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Abstract— Water supply systems (WSS) share close
similarities with international standards widely used in industry
(specifically for food). Therefore, Industry 4.0 (I14.0) principles
can integrate software modules and equipment types between WSS
developers and end-users. In this process, existing WSS devices
and software applications can remain in use, requiring the
coexistence and integration of these current systems. Since the
purpose of the concept of Cyber-Physical Systems (CPS) —as the
basis of 14.0— in WSS should correspond to an entirely new way
of thinking about the design of these systems. CPS combines a
virtual representation of embedded systems, deterministic and
real-time systems with the physical part of cloud systems. For this
reason, it is essential to create methods that guide WSS developers
in the implementation of techniques that can be easily
changed/combined. The CPS transformation for WSS cannot be
performed in a single meaningful step but instead requires the
applicability of a sequence of smaller steps. In this case, the
Sformation of migration strategies is essential for adopting WSS,
with CPS playing a crucial role through modularization,
reconfiguration, and decentralization that encapsulate its
functions as services. Some aspects of the CPS design of digitizing
and implementing self-* properties (self-organizing, self-adapting,
self-optimizing and self-healing) are vital since 14.0. Inspiration
from nature and biology benefits the development of adaptive,
receptive, and evolutionary systems. A particular case is holonic
systems that are an elementary paradigm that can solve very
complex problems. This work aims to correctly translate the
purposes of CPS to the domain of WSS, considering holonic
attributes and constraints. It is expected that the encapsulation of
CPS functionalities as services can hide the complexity of WSS
firom end-users as black boxes. In this work, we consider that the
CPS management in WSS is a Holonic Production Unit.
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Resumen— Los sistemas de suministro de agua (siglas en inglés
WSS) comparten estrechas similitudes con los estindares
internacionales que se utilizan ampliamente en la industria
(especificamente para alimentos). Por lo tanto, los principios de la
Industria 4.0 (14.0) pueden integrar modulos de software y tipos de
equipos entre los desarrolladores de WSS y los usuarios finales. En
este proceso, los dispositivos WSS existentes y las aplicaciones de
software pueden permanecer en uso, lo que solicita la coexistencia e
integracion de estos sistemas actuales. Dado que el proposito del
concepto de Sistemas ciber-fisicos (CPS) —como base de 14.0— en
WSS deberia corresponder a una forma de pensar completamente
nueva en cuanto al disefio de estos sistemas. El CPS combina una
representacion virtual de sistemas integrados, sistemas deterministas
y en tiempo real con la parte fisica de los sistemas en la nube. Por
esta razon, es fundamental crear métodos que guien a los
desarrolladores de WSS en la implementacion de sistemas que se
pueden cambiar/combinar facilmente. La transformacion CPS para
WSS no se puede realizar en un paso unico y significativo, sino que
solicita la aplicabilidad de una secuencia de pasos mas pequerios. En
este caso, la formacion de estrategias de migracion es esencial para
la adopcion de WSS, con CPS jugando un papel crucial a través de
la modularizacion, reconfiguracion y descentralizacion que brindan
una encapsulacion de sus funciones como servicios. Hay algunos
aspectos del diseiio CPS de la digitalizacion e implementacion de
propiedades auto * (auto organizacion, auto adaptacion, auto
optimizacion y auto curacion) que son vitales desde la 14.0. La
inspiracion sobre la naturaleza y la biologia beneficia al desarrollo
de sistemas adaptables, receptivos y evolutivos. Un caso particular
son los sistemas holonicos que son un paradigma elemental que
puede resolver problemas muy complejos. Este trabajo tiene como
objetivo traducir correctamente los propositos de CPS al dominio de
WSS, considerando los atributos y restricciones del enfoque
holonico. Se espera que la encapsulacion de las funcionalidades de
CPS como servicios pueda ocultar la complejidad de WSS a los
usuarios finales como cajas negras. En este trabajo, consideramos
que la gestion del CPS en WSS es una Unidad de Produccion
Holonica.

Palabras claves— Agua 4.0, Sistemas ciber-fisicos, Unidad de
produccion hélonica, Multi-agentes, Sistemas de suministro de
agua, WSS.
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. INTRODUCCION Y MOTIVACION

El concepto de ciudades inteligentes, (en inglés, Smart
City [1]), tiene muchos significados que consideran aspectos
asociados a la toma de decisiones, la relacion con el medio
ambiente, y el uso de las nuevas tecnologias. Estas tecnologias
se utilizan para gestionar un conjunto de sistemas criticos, |,
tales como la electricidad, la salud, el transporte, y el agua, que
sin los cuales el desarrollo de la ciudad no es posible [1]. Estos
son sistemas que componen un Sistema de Sistemas (siglas en
inglés, SoS), no sélo por la interdependencia entre ellos, sino
internamente por su complejidad [2].

