
aplicaciones Web debido a su rigidez. De
manera que el estudio muestra tanto que los
usuarios estan deseando este tipo términos en sus
formularios de busqueda Web, asi como los
programadores estan dispuestos a incorporarlos
en sus desarrollos. El soporte de SGBD para
estos desarrollos serian los SGBD basados en
SQL extendido mediante la aplicacion de la
teoria de conjuntos difusos. La encuesta muestra
que, a pesar de la nueva tecnologia NO-SQL, los
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programadores prefieren actualmente el uso de
SGBD basados en SQL. En este estudio no se
incluyen aspectos relacionados a la usabilidad,
dejandolos para un trabajo de investigacion
futuro cuando se tengan experiencias reales de la
aplicacion del mecanismo aqui presentado.

La principal contribucion del trabajo reportado
en este articulo es un mecanismo sistematico,
gue permite extender formularios de busquedas
existentes en aplicaciones Web, que no fueron
concebidos originalmente con légica difusa, para
que permitan mayor flexibilidad a las busquedas,
facilitando la expresién de preferencias de
usuarios al involucrar términos difusos. Se
analizaron todos los tipos de los controles Web
existentes, concluyendo que en la mayoria de
ellos se puede incorporar términos difusos. Para
cada uno de los tipos de controles, se explica
cual seria la forma de incorporar tales términos.
Esto constituye una guia que puede ser usada por
cualquier programador Web que quiera asumir el
reto de flexibilizar las busquedas en una
aplicacion Web existente, a fin de lograr mayor
satisfaccion del usuario.

Finalmente, se recomienda realizar la migracion
en diversos casos practicos de aplicaciones Web
existentes. Asi como también, realizar analisis
estadisticos sobre los beneficios obtenidos de los
sitios Web migrados.
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ABSTRACT
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INTRODUCCION

El control difuso ha sido un nuevo paradigma de
control automatico desde la introduccion de los
conjuntos difusos por L. A. Zadeh (1971), en el
cual establece que “a medida que aumenta la
complejidad las declaraciones precisas pierden
significado y precision, por lo tanto el control
difuso es una herramienta que hace frente al
desafio de la complejidad de los procesos y su
control”. Con base en lo anterior, los sistemas de
control difuso se consideran sistemas de control
no lineales descrito por reglas linguisticas
implementado con estrategias de un experto
humano.

En esta investigacion somete a prueba los
paradigmas de la ldégica difusa, que es un
controlador inteligente DYNA (2002), aplicado
al control de proceso complejo, como el cultivo
protegido. Los sistemas de control difusos son
una herramienta excelente para automatizar
procesos que poseen una complejidad apreciable
y puedan ser manejados por reglas linguisticas
predefinidas.

El control difuso permite evaluar variables,
simulando el conocimiento humano, relacionando
las entradas y salidas en base a reglas
preestablecidas y permitiendo que un sistema
pueda ser mas estable y confiable. Con base en lo
anterior, podemos se establece que el control
difuso es una forma de control inteligente
caracterizado por el uso de conocimientos
especializados sobre la estrategia de control y/o
el comportamiento de la planta controlada.

Esta investigacion pretende probar el paradigma
de la I6gica difusa aplicada al control de proceso
de cultivo protegido, y asi determinar si esta
estrategia actla de manera eficiente ante procesos

de mdltiples entradas y salidas, tomando como
referencia parametros establecidos por expertos
en el area.

Para el desarrollo de esta propuesta se utilizan
herramientas de hardware de bajo costo vy
software libre disponibles en el mercado local
basados en tecnologia ARDUINO, con lo cual se
desarrollé un sistema de monitoreo de las
variables del proceso utilizando tecnologia WIFI,
lo cual aporta un medio de transmision confiable
e inaldmbrico. Ademaés, se realizaron pruebas
computacionales y ensayos reales que permitan
validar el funcionamiento del sistema de control.

Cultivos Protegidos Hidroponicos

Existen diversas formas de cultivos protegidos,
entre ellos los de hidroponicos (sustrato sdlido o
en el aire), los que se caracterizan por encontrarse
en un ambiente controlado y con el uso de un
medio liquido. Este trabajo desarrolld la
automatizacion de un cultivo basado en la
aeroponia, por lo que una solucion nutritiva rica
en minerales y sales es proporcionada con un
rociador de forma precalculada por el controlador
difuso.

El cultivo en hidroponia, ver Figura 1, es una
modalidad en el cultivo sin suelo, el cual es un
cultivo protegido como lo define en Alejandro et
al (2008). Mediante esta técnica se producen
plantas de tipo herbaceo, aprovechando sitios o
areas no convencionales, sin perder de vistas las
necesidades de las plantas, como luz,
temperatura, agua y nutrientes. El rendimiento de
los cultivos hidropdnicos puede duplicar o0 méas
los cultivos en suelo. La automatizacion ha
permitido la introduccion de los avances de la
informatica en el control y ejecucion de
actividades en cultivos hidroponicos.

/

AN

Figura 1. Cultivo Protegido Utilizando Hidroponia.

84| VOL. 31(1): 83-98. 2019

ISSN: 1316-869X11C



REVISTA

cientifica uneu

INDUSTRIAL
1

Controlador Difusa Dentro de Cultivo
Protegido.

La l6gica difusa es una rama de la inteligencia
artificial que permite a una computadora analizar
informacion del mundo real en una escala entre
lo falso y verdadero. Los matematicos dedicados
a la légica en la década de 1920 definieron un
concepto clave “todo es cuestion de grado”,
donde la légica difusa manipula conceptos vagos
como caliente o hdmedo, y permite a los
ingenieros construir dispositivos que juzgan
informacion dificil de definir, como lo plantea
Ponce Cruz (2010).

