RESUMEN
Este articulo presenta la metodologia y el resultado de la investigacion que
llevé a la clonacién artificial de un sensor que mide el indice de viscosidad
de fenol en la planta de ECOPETROL en Barrancabermeja, Santander,
Colombia.

Palabras clave: Algoritmos genéticos, programacién genética, clonacién
artificial.

ABSTRACT
This article sets out the methodology and the results of the investigation
that led to the artificial cloning of a sensor able to measure the phenol
viscosity index in the ECOPETROL plant in Barrancabermeja-Santander-
Colombia.

Key words: Genetic algorithms, genetic programming, artificial cloning.
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Introduccién

Este escrito muestra la secuencia de actividades que
hicieron posible culminar la investigacién para la clona-
cion artificial de un sensor de viscosidad, basada en téc-
nicas de inteligencia artificial, titulada: DISENO Y
DESARROLLO DE ALGORITMOS GENETICOS PARA LA
CLONACION ARTIFICIAL DE UN SENSOR DE VISCOSIDAD
EN LA REFINERIA DE ECOPETROL DE
BARRANCABERMEJA. Para su cumplimiento se aplicé la
metodologia de la clonacién expuesta por Mufoz F',
junto con la metodologia usada por los autores.

°Ph.D, Antonio Faustino Mufioz Moner. Profesor Investigador Universidad Auténoma de
Bucaramanga UNAB.
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Analisis de la
situacion actual

Teniendo en cuenta la experiencia de los expertos que
manejan el proceso de refinamiento del fenol, se con-
cluyé que el indice de viscosidad de éste depende de
diferentes variables, de las cuales, las més relevantes
son la presion, la temperatura, el nivel y el flujo del liqui-
do en su proceso de refinado. Por esto, se plantea el
desarrollo de esta investigacion a partir de las teorfas de
Logica Difuza , que permite hacer razonamientos apro-
ximados a los del ser humano y los Algoritmos
Genéticos, que lleva implicita la evolucion natural dar-
winiana; técnicas de inteligencia artificial que son apli-
cadas para la obtencion del sensor clonado, cuya base
fundamental es el comportamiento de las variables
dadasen el entorno determinado en el proceso.

Planteamiento
de la hipotesis

"El sensor clonado ofrece una eficiencia similar a la del
sensor fisico en la obtencion del indice de viscosidad en
la refineria de ECOPETROL".

Recoleccion de datos

Las trazas de los datos son suministrados por un trabajo
desarrollado por (NUfez E. y Paba H. 2000) en su tesis
de maestria en Ciencias Computacionales en la planta
industrial de ECOPETROL.

Diseno del experimento

A partir de las unidades experimentales o variables
determinadas para la investigacion, temperatura (T),
nivel (N), flujo (F) y presion (P), se aplicod clusterizacion a
los datos, obténiéndo los cluster de entrada y de salida
del sensor clonado. El primero estd conformado por la
superficie de respuesta dada por los sensores de tempe-
ratura, presién, nivel y flujo y una caracterizaciéon de la
viscosidad, generada de manera aleatoria; y el sequndo
se constituyd a partir de la superficie de respuesta dada
por la informacién fusificada de los sensores, con la
informacién real del sensor de viscosidad. Este procedi-
miento se apreciaen la grafica 1.
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Grafica No. 1. Grados de pertenencia de una variable

El procedimiento es repetitivo para las entradas del siste-
ma y para todas las salidas, pasando de una representa-
cion por valor a una representacion por grado de perte-
nencia en los clUsteres, tal como se apreciaenla gréafica 2.

Cromosomas

La implementacién de los cromosomas utiliza una division
del cromosoma en antecedentes y consecuentes (Delgado
A. 1998), los antecedentes corresponden a las entradas
delsistema, es decir, las diferentes variables que inciden en
la inferencia de la o de las variables de salida. Los conse-
cuentes del cromosoma contienen informacién que ha
sido obtenida de los antecedentes. Aqui se selecciona la
informacién relevante para el proceso de clonacion, la
cantidad y variedad de los denominados "genes" del cro-
mosoma. Lo anterior se aprecia en la gréfica 3.

Genoma

Es una representacion de un arbol binario ubicado en los
vértices de un hipercubo segun la gréafica 4, se definen las
hojas del arbol como los genes de presién, temperatura,
flujo y nivel; ademas los nodos definen una funcién lineal
tipo sugeno f(RT,N,F) que relaciona las hojas del arbol,
para obtener el valor inicial de la viscosidad. Al comienzo,
los cromosomas tienen una profundidad homogénea y
luego varia de acuerdo con el algoritmo implementado, es
decir, dependiendo del punto de cruce escogido.

Entrada 1 =— | u,, | u,, | Upg |
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Grafica No. 2. Fusificacion de una variable

Grafica No. 4. Estructura del genoma
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Grafica No. 3. Implementacién del cromosoma.
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ANTECEDENTES CONSECUENTES

Seleccion

El proceso de seleccién se realizé6 tomando como refe-
rente el sensor real, de manera que se asigna el fitness de
los cromosomas o arboles, teniendo en cuenta su rela-
cion funcional (Sugeno) y la salida del sensor real.

Se realiza primero la evaluacién de las funciones que
conforman la poblacién punto a punto, recorriendo esta
vez la totalidad del arbol y calculando su valor. Todo esto
en preorden.

Cruzamiento

Los pasos para realizar el cruce son los siguientes:

1. Seleccionar arboles o cromosomas por cruzar.

2. Seleccionar puntos o nodos de cruce en cada cromo-
soma.

3. Buscar nodos.

4.Calcular nimero de descendientes de los dos nodos y
actualizar el valorenla raiz.

