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Resumen Presentamos nuestras primeras investigaciones sobre la apli-
cacién de Ingenieria Inversa en el redisefio de procesos quimicos a través
de modelos multiples. A partir de un proceso quimico ya implantado es
posible generar diferentes representaciones del mismo a niveles abstrac-
tos, en un determinado nivel de abstraccién se puede reemplazar una
parte por otra de un proceso similar previo. Una vez realizado el reem-
plazo la representacién abstracta del proceso se reestructura y desarrolla
para obtener el proceso quimico deseado. Este es un trabajo inicial que
aplica ideas bésicas de Ingenieria Inversa y razonamiento basado en mo-
delos, las cuales complementaremos con ideas de razonamiento basado
en casos. Presentamos un prototipo que realiza abstracciones con base
en la jerarquia y en la precedencia de las funciones de los equipos del
proceso quimico.

1 Introduccién

Un problema importante en la industria quimica es el rediseno de procesos o
retrofit. El redisefio es necesario cuando cambian los objetivos originales del
disefno (produccién, econémicos, ambientales, tecnolégicos, etc). Para redisenar
un proceso debemos comprender qué pasos y qué decisiones se han tomado en el
disefio del proceso original. Por lo tanto, serfa til una herramienta que ayude
a redisefiar un proceso quimico basindose en el razonamiento realizado en el
disefio de procesos similares previos.

A partir de un proceso quimico ya implantado es posible realizar las trans-
formaciones a éste en niveles més abstractos reutilizando partes de procesos
similares previos y obtener como resultado el proceso redisenado. De esta forma
se ahorra tiempo, dinero y esfuerzo y se reutilizan equipos cuyo desempefio ya
ha sido comprobado.

Presentamos el trabajo inicial de un sistema que combina técnicas de Inge-
nierfa Inversa, razonamiento basado en modelos y razonamiento basado en casos
para el rediseno de procesos quimicos.
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El proceso quimico se abstrae en diferentes niveles utilizando modelos multiples
de las unidades que lo componen. Una unidad es un equipo fisico en el proceso
quimico. La abstraccién de dos o mas unidades da origen a una meta-unidad,
que puede contener otras meta-unidades.

A continuacién detallamos las técnicas que hemos considerado:

Ingenieria Inversa. Ingenieria Inversa es el proceso de analizar un sistema
para identificar sus componentes e interrelaciones y crear representaciones de
este sistema en otra forma o en un nivel més abstracto [8]. El propésito de la
Ingenieria Inversa es entender un sistema para facilitar su mejora, correccion,
documentacién, redisefio o reestructuracion [12].

Diserio de Procesos. Para comprender el disefio de un artefacto es necesaria
la adecuada representacién de la justificacién de las decisiones (rationale), esto
es posible gracias a los sistemas de ayuda al disefio. En KBDS (Knowledge-Based
Design System) [3] se propone estructurar el disefio en tres fases: (1) alternati-
vas, (2) objetivos y (3) modelos de las alternativas. A través de representacién
funcional es posible modelar la actividad de disefio [13]. Es importante el registro
explicito de las decisiones de disefio (rationale) como soporte efectivo al disefio
[4]. Para un mejor disefio es necesario un enfoque integrado que incorpore la
historia y rationale del disefio[11].

Razonamiento basado en modelos. Es necesaria la adecuada representacién
de la informacién de las unidades del sistema a modelar. A través de modelos
multiples es posible representar eficientemente sistemas fisicos en la ejecucién
de tareas complejas [9]. La adopcidén de diferentes clases de modelos agiliza el
proceso de razonamiento enfocdndose en los aspectos mas importantes del siste-
ma [6]. El modelado miltiple ayuda a organizar el conocimiento de prototipos
en diferentes niveles de abstraccién y generalizacién [5] y ha sido ampliamente
usado en diagnéstico de fallas [1,9].

Razonamiento basado en casos. Para reemplazar una unidad por otra, es ne-
cesario obtener la unidad idénea. Con técnicas de razonamiento basado en casos
se obtienen casos sugeridos de reemplazo a partir de casos previos guardados en
una librerfa de casos [14]. A través de técnicas difusas y de razonamiento basado
en casos es posible capturar conocimiento por episodios [2].

Este articulo estd organizado como sigue: la seccién 2 presenta nuestro enfo-
que, la seccién 3 presenta el trabajo que hemos realizado, la seccién 4 presenta
el trabajo futuro y finalmente la seccién 5 presenta algunas conclusiones.