Segin Ross (2004), en la teoria de conjuntos
clasicos la transicion de un elemento en el
universo entre la pertenencia y no pertenencia de
un conjunto dado es abrupta y bien definida, pero
en un universo que contiene los conjuntos
difusos, esta transicion puede ser gradual, y la
transicion entre los grados de pertenencia se
puede considerar conforme a los limites de los
conjuntos difusos (vagos 0 ambiguos).

Un controlador difuso esta compuesto de cuatro
partes principales: interfaz de fusificacion, base
de conocimientos, I6gica de decisiones e interfaz
de defusificacién, las cuales se detallan en la
Figura 2.

Base de
conocimientos

v

Interfaz de

Entradas —p difusificacion

— P

Logica de
decisiones
(inferencias)

Interfaz de
desdifusificacion

] —p Salidas

Figura 2. Estructura de un Controlador Difuso

La interfaz de fusificacion mide los valores de las
variables de entrada y realiza un mapeo a un
universo difuso, ésta convierte los datos en
valores linglisticos o etiquetas de las funciones
de pertenencia.

Una variable lingiistica en general se asocia a un
conjunto de términos, definido en el mismo
universo de discurso. Para encontrar cuantos
términos son necesarios en un conjunto se
emplean particiones difusas. ElI nimero de
conjuntos difusos determina la complejidad del
controlador.

La base de conocimientos contiene toda la
informacion de la aplicacion de control, asi como
las metas del controlador. Consta de una base de
datos y una base de reglas linglisticas para
controlar la wvariable. La base de datos
proporciona  las  definiciones  para el
establecimiento de reglas y la manipulacion de
datos difusos, y la base de reglas caracteriza las
metas de control y la politica de los expertos para
llevar a cabo el control empleando proposiciones.
Un algoritmo de control difuso debe ser capaz de
inferir una accion de control correspondiente para
cada estado del proceso a controlar.

ISSN: 1316-869X11C

El proceso de inferencia generalmente incluye
dos pasos: Primero, las premisas de todas las
reglas son comparadas con las entradas del
controlador a fin de determinar cudles reglas se
aplican a la situacién actual. Segundo, las
conclusiones (accion de control tomar) se
determinan usando las reglas activas y se
caracterizan mediante conjuntos difusos que
representan el grado de certeza con el que la
entrada al proceso debe tomar determinados
valores de salida.

Por Gltimo, la interfaz de defusificacion se
encarga del mapeo a escala que convierte el
rango de valores de las variables de salida a sus
universos de discurso correspondientes. La
defusificacion es la herramienta para obtener la
accion de control nitida a partir de una accion de
control difusa.

Estas etapas que conforman la estructura de un
controlador difuso se emplean para poder aplicar
los fundamentos de los conjuntos difusos y todos
sus beneficios orientados al control de procesos,
en los cuales, resultaria inconveniente aplicar
métodos de control convencionales por su
complejidad.

VOL. 31(1): 83-98. 2019 B5



| CONTROL DIFUSO EMBEBIDO PARA CULTIVO PROTEGIDO

Tecnologia de Implementacién.

Este trabajo presenta la automatizacion en el
sistema de cultivo en términos de monitoreo
remoto y control utilizando un sistema embebido
Linux, (OpenWRT, 2016). Nuestro sistema toma
en consideracion la humedad y temperatura. Este
sistema proporciona una interfaz web al usuario
para que pueda monitorear el sistema de forma
remota. Con el fin de controlar el riego por
hidroponia, se propone un enfoque para la
recoleccion de datos de entorno y el envio de
control de  mando para encender / apagar el

riego sistema. En este articulo, el Router D-Link
DIR-505 se utiliza como un sistema embebido de
Linux gue hace la comunicacion con el sensor de
humedad y temperatura. EI NodeMCU se utiliza
para monitorear los pardmetros ambientales de
temperatura y humedad utilizando el sensor
DHT11. Sobre la base de estos, el agua se
suministra a los cultivos segun el requisito. Asi,
el consumo de agua se reducird dando agua
uniforme al cultivo resultando en un aumento del

rendimiento.

'

Figura 3. NodeMCU con sensor de humedad t Temperatura DHT11

El mddulo ESP8266 ofrece una solucion
completa y autbnoma de las redes Wifi que puede
ser utilizado como sede de la aplicacion o para
descargar funciones de red Wifi de otro
procesador de aplicaciones. Cuando ESP8266
aloja la aplicacion, se arranca directamente desde
una memoria flash externa. Internamente ha
integrado una memoria caché para mejorar el
rendimiento del sistema en tales aplicaciones.

Ademas, permite utilizar una amplia gama de
protocolos de comunicacion como TCP/IP, UDP
y MODBUS que le facilita acoplarse a diferentes
aplicaciones de monitoreo y sistemas SCADA.

II\/IETODO

A continuacion, se explicara especificamente las
diferentes etapas, fases y métodos necesarios para
el desarrollo del sistema de control de cultivo
hidroponico haciendo uso de sistema de ldgica
difusa.

2.1 Primera Etapa: Estudio del Sistema.

Esta etapa realiza el estudio sobre los procesos de
control por logica difusa y adquisicion de datos
remota en base a la herramienta ARDUINO.