Como parte de un SoS, proporcionar agua potable de
manera eficiente, confiable y autosuficiente a la poblacion
urbana es un objetivo critico y complejo en la sociedad actual
[3]. La optimizacidn en la gestion de los recursos hidricos no se
debe solo a que el agua sea un recurso escaso [4], sino que el
abastecimiento a la poblacién consume una gran cantidad de
energia en las diferentes fases del ciclo de vida de los sistemas
de abastecimiento de agua potable (siglas en inglés, WSS). Los
WSS conforman uno de los sistemas de infraestructura criticos,
gue son sistemas esenciales y establecen redes de distribucion
para llegar a la poblacién como proveedores de servicio [5].

Por su tamafio geogréfico, diversidad y ndmero de
instalaciones, la arquitectura utilizada para este tipo de
instalaciones tiende a ser distribuida, con sistemas de control
auténomos en instalaciones complejas (p. Ej., Depuradoras de
agua, sistemas de bombeo). Un sistema centralizado realiza
tareas de coordinacion y establecimiento de parametros de
control de las instalaciones especializadas y el control global de
la red de transporte del agua. A partir de estos casos, los
Sistemas holdnicos se han utilizado en la fabricacion como
parte del disefio de procesos inteligentes distribuidos [6]-[9],
ej. para la reduccion del plazo de entrega de produccion [10],
en el control y asignacion de tareas en planta, asi como en la
planificacién de actividades productivas.

El paradigma hol6nico también se ha utilizado en sistemas
de produccion continua y procesos por lotes [11]; en la gestién
y control de WSS [12], mediante la aplicacién de gemelos
digitales [13]; y sistemas eléctricos distribuidos [14]. Este
trabajo tiene como objetivo presentar una estrategia, basada en
holones y agentes, que permita la gestion integra de un WSS en
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un contexto de Smart City [1], [3], [4]. Para ello en la seccion
I, mostramos el estado del arte de los CPS en 14.0 asociados a
WSS. En la seccion Ill, se da un resumen sobre modelado y
control de WSS. En la seccion IV, se muestra la arquitectura
Holdnica para WSS bajo en enfoque de 14.0. En la seccion V,
resultados preliminares y conclusiones son mostrados

Il. ESTADO DEL ARTE:
A. Sistemas ciber-fisicos para el disefio de WSS

En las ultimas décadas se han aplicado una variedad de
métodos de Sistemas ciber-fisicos (CPS) [15], [16], para el
disefio de WSS [5], [17], [18]. Algunas tareas, asi como el
mantenimiento, la planificacién, que incluye los modelos
matematicos (lineales, no lineales) dinamicos y diversas
técnicas como la programacién entera [19]. WSS y CPS tienen
puntos en comuin; como tal, un CPS puede actuar como
facilitador para que WSS alcance sus metas generales. La
migracion sin problemas de los sistemas centralizados WSS
tradicionales existentes al despliegue del nuevo concepto Plug
& Produce de CPS [20], como uno de los beneficios potenciales
de la Industria 4.0 (14.0).

La 14.0, cominmente denominada Cuarta Revolucion
Industrial, puede ofrecer beneficios Unicos para enfrentar el
riesgo del agua y aprovechar las oportunidades econémicas
desaprovechadas tanto en los paises en desarrollo como en los
desarrollados [4]. Segin el Foro Econémico Mundial,
conceptos de la ciudad inteligente tienen asociados elementos
como el Internet de las cosas (loT), Big data, Inteligencia
artificial (1A), robotica, sensores inteligentes, avances en
ciencias de los materiales (biotecnologia) y un desarrollo
informético més rapido permiten soluciones en torno a los datos
y la tecnologia del agua como se muestra [3].

Los métodos CPS son una combinacién de procesos
fundamentales y se detienen cuando la limitacién de las
soluciones tecnoldgicas y la gestion global de los CPS caen
dentro de una tolerancia establecida. Dado que el problema de
disefio de CPS a menudo no es lineal, la informacion del
modelamiento puede obtenerse de muchas formas, como se
introduce en [16]. Este problema da como resultado una
variedad de enfoques para alcanzar la solucion de disefio
Optima. Se propone un método usado en CPS para la integracion
de su funcién de hardware (fisica) con una representacion de
software (ciber). EI CPS combina una descripcion virtual de
sistemas integrados, sistemas deterministas y en tiempo real con
la parte fisica de los sistemas en la nube [15], [16].