2 Enfoque

Creemos que para entender los pasos seguidos por un disenador de procesos
quimicos podemos utilizar técnicas de Ingenieria Inversa. El redisefio de proce-
sos quimicos puede modelarse mediante un sistema que realice abstracciones del
proceso original, razone a niveles abstractos para realizar los reemplazos nece-
sarios y obtenga el proceso redisefiado de acuerdo con los nuevos objetivos del
proceso, como se muestra en la figura 1. Tomando un proceso quimico ya im-
plantado podemos generar la representacién completa de los pasos que se han



Modelos Multiples en Ingenieria Inversa de Procesos Quimicos 3

Diasizn

L

Figura 1. Enfoque general.

seguido a lo largo de su desarrollo a través de diferentes niveles de abstraccion.
Esto puede realizarse a través del modelado multiple de sus unidades. Con el
modelado multiple de una unidad se obtiene variedad en su informacién, lo que
nos permite utilizar la informacién méas adecuada en un momento determinado.

A partir de las unidades detalladas de la representacién inicial del proceso
se pueden crear niveles mas abstractos. En cualquier nivel de abstraccién el di-
sefiador puede elegir la meta-unidad a reemplazar (Figura 2). Las meta-unidades
de reemplazo serdn de procesos previos y estaran guardadas en una librerfa de
casos. Planeamos aplicar comparaciéon y analogfas para encontrar el reemplazo
més idéneo (Figura 3). La meta-unidad sugerida reemplazard a la seleccionada
en la representacién abstracta, esta representacién abstracta se llevarad al nivel
més detallado (nivel inicial) para obtener el proceso rediseiiado de acuerdo con
los nuevos objetivos del proceso.

2.1 Modelado Miiltiple

Basados en la metodologia de Chittaro [9] definimos a un modelo como un sis-
tema simbdlico que proporciona una representacién parcial de la realidad de un
sistema fisico, el cual depende de las decisiones subjetivas del disefiador. Nos
basamos en los siguientes conceptos:

ontologias, acuerdo de los conceptos empleados en el proceso.

— representacion de hechos, lo que realmente se representa.

— tipos epistemoldgicos, los tipos de conocimiento.

niveles de agregacidn, el nivel de granularidad del conocimiento representado.

La informacién del proceso la clasificamos y representamos basados en:
— Conocimiento fundamental (modelos estructural y de comportamiento).

— Conocimiento interpretativo (modelos funcional y teleoldgico).

Representaciéon en Modelos Miiltiples Los conocimientos anteriores se re-
presentan a través de los siguientes modelos:
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Figura 3. Meta-unidad sugerida.

— FEstructural: 1a topologia de la unidad, describe sus partes e interconexiones.
Comprende unidades fisicas, nodos y conexiones.

De comportamiento: el comportamiento de la unidad, describe cémo operan
e interactian las unidades con otras dentro del mismo proceso.

Funcional: el rol de las unidades individuales.

— Teleoldgico: el propdsito de la unidad, especifica metas.

Cada unidad del proceso es representada por el conjunto de estos modelos, los
cuales tienen entre si relaciones epistemoldgicas, de agregacién y ontoldgicas.
Con esto obtenemos una unidad consistentemente modelada como se muestra en
la Figura 4. Esto permite pasar de un modelo a otro.
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Generacion de Modelos Abstractos Basados en los modelos anteriormente
definidos emplearemos los siguientes mecanismos de razonamiento:

— Razonamiento dentro del modelo, utiliza el conocimiento disponible dentro
de un modelo simple empleando utilerias de razonamiento bésico.

— Razonamiento a través de modelos, soporta navegacién oportunistica a través
de modelos para emplear la fuente de conocimiento més apropiada.

Es posible reemplazar unidades por otras estructuralmente diferentes pero
con la misma funcionalidad [7]. Por lo tanto, podemos inicialmente abstraer las
unidades con base en la jerarquia de funciones (Tabla 1) y en la precedencia
de dichas funciones (Figura 5). De esta manera obtenemos meta-unidades cuyos
modelos estructural, de comportamiento y teleoldgico son diferentes pero que en
esencia conservan la funcionalidad que el disenador pudo asignarle a las unidades
maés especificas y por lo tanto representan la misma parte del proceso pero de
manera abstracta. En la Figura 6 se muestra un ejemplo de esta abstraccidn.

Utilizacion del Modelado Miiltiple En cada nivel de abstraccién hay dife-
rentes meta-unidades. Las meta-unidades se guardaran en una libreria de casos
para que posteriormente puedan utilizarse como alternativas para otros procesos.