Esta etapa representd el punto de partida sobre
las herramientas y opciones que ofrece la
tecnologia ARDUINO en materia de control de
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procesos aplicando logica difusa y adquisicion de
datos en tiempo real. También se estudio el
funcionamiento del protocolo de comunicaciones
MODBUS ETHERNET aplicado en ARDUINO
para transmision de datos inaldmbrico entre
servidor y cliente. Para el desarrollo de esta etapa
se siguieron las siguientes fases de investigacion.

Fase 1: En esta fase de la investigacion se
indagaron todos los fundamentos tedricos
pertinentes a la aplicacion de la légica difusa,
antecedentes y trabajos anteriores referentes a
esta estrategia de control aplicada a nivel
regional, nacional e internacional. Ademas de
investigar las diferentes variaciones utilizando
I6gica difusa con las herramientas existentes en
procesos de manejo de cultivo protegido.

Fase 2: Esta fase tuvo como objetivo analizar el
funcionamiento de las reglas difusas aplicadas a
procesos de control, asi como también analizar
las estrategias y condiciones favorables a los
procesos internos existentes en los cultivos
protegidos utilizando la herramienta ARDUINO.
En el mismo sentido se estudiaron las opciones
factibles para realizar procesos de control difusos
eficientemente y sacar el maximo provecho de la
herramienta.

Fase 3: Se indagaron las diferentes bases teoricas
y estrategias necesarias para realizar procesos de

ISSN: 1316-869X11C
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adquisicion de datos con la herramienta
ARDUINO con el fin de medir las variables de
interés en el ambiente interno del cultivo
protegido. Ademas, se estudiaron los conceptos
necesarios para la implementacion del protocolo
de  comunicacion industrial MODBUS
ETHERNET como mecanismo para transmitir los
datos a un servidor de monitoreo remoto.

2.2 Segunda Etapa: Desarrollo del sistema de
control difuso sobre el cultivo protegido.

Se realizd un proceso de documentacion sobre el
cultivo protegido seleccionado para las pruebas
experimentales (Aeroponia de Semillas de Papa)
aplicados en condiciones existentes en el
Laboratorio de Biofertilizantes de la Universidad
Nacional Experimental del Téchira. Se estudiaron
los requerimientos de los pardmetros internos de
la Aeroponia que permiten el correcto desarrollo
de las semillas de la papa y los mecanismos que
existen para controlarlos de manera efectiva.

Este estudio se realizd6 con la finalidad de
entender méas a fondo el proceso que se va a
controlar a través de la légica difusa y de esta
manera poder desarrollar un control eficiente y de
acuerdo a las necesidades especificas del proceso.
Finalmente, aplicando los conocimientos y
avances adquiridos en la fase documental, se
concibid el desarrollo del hardware y software a
implementar para realizar el proceso de control
en sitio. Las fases que componen esta etapa son
las siguientes.

Fase 1: Se investigan los aspectos tedricos y
fundamentos explicitos pertinentes al
funcionamiento de la aeroponia aplicada al
cultivo de semillas de papa y los diferentes
sistemas de control automatizados basandose en
l6gica difusa sobre las variables internas de
interés el cultivo.

Fase 2: Se realizO entrevista en el area de
producciéon (Ing. Sonia Linares, docente en la
Universidad Nacional Experimental del Tachira),
encargada del desarrollo de la Aeroponia sobre
semillas de papa en el umbraculo del Laboratorio
de Biofertilizantes, quien aportd su experiencia
para la fase de documentacion. A su vez, estas
entrevistas permitieron establecer las reglas base
de conocimientos que fundamentaron las
decisiones tomadas por la ldgica difusa en el
sistema de control.
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Fase 3: Aplicando los conocimientos y avances
adquiridos en las dos fases anteriores, se concibid
el desarrollo de la circuiteria a implementar para
realizar el controlador y del firmware o
programacién de la herramienta ARDUINO,
tomando todos los valores de las variables
externas y aplicando las respuestas de control
adecuada a cada caso segun los paradigmas de la
l6gica difusa. Se implementd la aplicacion del
sistema de control y comunicacion inalambrica
entre el controlador y un servidor remoto que
monitorea el comportamiento del sistema en
tiempo real.

2.3 Tercera Etapa: Analisis y Funcionamiento
del Sistema.

Se aplico el sistema de control difuso sobre las
instalaciones del umbraculo destinadas a la
Aeroponia para evaluar su rendimiento. Se
desplegaron todas las variables de entrada y
salida del sistema de control en un HMI (Interfaz
Humano Maquina) remoto conectado
inalambricamente a través del protocolo
industrial MODBUS ETHERNET. En esta etapa
se observd la respuesta del sistema ante los
cambios de las variables de entrada y se
compararon a las respuestas ideales fijadas por el
experto. Las fases correspondientes a esta etapa
fueron las siguientes.

Fase 1: Se desarroll6 la interfaz humano méaquina
(HMI) que permitié utilizar el protocolo de
comunicacion MODBUS TCP/IP para desplegar
y visualizar los datos del proceso controlado,
transmitidos por el sistema de control difuso, en
un servidor web remoto.

Fase 2: Se realizd la instalacion del sistema de
control sobre un de cultivo de papa en aeroponia
(Laboratorio de  Biofertilizantes ~ UNET),
probando el funcionamiento del mismo.

Fase 3: Se desplegaron los datos obtenidos de la
prueba en el HMI y se analizé el comportamiento
del sistema aplicado al cultivo de aeroponia. Esto
con el objetivo de determinar si la respuesta del
sistema de control era éptima a las exigencias del
experto, y de esta manera, analizar el desempefio
del sistema de control difuso aplicado con
tecnologia ARDUINO.