5. Realizar el cruce.

Mutacion

Esta se aplica utilizando una funcién determinada a par-
tir del andlisis de la superficie de respuesta: (1-
(t+T/2)/T) ~ 1/4. Este proceso que se lleva hasta la mitad
de las generaciones, tiempo en el cual se supone, desde
la heuristica aplicada, ya que se ha hecho toda una
exploracién en el espacio de busqueda de las soluciones.
En consecuencia, después causa perturbaciones cuando
se busca la convergencia; ademas, aumenta la compleji-
dad computacional y demora en encontrar la solucién,
distorsionando lainformacion.

Criterio del
numero de generaciones

El criterio del nUmero de generaciones es determinado
de manera heuristica y su finalidad es encontrar una
cantidad de generaciones que permitan hallar la conver-
gencia. En este caso, ésta se ha encontrado maximo con
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1000 generaciones, mas desde este nimero aumenta la
complejidad temporal del algoritmo.

Esta investigacion se refleja en el desarrollo de un soft-
ware interactivo en lenguaje C#, el cual permite la clo-
nacion artificial del sensor de viscosidad de fenol y pre-
senta en una interfaz de usuario, los resultados del pro-
ceso; mostrando el resultado del entrenamiento del
algoritmo para lograr la réplica y permite ver el error
alcanzado por cada generacién.

Aliniciar la aplicacién se presenta un formulario que esta
dividido en tres paneles:

Panel de Parametros Panel de Informacion

F —

b ar T B e [T r

Panel de Graficas
La ruta del archivo que contiene los datos histéricos de
las variables usadas en el modelo para calcular la viscosi-
dad (Temperatura, Flujo, Nivel y Presion), se digita direc-
tamente o se captura presionando el botén Buscar.

Brchen dedetes T ¥Vincosdad Finali rusiig] s Buncs Cargun 53
M Mivel Arbiol. 5
Pum. G soone: jLiLi]

Otro pardmetroinicial de la aplicacién es el maximo nivel
de los arboles al cual se quiere restringir la creacion de
los mismos (la profundidad), el nimero de generaciones
que va a iterar la aplicacién para poder ejecutar el algo-
ritmo genético.

Luego se activa el botdn entrenar, para iniciar el proceso
de iteracién del algoritmo. El avance del algoritmo es
informado mediante la barra de progreso. Esta indica
que el entrenamiento ha finalizado y aparece un didlogo
informando la terminacién del proceso. A continuacién
se activan el resto de pestafas en el panel de informa-
cion. Desde alli, se puede observar cémo fue todo el
curso del entrenamiento, cuales fueron los arboles gene-
rados en cada una de las iteraciones y también cual fue
el mejor deellos:
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También, mediante la pestana "Gréfico Salidas", se per-
mite graficar los mejores arboles en cada generacion
con la opcidn de describirlos en la disposicion en que se
leyeron los datos del archivo u ordenarlos en funciéon
deleje, el dela viscosidad:

El &rbol graficado se compara contra la curva de los
datos de viscosidad leidos del archivo de datos, los valo-
res del &rbol de la generacion se explicitan en color azul
y los lefdos del archivo en color rojo:
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En la Ultima pestafa del panel de informacion se puede
escoger el error generado en cada una de las generacio-
nes, y graficarlo o simplemente mostrar una falta gene-
ral de todo el entrenamiento. Esta es la falla global cal-
culada entre las salidas de los mejores arboles y los
datos deviscosidad lefdos del archivo de datos.
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De esta forma, se obtiene una solucién adecuada para
el calculo de la viscosidad, y de no ser asi, el entrena-
miento podria ser reiniciado desde el punto en el que se
termind el anterior, para poder partir de la solucion
encontrada, hasta el momentoy hallar la deseada.
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Conclusiones

*El indice de viscosidad a pesar de ser una variable de

dificil mediciéon, se puede obtener a partir de las varia- P
bles queintervienen en el proceso no lineal.

*Para una acertada seleccion de variables no son sufi-
cientes los modelos tedricos, sino el apoyo en los proce-
sos y realizar pruebas para determinar el comporta-
miento del patron por replicar.

-eLa programacion genética es una herramienta com-
putacional que permite disefar el modelo, realizar el
entrenamientoy la validacion a través del modelo, com-
parando las salidas del programa con los valores dados
por el sensor real.

*La metodologia de clonacion es aplicable a modelos
que representan sistemas no lineales.

*Se logro replicar el sensor por mapeo genético evolu-
tivo con base en algoritmos y programacién genética,
comprobandose que es posible construir sistemas capa-
ces de solucionar problemas con gran calidad.

*La siguiente etapa de la investigacion es desarrollar .
metodologias de disefio para clonacién en circuitos P
integrados, cuyo desarrollo se puede soportar utilizan-

do Field Programmable Gates Arrays FPGA.
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RESUMEN
Los Algoritmos Genetlco‘Son procdmlentos
adaptativos para la busquéda de soluciones en
espacios complejos; inspirados enfla evolucion
biolégica, con patrones de operaciones basados
en el principio darwiniano de reproduceion y
supervivencia de los individuos que mejor se
adaptan al entorno.en qug\hﬂn este arti
se presenta.un estudio“sobre los' Algoritmos -
gaetlcosy la Légica leu'sa para desarrollar una
odologia propuesta yreplicar la cajanegra de
un controlador, utilizando™procedimie -
obtencion del conjunto de reglassdeNinferencia
rupamiento difuso.y.después aplicar el de
llo del algoritmo.genético simple ¢ I
alteraciones, busgando el @bjetivo del™t
propuesto.
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