La Tabla 1 muestra los aspectos de CPS de [16], que puede
seguir los WSS. Se sefialan también ejemplos potenciales que
pueden beneficiarse del uso de las funciones de CPS para lograr
los requisitos de WSS.

TABLA I
ASPECTOS DE CPS DE [16], COMO BENEFICIOS DE DISENO DE WSS.

Representar procesos complejos de WSS a larga
escala, considerando el comportamiento operativo
humano de acuerdo con las necesidades del usuario
final, proporcionando interfaces de usuario
dinamicamente personalizables para la supervision de
WSS [21]

La interaccion persona-
ordenador

Caracteristicas
auténomas y auto *,
comportamiento
emergente

Utilizando la autonomia y las reconfiguraciones WSS,
en interacciones de alto nivel inspiradas, por ejemplo,
en el comportamiento de sistemas bioldgicos,
holdnicos, etc. [22]

Probar varias migraciones de enfoques de WSS, a
redes de tuberias de agua nuevas o funcionales, etc.
[23]

Migracion de
infraestructura y servicios

Simular una gran cantidad de WSS, interacciones y
comportamientos, asi como sus complejos
ecosistemas [24]

Simulacién de CPS y CPS
SoS a gran escala

Gestion de datos,
transformacion, anilisis,
extraccion de
conocimiento

Aplicar modelos de optimizacion para respaldar
enfoques que combinan la distribucidn local (reaccion
rapida) y global (optimizada y robusta) de WSS [25]

El aprendizaje, el ajuste y la reconfiguracién como
capacidades de IA para WSS grandes se pueden
respaldar a través de CPS con estas capacidades [26]

Inteligencia artificial (1A)

Andlisis de riesgos
impulsado por el
conocimiento y toma /
gestion de decisiones

Gestionar el conocimiento y analizar los riesgos, asi
como tomar decisiones en nombre de la CPS
individual y de los ecosistemas de WSS [5]

Mejorar la gestion de CPS individuales con la
capacidad de implementar la recursividad utilizando
métodos matematicos e infraestructuras inteligentes
[17]

Gestion de SoS CPS y
CPPS a gran escala

Integracidn de estandares de aplicaciones de control
(IEC 61131-3 e IEC 61499) que garantizan las
restricciones en tiempo real de WSS [18]

Control en tiempo real

Seguridad, confianza,
privacidad, resiliencia,
seguridad

Realizacion de pruebas de seguridad, andlisis de
infraestructura, de forma inteligente y auténoma para
mantener la infraestructura WSS, etc. [27]

Aspectos CPS Ejemplos de aplicabilidad en WSS

Integracion, modularidad,
servificacion,

Obtencidn de patrones de disefio de WSS que unifican
sistemas independientes, envuelven la infraestructura

colaboracién heredada y permiten interacciones colaborativas [19]

B. Hallazgos importantes en la literatura revisada

Varios desafios al aumento del control de WSS a muy gran
escala para el disefio, modelado y simulacion de CPS se
expresan en [17], que describe las técnicas de modelos de
ecuaciones diferenciales parciales para simplificar el modelo
CPS, asi como el disefio del sistema de control local y sus
estrategias para implementar el control de WSS. Las
caracteristicas denominadas arquitectura de un banco de
pruebas de distribucion de agua (WADI) incluyen la
integracion de tecnologias de software y hardware industrial
existentes [18]. Ejemplos clasicos de estas tecnologias son los
controladores 16gicos programables (PLC), y las fases
controladas a través de unidades terminales remotas (RTU) y
multiples sensores capaces de WADI para realizar analisis de
seguridad para redes de distribucién de agua. Otros trabajos
similares de CPS estiman los efectos de los ataques a CPS sobre
el comportamiento hidraulico de WSS [27]. Los ataques a los
CPS pueden tener repercusiones significativas en el disefio de
mecanismos de deteccion de ataques, que deberian reconocer
comportamientos atipicos en un WSS, asi como los
componentes de CPS que se “piratean”.

Un trabajo mé&s estrechamente relacionado con la
investigacion presentada en este articulo es [22], donde se
propone un concepto holénico para sistemas de control
distribuido en sistemas de calefaccién urbana. El articulo
destaca el modelado holdnico basado en la combinacion de dos
enfoques. Primero esta el objeto modelado donde las relaciones
y ecuaciones matematicas describen sus atributos fisicos. En
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segundo lugar, el examen de la informacion de entrada / salida
(datos de operacion) del objeto analizado puede lograr las
caracteristicas holonicas. El resultado del modelo de este
trabajo se denomina “caja negra” [22].