VOL. 31(1): 83-98. 2019 |87



| CONTROL DIFUSO EMBEBIDO PARA CULTIVO PROTEGIDO

RESULTADOS

En este apartado se explican los aspectos
involucrados en el desarrollo y ejecucion del
sistema de control difuso implementado en
cultivos protegidos. Ademas de las etapas de

elaboracion de la circuiteria, firmware o
programacién del dispositivo de control y la
interfaz  humano-maquina de monitoreo y
adquisicion de datos en tiempo real. Las
diferentes etapas del sistema se presentan en la
Figura 4.

py 1 Conceptualizacion
U )
Disefo Hardware Diseno Software
| -
Prototipo PGB Prototipo Software

L :
\‘—> Han'l;wa:e—s‘:::mre <::j/l

Pruebas y

Depuracion

1
Producto Final

Figura 4. Fase de Desarrollo del Controlador Difuso para Cultivo Protegido.

A continuacion, se expondran con detalle el
desarrollo de todas las fases necesarias para el
cumplimiento de los objetivos de la
investigacion.

3.1 Conceptualizacién del Disefio.

Tomando como referencia las caracteristicas
del cultivo protegido seleccionado para las
pruebas y basados en investigacion
documental, se realizd la fase de disefio y
andlisis de las condiciones de operacion,
ademas de la proyeccidn de los requerimientos
de sistema y demas exigencias implicitas del
controlador para el sistema de aeroponia. De
donde se determinaron las diferentes

herramientas de hardware y estrategias de
programacion que se aplicarian en etapas
posteriores del disefio.

El sistema de aeroponia de semillas de papa, es
un cultivo en un entorno aéreo, en el que sus
raices cuelgan desprovistas de cualquier
sustrato o suelo en un ambiente protegido, y la
planta es alimentada con soluciones nutritivas
que rocian directamente en sus raices. Las
caracteristicas que debe presentar el
controlador para ajustarse a esta aplicacion, asi
como las exigencias fisicas a la cual estaria
sometido se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del Sistema de Aeroponia

Caracteristicas del Sistema

Variables Fisicas

Humedad Relativa y Temperatura

interna del Cofre

Condiciones ldeales

Humedad Relativa mayor a 90% y

Temperatura menor a 20°C

Tipo de Riego

Nebulizacién

Accionamiento de Riego

Bomba de agua de 0.5 HP-110V

Factores Influyentes en el
Riego

Frecuencia y Tiempo de Riego

Voltaje de Alimentacion
Disponible

110V

Condiciones Térmicas y
Ambientales

Instalaciones con Umbraculo con
Condiciones Promedio a 25°C y

Proteccion Externa
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3.2 Disefio de Hardware.

El hardware del controlador difuso esta
compuesto por varias etapas 0 blogues
funcionales interconectados que cumplen
funciones especificas. En la Figura 5, puede

NodeMCU v.3

INDUSTRIAL
1

observarse una vista general de la circuiteria
implementada necesaria para controlar 'y
monitorear el proceso seleccionado. La base del
desarrollo se fundamenta en el NodeMCU.

Sensor Humedad/Temp
uz

Alimentacion

i
BER
it
2

Conectores

HEIETITRTRTTYIR TN

Figura 5. Diagrama de Desarrollo del Controlador Difuso.

El NodeMCU es un kit de desarrollo de codigo
abierto basado en el chip ESP8266 (ESP-12E),
que utiliza el lenguaje de programacién Lua o
Arduino para crear un ambiente de desarrollo
ideal para aplicaciones que  requieran
conectividad Wifi de manera répida. EI ESP8266
es un chip integrado que permite alojar
aplicaciones como servidor o permite funcionar
como puente entre el microcontrolador y una
conexion web.

3.3 Disefio de Software.

Para realizar la programacion del controlador se
utilizé el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE)
de ARDUINO como software compilador de las
instrucciones, aplicando una forma de lenguaje
de programacion basado en Wiring y lenguaje C.
El microcontrolador de la placa de desarrollo

NodeMCU se programa a través de un
computador usando  comunicacion  serial
universal USB.

En el controlador se cargaron las librerias

necesarias para ejecutar las tareas descritas para
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el controlador difuso. Las principales librerias
son: la configuracion de la conexion inalambrica
por WIFI; comunicacion MODBUS ETHERNET
para el envio de los datos al servidor remoto;
configuracion de los modulos Reloj de Tiempo
Real (RTC) y almacenamiento en memoria (SD);
configuracion del sensor detector de humedad y
temperatura (DHT11); y las librerias necesarias
para la aplicacion de la logica difusa en el
controlador.

3.4 Logica Difusa en el Controlador.

Para la aplicacion del principio matematico de la
l6gica difusa en la programacién del controlador,
fue  necesario  utilizar una serie de
procedimientos, métodos y herramientas de
software especificos, dado que un controlador
difuso realiza diferentes calculos para inferir la
mejor accion de control a ejecutar de acuerdo a
las variables de entrada de referencia Delgado y
Bojorquez (2014).

Para esto, es necesario definir las variables de
entrada del controlador difuso, sus niveles de
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pertenencia 'y  funciones de membresia
correspondientes. Estos niveles y funciones de
membresia son los pardmetros que el controlador
utiliza como punto de partida para realizar los
calculos de correlacién inherentes a la aplicacion
de los principios de la logica difusa. En el caso
particular de este disefio, se aplicaron funciones
de membresia triangulares para los niveles de

pertenencia intermedios y funciones de
membresia trapezoidales para los niveles de
pertenencia en los extremos.

En las Figura 6 se muestran los niveles de
pertenencia y funciones de membresia escogidos
para la variable de entrada de Temperatura.