Una vez seleccionada la meta-unidad a reemplazar se obtendrd la meta-
unidad sustituta de la librerfa de casos. Para encontrar un caso semejante a
partir de una meta-unidad seleccionada se seguirdn los pasos que se muestran
en la Figura 7. Una vez encontrado un caso aceptable se deberad decidir si éste
debe adicionarse a la libreria de casos o no.
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Tabla 1. Jerarquia de Funciones

Funcién 1 Funcién 2 Funcién 3
Funcion General | Funcion Requerida | Equipos de Hysys Plant
Adjust
Balance Balance
Control Recycle
Digital Point
PID Controller
Logical Variation MPC Controller
Control Transfer Function
Selector Block
Set
Spreadsheet
Flow Mixing Mixer
Change Splitting Split
Pressure Valve
Pressure Decrement Expander
Change Pressure Compressor
Increment Pump
Heating Heater
Temperature Heat-exchanger-h
Change Air-cooler
Cooling Cooler
Heat-exchanger-c
Decantation Tank
Extraction Lig-Liq Extractor
Flash
Distillation 3 Phase Separator
Trayed
Packed
Separation Absorption Vapour-absorption Tower
Stripping Liquid-absorption Tower
Adsorption Gas-adsorption Tower
Liquid-adsorption Tower
Crystallisation Cristalliser
Leaching Leacher
Drying Dryer
Membranes Membrane
Continuos Stirred Tank Reactor
Conversion Reactor
Reaction Reactor Equilibrium Reactor

Gibbs Reactor

Tubular Reactor
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Figura 6. Generacién de una meta-unidad.

Hemos utilizado los modelos funcional y estructural, no obstante, creemos
que los modelos de comportamiento y teleolégico serdn ttiles cuando exploremos
mds a fondo las técnicas de razonamiento basado en casos.

3 Trabajo Realizado

Estamos desarrollando un sistema basado en el enfoque aqui expuesto. Este
trabajo se divide en dos fases:

— Fase de Abstraccidn, creacién y reestructuracién de los niveles abstractos.
— Fase de Reemplazo, bisqueda y seleccidén de meta-unidades de reemplazo.

Por el momento nos hemos enfocado en una parte de la primera fase aplicando
técnicas de Ingenieria Inversa y razonamiento basado en modelos.

Hemos desarrollado un prototipo en Java que representa procesos quimicos
y los abstrae. La informacién de entrada proviene del simulador de procesos
quimicos Hysys Plant [10]. Esta informacién es filtrada para generar los objetos
que representan las unidades del proceso. La informaciéon de cada unidad es
almacenada en los cuatro modelos descritos anteriormente

El prototipo realiza abstracciones con base en la funcionalidad de las unidades
a través de un sistema de reglas. Es posible guardar en ficheros cada nivel de
abstraccién para su posterior consulta, uso o modificacién. Estamos trabajando
en la obtencién de heuristicas especificas para la mejor generacién de los niveles
de abstraccién y en la representacion de las unidades usando los otros modelos
(de comportamiento y teleoldgico).

3.1 Ejemplo

En la Figura 8 se muestra la representacién inicial multimodelada del proceso
para produccién de Amonia. Las clases que empleamos para representar las
unidades del proceso (columna 3 de la Tabla 1) se muestran en la Tabla 2.

4 Trabajo Futuro

Una vez que la representacion de los niveles abstractos esté completamente rea-
lizada serd posible abstraer diversos procesos de plantas quimicas ya disenadas
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Figura 7. Seleccién de una meta-unidad sugerida.

para aumentar la libreria de casos. Esto nos servird para verificar el compor-
tamiento del sistema en la Fase de Reemplazo. Creemos que podemos mejorar
nuestro sistema con:

— Mejor representacién funcional y causal,

Algoritmos para la més adecuada abstraccién de todos los modelos,

— Algoritmos especificos de razonamiento dentro y a través de modelos,
Determinacién de los mejores espacios de bisqueda para abstracciones, reem-
plazos y reestructuracién,

— Almacenamiento adecuado de las meta-unidades en la libreria de casos.

5 Conclusiones

Hemos presentado el trabajo inicial de un enfoque que aplica Ingenieria Inver-
sa en el redisefio de procesos quimicos combinando técnicas de razonamiento
basado en modelos y técnicas de razonamiento basado en casos. El proceso de
redisefio se inicia con la representacién de un proceso quimico ya implantado
(artefacto), se generan meta-unidades cada vez mds abstractas a partir de di-
cha representacién. Basados en similitudes y analogias se reemplazara alguna
de estas meta-unidades por otra de procesos similares previos. Posteriormente
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Tabla 2. Clases utilizadas

Adjust Heat_Exchanger
Balance Air_Cooler
Bal_Var_Control Liq_Liq_Extractor
Material_Stream Flash_Tank
Energy_Stream  Phase3_Separator

Mixer Trayed

Split Absorber

Valve Adsorber
Expander Tank_Reactor
Pres_Inc Tubular_Reactor

Heat_Cool
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se reestructurard y desarrollard la representacién abstracta para finalmente pro-
poner el proceso rediseniado. Basados en este enfoque se presenta el prototipo
de un sistema que representa el proceso quimico original a través del modelado
multiple de sus unidades y obtiene abstracciones con base en la jerarquia y en
la precedencia de funciones de las unidades del proceso.
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