TEMPERATURA

MB 8

M

MA

19 20 22 23

Figura 6. Funcion de Membresia y Niveles de Pertenencia de Temperatura.

En las Figura 7 se muestran los niveles de pertenencia y funciones de membresia escogidos para la

variable de entrada de Humedad.

HUMEDAD RELATIVA

M8 8

M

A

10 50 55 6

. -
Rt oL

> %

) QL oc

Figura 7. Funcion de Membresia y Niveles de Pertenencia de Humedad.

Los valores asignados a las funciones de
membresia se seleccionaron de acuerdo a las
indicaciones y asesoria de la experta en el area
de aeroponia y encargada del laboratorio de
Biofertilizantes, con la finalidad de lograr que
la inferencia difusa posterior siguiera la
tendencia de las decisiones que tomaria un
experto en el area de aplicacion.

Para el caso particular de esta investigacion y
tomando en cuenta los requerimientos del
sistema de aeroponia de papa, se seleccionaron
una serie de 25 reglas difusas consecuencia de
la interaccion entre los diferentes niveles de
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pertenencia preestablecidos. A continuacion se
presenta la Tabla 2 en la se observan las
diferentes reglas difusas establecidas en el
disefio del controlador, segun definicién de la
experta donde las etiquetas tienen el siguiente
significado MB= Muy Bajo, B = Bajo, N=
Normal, A= Alto, MA= Muy Alto, MBF=
Muy Baja Frecuencia, BF= Baja frecuencia,
FN= frecuencia Normal, MAF= Muy Alta
Frecuencia, AF= Alta Frecuencia; y los Tx
donde x estd entre 1 y 6 son los Tiempo de
Riego definidos en el sistema en la Figura 8.
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Tabla 2. Matriz de Regla Difusa

Humedad Relativa

MB B N A MA
MB MBF MBF MBF MBF MBF y
yT3 yT3 yT3 y T4 T6
© B BFy BFy BF y BFy BF y
2 T3 T3 T4 T4 T5
g N FNy BFy BFy BFy BFy
£ T3 T3 T4 T4 T5
= A AFy FNy FNy FNy FNy
T2 T3 T3 T4 T5
MA MAF MAF AFy AFy FNy
yTl yT1 T2 T3 T4

Se seleccionaron las variables manipuladas de
salida del controlador difuso, las cuales se
encargan de regular las condiciones ambientales
del sistema de aeroponia para que permitan
mantener a las variables de entrada en sus valores
ideales. Las variables de salida seleccionadas
fueron tiempo de riego (refiriéndose al tiempo en

el que permanece activa la nebulizacion de
nutrientes calculada en segundos) y frecuencia de
riego (tiempo en el que permanece inactiva la
nebulizacion de nutrientes calculado en minutos).

La Figura 8. Presenta la Funcién de Membresia 'y
Nivel de Pertenencia del Tiempo de Riego.

TIEMPO DE RIEGO

76 TS T4 13 T2 T

Seg.

10 15 20 25 30 35 10 15 50 5%

Figura 8. Funcion de Membresia y Nivel de Pertenencia del Tiempo de Riego.

La Figura 9. Presenta la Funcion de Membresia y Nivel de Pertenencia de la Frecuencia de Riego.

FRECUENCIA DE RIEGO

MBF BF FN AF MAF

A L > Min.
2 | 51l 7 21 23
Figura 9. Funcién de Membresia y Nivel de Pertenencia de la Frecuencia de Riego.

sintaxis que se muestra en la Figura 10 en cada
una de las respectivas reglas.

Para introducir estas reglas difusas en el
controlador NodeMCU se sigui6 la siguiente
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180 S/ Construyendo reglas difusas 1

191 FuzzyRuleAntecedent* iftempMBAndhumeMB = new FuzzyBulelAntecedent();

192 iftempMBAndhumeMB->joinWithAND {(TMuyBaja,
183 FuzzyRuleConsequent* thenMBFandT3

194 thenMBFandT 3->add0utput (MEF)
195 thenMBFandT 3->addCutput (I3} ;

198 Fu

ZZ
199 fuzzy->addFuzzyRule (Reglal) ;

yRule* Reglal = new FuzzyBule(l, iftempMBAndhumeMB,

HMuvBaija)
new FuzzyRuleConsequent():

thenMBFandT3) ;

Figura 10. Cédigo de Introduccion de Logica Difusa en NodeMCU.

Configuradas las reglas difusas en el firmware
del controlador, la dltima fase de célculo difuso
corresponde al proceso de fusificacion y
defusificacion. Estos dos procesos permiten al
microcontrolador desarrollar todo el calculo
matematico implicado en la inferencia de las
decisiones tomadas por el controlador.

Las reglas difusas y las funciones de membresia
estan correlacionadas con las medidas de
temperatura y humedad obtenidas por el sensor
DHT11, de esta manera el proceso de
fusificacion y defusificacion del controlador es
capaz de calcular el tiempo y la frecuencia de
riego que permite mantener las variables sus
valores ideales.

La informacion del comportamiento del sistema 'y
las variables relacionadas al cultivo protegido son
almacenadas en una memoria SD vy relacionadas
al reloj de tiempo real (RTC), con lo cual se
establece un historico “DATALOG.CSV” de los
datos de interés que son presentados en la
interfaz gréfica.

3.5 Comunicacion Modbus Ethernet del
NodeMCU.

El proceso de monitoreo se basé en el protocolo
Modbus Ethernet como gestor de la
comunicacion entre el controlador y el servidor
remoto. El procesador ESP8266 del NodeMCU
ofrece comunicacién inaldmbrica Wifi y es a
través de este que se ejecuta el protocolo Modbus
Ethernet, el cual se apoya en una serie de
instrucciones de cddigo en las librerias
“modbus.h” y “modbus_esp8266.h”.

Entre las configuraciones del sistema se utilizo la
instruccion  “mb.config”, la cual permitio
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configurar los pardmetros de ISSD y contrasefia
de la red WIFI generada por un router D-Link
DIR-505. El c6digo “mb.Hreg” permite enviar un
dato tipo “Holding Register” indicando la
direccion que se asigné y la variable que se desea
enviar. Las variables enviadas por el controlador
hacia el servidor son: temperatura, humedad
relativa, hora, minutos, segundos, dia, mes afio,
bandera booleana que indica la activacion de la
bomba, conteo de tiempo restante de riego y
conteo de tiempo restante de espera para
siguiente riego.

3.6 Desarrollo de Interfaz Humano Maquina
(HMI).

Una vez realizado el hardware del controlador y
el codigo de programacién que permite realizar
las tareas de control difuso y transmision de datos
inalambrica. Se procedidé a realizar un interfaz
digital web donde se despliegan los datos
transmitidos por el controlador a los usuarios, lo
cual permite monitorear en tiempo real el
comportamiento del sistema.

Este proceso de comunicacién posee tres
componentes fundamentales, el emisor del
mensaje, el canal o medio de transmision y el
receptor del mensaje. En la aplicacion
desarrollada, el controlador difuso instalado en la
aeroponia actia como emisor, adquiriendo los
datos en tiempo real, ejecutando las labores de
control difuso y transmitiendo los datos a través
de una conexion Wifi preestablecida.

El canal implementado se basé en la red de
conexion Wifi creada en el router D-link DIR-
505, el cual posee un sistema operativo Linux
embebido de licencia gratuita (OpenWRT), de
alto desempefio como se establece en Urefa y
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David (2015). Este sistema operativo de alto
rendimiento permiti6 que el router sea
configurado como servidor, al mismo tiempo que
gjecutaba sus funciones de enrutador de red y
receptor de los datos transmitidos por el
NodeMCU.

El receptor, configurado dentro del router D-link
DIR-505 como aplicacién web, implementa la

Controlador Difuso

/ .

Router TPlink DIR-505

interfaz humano-méaquina. La aplicacion, que es
una pagina web, alojada en el servidor permite
desplegar los datos transmitidos y observarlos en
tiempo real, desde cualquier dispositivo con
acceso a la red wifi generada por el router. En la
Figura 11 se muestra el esquema del sistema en
sus tres componentes.

Dispositivo final
ejecutando el HMI

Figura 11. Esquema de Conexidn para el Monitoreo Remoto.

Debido a que el protocolo de comunicacion
Modbus Ethernet fue el implementado por el
controlador para transmitir los datos, es preciso
que el servidor web (router D-Link DIR-505)
tuviese la capacidad de aplicar este mismo
protocolo de comunicacion para ser compatible
con el transmisor. Por tal motivo, para otorgar la
funcionalidad al servidor, se utiliz6 una
herramienta de desarrollo gratuito basado en
lenguaje de programacion PHP llamada
“phpmodbus”. Esta libreria consiste en una serie
de archivos que alojados en el servidor permiten
realizar funciones de transmision y recepcion de
datos aplicando el protocolo Modbus.

Para establecer correctamente la conexion es
necesario indicar el nimero de IP asignado al
controlador junto con el tipo de conexion en la
que estd trabajando. Para la aplicacion
desarrollada se configuré el router para que
asignara la IP fija al NodeMCU de 192.168.1.195
y se seleccion6 TCP como el tipo de conexidn
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debido a que el Modbus se basa en el protocolo
TCP/IP la conexiones inaldmbricas.

3.7 Desarrollo de la Interfaz Grafica.

Basado en el lenguaje de programacion HTML,
se desarrolld una aplicacion web compuesta por
tres paginas concatenadas, cuya funcion principal
es permitir al usuario final monitorear el proceso
y todas sus variables de interés en tiempo real.
Esta aplicacion utiliza nociones del lenguaje CCS

para la estilizacion de la pégina, lenguaje
JavaScript para ejecutar las acciones de
animacion y actualizacion de los datos

monitoreados; ademas de herramientas de apoyo
para desarrollar la interfaz grafica interactiva con
archivos SVG.

Una muestra del cddigo para recibir los datos se
observa en la Figura 12. A través de una
herramienta llamada AJAX, se ejecuta
periodicamente el llamado del archivo
Temptext.php, quien retorna los datos de las
variables recibidas por el protocolo MODBUS.
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L_‘{ H:\Archivos Tesis Final\Diseﬁo_Tesis_Al—l;ertm‘gmacicm\Sev\mv\index.html - Ne

Archivo

o PEEE - Sl 4D P | Mgl 2 | BR|=1

Editar Buscar Vista Codificacion Lenguaje Configuracion Macro Ejecut:

=] index html E3 l

199 E]jfzmcl:io.n obtenertemptext () {

201 tspan3482 = §$(’'#fr=pan3<4E82') .texc ()
=] S.ajax({
2 type: "POST",
url: "Temptext.php”,
S B success: function(data) {

var dataRead = JSON.parse (data) ;

a=Macth.floor (dataRead.temp) ;
b=Math.floor (dataRead.hume) ;
c=Math.floor (dataRead.bomba) ;

obteneralarma(c) ;

mostrarl()
214 lelse{

216 e }

}

Parar():

graficarctemp(a,b) :
=) if(c==0) {

Figura 12. Funcién de Recepcién de Datos web.

Los datos recibidos son desplegados en los
objetos graficos correspondientes. La funcion
“graficartemp” actualiza el valor recibido en la
gréfica de termometro para el caso de la
temperatura y en el medidor de humedad en el
caso de la humedad. Asi mismo la funcién
“HMI” muestra los valores numéricos de ambas
variables en los objetos de texto creados para tal
fin, ademas se actualizan la fecha y hora
recibidas.

Finalmente se desarroll6 la interfaz gréafica en la
que se desplegarian los datos adquiridos por la

Interfaz de
Monitoreo

Graficas

Configuracion

Tiempos de
Ejecucion

aplicacion web. Esta interfaz se apoyd en el
software INKSCAPE, para asi crear los objetos
gréaficos de la pagina utilizando archivos SVG.

Estos objetos graficos creados bajo la estructura
de archivos SVG tienen la caracteristica de ser
imagenes de formato en lenguaje HTML sin
necesidad de invocar imagenes JPG, PNG o de
otro formato, haciendo la pagina ligera a pesar de
utilizar una alta cantidad de recursos gréaficos. En
la Figura 13 se muestra la interfaz completa
desarrollada.

SISTEMA DE AEROPONIA DE PAPA

NEBULIZADORES
e’ s | as Y 4

3 Qg G 3

Frecuencia de
Riego

0

¥

MICRO

AMBIENTE
CONTROLADO

Figura 13. Interfaz Grafico de Monitoreo.

94 | VOL. 31(1): 83-98. 2019

ISSN: 1316-869X11C



REVISTA

clentifica uNeu

Mientras en la Figura 14
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monitoreo remoto de manera grafica en tendencia e
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historico.

Figura 14. Pagina de Monitoreo Grafico del Comportamiento del Sistema.

Con este desarrollo se concluye la etapa de
disefio y produccion del sistema de control difuso
para cultivo protegido.

DISCUSION

Con la finalidad de comprobar si el sistema
efectivamente cumplia con todos los objetivos
planteados en la investigacion, se procedié a
realizar el montaje del controlador en el sistema
de aeroponia de papa en el laboratorio de
Biofertilizantes. En este, se realizaron pruebas de
funcionamiento del sistema, guedando
configurado con un tiempo de transmision de
& d9-
=3 o
w & B

Insertar

Dy
=18

Disefio de pagina

Dy
=l

Desde Desde Desde Deotras Conexiones Actualizar

El

datos al servidor por parte del controlador en 5
segundos.

Los datos caracteristicos de comportamiento del
sistema de aeroponia se almacenaron por el
controlador en la memoria SD (4 GB), con un
total de 2400 filas que corresponden a un envio
total de 24000 datos, lo cual incluye: fechas,
horas, tiempo de riego, frecuencia de riego,
temperatura, humedad y activacion de bomba.
Muestra de la data almacenada por el controlador
se observar en la Figura 15.

Ut

Férmulas Datos Revisar

IOR

z
% | Ordenar

Vista

L?:

Filtro

53] Conexiones

Access web  texto fuentes~  existentes | todo~ ¥ avanzadas
Obtener datos externos Conexiones QOrdenar y filtrar
x13 - S
A B Cc D E F G H
1 Fecha Hora Tiempo de e Tiempo de R Frecuencia d Humedad  Temperatura
2 | 15/12/2016 9:42:53 2343201 37.83 24.07 88.00 20.54
3 | 15/12/2016 9:43:23 2373326 37.83 24.07 85.00 20.54
4 | 15/12/2016 9:43:53 2403373 37.83 24.07 85.00 20.54
5 | 15/12/2016 9:44:23 2433589 37.83 24.07 88.00 20.54
6 | 15/12/2016 9:44:54 2463824 37.83 24.07 50.00 20.54
7 15/12/2016 9:45:24 2493939 37.83 24.07 90.00 19.44
8 15/12/2016 9:45:54 2524456 37.83 24.07 90.00 20.54
9 15/12/2016 9:46:24 2554622 37.83 24.07 50.00 19.44
10 | 15/12/2016 9:46:54 2584728 37.83 24.07 90.00 19.44
11| 15/12/2016 9:47:25 2615058 37.83 24.07 90.00 195.47
12 | 15/12/2016 9:47:55 2645333 37.83 24.07 90.00 15.44
13 | 15/12/2016 9:48:25 2675585 37.83 24.07 50.00 15.44
14| 15/12/2016 9:48:56 2705787 37.83 24.07 50.00 2041
15 | 15/12/2016 9:49:26 2736009 37.83 24.07 50.00 20.54
16 | 15/12/2016 9:49:56 2766243 37.83 24.07 50.00 20.75
17 | 15/12/2016 9:50:27 2796772 37.83 24.07 91.00 19.44
18 | 15/12/2016 9:50:57 2827167 37.83 24.07 91.00 19.44
El 15/12/2016 9:51:27 2857264 37.83 24.07 91.00 20.67
20| 15/12/2016 9:51:57 2887434 37.83 24.07 91.00 15.44
21| 15/12/2016 9:52:27 2917576 37.83 24.07 91.00 20.54
22| 15/12/2016 9:52:58 2347724 37.83 24.07 91.00 20.57
23 | 15/12/2016 9:53:28 2977734 37.83 24.07 91.00 20.54
24| 15/12/2016 9:53:58 3007809 37.83 24.07 91.00 20.54
25| 15/12/2016 9:54:28

3037847 37.83

W 4 » o[ Hojal | Hoja2 “Hoja3 . Fd -

24.07 91.00 20.54

Figura 15. Archivo DATALOG.CSV Suministrado por el Controlador Difuso.
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En cuanto al rendimiento del controlador y la
aplicacion de logica difusa en relacion a la
temperatura y la humedad en valores ideales. Se
observd, que el controlador efectivamente
consiguié mantener las variables fisicas en los
valores sefialados.

Como se observa en la Figura 16, a pesar que
externamente la temperatura variaba entre los 23
°C y 35 °C en el transcurso del dia, el sistema

logré mantener los valores internos de las raices
estables en valores cercanos a los
preestablecidos. Accion que se puede corroborar
en la gréfica de datos de temperatura
suministrado por el controlador, se observa que
efectivamente la temperatura permanecio estable
en valores cercanos al ideal de 21 °C con una
variacion de +- 1.5 °C.

Temperatura 2C

30

25

20 .

A

15

10

14:07:34
14:20:18
14:33:04
14:45:40
14:58:19
15:10:59
15:23:34
15:36:08
15:48:43
16:01:18
16:14:42
16:40:25

16:53:00
17:05:33

18:55:56

:11:01
19:23:36
19:39:04
19:51:38
20:04:12
20:29:20
20:41:57
20:54:30
21:07:05
21:19:41
21:32:16

18:43:21
19

(=]
N
=
o~
5
—
d

Figura 16. Comportamiento de la Tempertura con el

En cuanto a la humedad relativa de la Figura 17,
se observa que el sistema logré6 mantener un
valor ideal en la data tomada desde las 2 pm
hasta las 5:10 pm. Luego de ese periodo una
situacion externa generd un sibito cambio de

(]
+
4
o
o~
Control Difuso.

humedad relativa interna, pero se percibe como el
controlador reacciond ante ese cambio y logrd
aumentar la humedad con tendencia a alcanzar el
punto ideal de 90%.

70

Humedad %
100
90 ~—~ "
a0 | U
|l

60

20

40

30
20
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14:07:34
14:19:48

= ©
T2 =
I [}
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14:44:10
15:08:28
15:20:32
15:32:36
15:44:41
15:56:46
16:09:37
16:21:45
16:46:27

16:58:31
17:10:35
18:47:54

19:02:28
19:14:32
19:29:30
19:41:35
19:53:38
20:05:42
20:17:46
20:29:51
20:41:57
20:54:00
21:06:05
21:18:10
21:30:15

o
o
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)
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Figura 17. Comportamiento de la Humedad con el Control Difuso.

Analizando el comportamiento de las salidas del
sistema, se comprobd que el controlador difuso
aplicé correctamente los  fundamentos
matematicos de la légica difusa para calcular los
tiempos de riego y frecuencias de riego idoneas
para cada situacion que se presentaba. En la
Figura 18 se observa que la desde las 2 pm hasta

96 ‘ VOL. 31(1): 83-98. 2019

las 5:10 pm la frecuencia permanecié en el valor
de mantenimiento necesario para obtener la
temperatura y humedad deseada, luego de la
perturbacion en el cambio de humedad
presentado, el sistema rapidamente recalculo un
valor de frecuencia mas alto correspondiente a la
base de reglas difusas.
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Figura 18. Comportamiento de la Frecuencia de Riego.
Finalmente, se observa el comportamiento de los datos realizada en campo  funcionaron

tiempos de riego calculados, y se percibe como el
controlador permanentemente calculaba valores
correspondiente al valor de la temperatura y
humedad con el fin de mantenerlas controladas.
El pico de mayor tiempo calculado se observa a
las 6 pm, el cual coincide con la reaccion del
controlador al subito cambio de humedad
presentado, gracias a esta reaccion junto con el
cambio en la frecuencia la humedad pudo volver
a alcanzar valores cercanos a los ideales.

CONCLUSIONES

Se comprob6 que el sistema de monitoreo
funcion6 de acuerdo a lo planificado en la etapa
de disefio cumpliendo con los objetivos de la
investigacion, en este, el protocolo Modbus
Ethernet aplicado por el controlador fue
compatible con el servidor, por lo tanto, se
lograron transmitir efectivamente datos por
medio de la conexidn con el router D-Link DIR-
505 que es el servidor de datos web.

La aplicacion del router D-Link DIR-505
permiti6 aligerar las labores de gestion de red en
el NodeMCU vy de esta manera aprovechar su
capacidad de computo en la aplicacion de la
I6gica difusa sin sobrecargar el microcontrolador.

La interfaz humano-méaquina demostré ser una
herramienta Gtil y versatil para realizar monitoreo
remoto del sistema en tiempo real aplicando el
protocolo industrial Modbus Ethernet. La
aplicacion respondid sin inconvenientes y
desplegé todos los datos recibidos de manera
interactiva y grafica.

La comunicacién con el modulo RTC, el
guardado en la memoria SD vy la adquisicion de

ISSN: 1316-869X11C

perfectamente. Los datos se guardaron cada 30
segundos resultando como consecuencia una data
de mas de 2 mil datos que se aplicé para analizar
el rendimiento del controlador difuso.

El controlador efectivamente consiguié mantener
las variables fisicas de temperatura y humedad
relativa en los valores ideales sefialados aplicado
en el sistema de aeroponia de papa ubicado en las
instalaciones del Laboratorio de Biofertilizantes.
De donde se comprobdé que efectivamente el
controlador difuso aplic6 correctamente los
fundamentos matematicos de la légica difusa
para calcular los tiempos y frecuencias de riego
idoneas en cada situacion.
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