Otro trabajo relacionado con Multi-agentes (MAS) en [26],
combina adecuadamente agentes y las tecnologias 10T (eso es,
agentes mdaviles, redes inaldmbricas, sensores, sistemas
inteligentes) para crear un CPS adaptativo y auténomo que
respalde la mineria de datos e informacion en un sistema de
gestion fluvial. La diferencia critica entre estos trabajos y
nuestro articulo es que integramos un enfoque Unico basado en
el concepto de Unidad de Produccion Holonica (HPU) [14],
[15], [28], [29]. En este caso, los holones definidos y otros
elementos componen el CPS para el disefio de WSS [12], [13],
asi como se describe en la siguiente seccién.

I1l. MODELADO Y CONTROL DE WSS

Un WSS es un sistema disefiado y construido para asegurar
el suministro de agua potable a una poblacion e involucra el
estudio y caracterizacion de las fuentes, la demanda
poblacional, su distribucién geogréafica, y la topografia del
terreno. El sistema concebido intenta, con el minimo costo,
asegurar un suministro continuo y de calidad a la poblacion
tomando en cuenta las curvas de demanda diaria y estacional,
para un pronéstico de suministro de las fuentes basado en
estadisticas de disponibilidad de agua en las fuentes. Es una de
las estructuras mas complejas que debe gestionar una Smart
City, asegurando un servicio continuo a los suscriptores, y
especialmente a los usuarios criticos.

A. Los WSS como organizacion

Un WSS nunca se completa, ya que la poblacion varia
creando nuevos asentamientos, las necesidades de agua
cambian con el cambio de uso de las areas geogréficas, se
desarrollan nuevas tecnologias, etc. Las etapas del ciclo de vida
de un WSS se muestran en la Fig. 1 y se describiran en esta
seccién brevemente.

' ! '

Operacion

Disefio onstruccidn Evaluacién

Fig. 1. El ciclo de vida de un sistema de suministro de agua
La evolucion de un WSS necesita de:

Disefio. Consiste en el estudio y caracterizacion de las fuentes
de agua cruda y la demanda de agua potable para una regién
geografica, la definicion de la infraestructura a construir
mecanismos de captacion de agua segun el tipo de fuentes,
transporte de fuentes a la potabilizacién (hacer agua potable),

redes de almacenamiento vy distribuciéon, y plan de
implementacion.
Construccion 'y mantenimiento de infraestructuras.

Desarrollo de nuevas instalaciones y refactorizacién segun el
plan de crecimiento para atender el crecimiento poblacional y
envejecimiento de las instalaciones.

Operacién. Incorporacién 'y control de usuarios,
mantenimiento de instalaciones y reparaciones menores,
gestion de abastecimiento de agua: potabilizacion, transporte,
distribucion, seguimiento de diferentes procesos. Las diferentes
configuraciones de las instalaciones dan a la operacion un
ingreso de agua bruta y una demanda en un lapso de tiempo.
Evaluacion. Varias funciones estan asociadas a la evaluacion
como son: la determinacion de costos operativos,
determinacion del desempefio de equipos e instalaciones y
satisfaccion de los usuarios, comportamiento de la red ante
fallos y facilidad para el seguimiento de las secuencias de
operaciones. Asi, en esta etapa se verifican el cumplimiento de
las instalaciones para el crecimiento de la demanda.

El IDEFO de una empresa hidrolégica se muestra en la Fig.
2. Los recuadros representan unidades funcionales y las lineas
representan flujos (materiales, recursos, informacidn) entre las
unidades funcionales.

Estado de la operacion

Directivas l

/
Necesidades
de

!

Gerencia General

>
»

Estados financieros

Planificacion

crecimiento
Ingenieria y

A
Desarrollo

I

A3 A4 v;

Esquemas de operacion

J Recursos

Facturacion

Pagos
Mantenimiento //

Manejo del v

usuario 11
Reporte| de fallos

A6 /]

Y

A7

TSI pperativa
\ 4 P!

Agua potable
Operaciones /L/

Administracion y -
e — ’—Ly Mantenimiento
A2 Reporte de?|
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1/

A 4

A5

r_t

Infraestructura

Fig. 2. IDEFO de una organizacion hidrolégica.
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Para cumplir con las funciones anteriores, en general, la
empresa se organiza en unidades de: i) planificacion, asociada
a la etapa de disefio y parte de la evaluacidn de las operaciones;
ii) Ingenieria y desarrollo que realiza las actividades
relacionadas con la etapa de construccién y ejecucion de
mantenimientos significativos; iii) Comercial responsable de la
gestion de los suscriptores al servicio, facturacion en la
operacion del sistema y soporte para la evaluacién; iv)
Operaciones, que van desde la recoleccién en las fuentes hasta
la entrega al consumidor, y algunos aspectos de la etapa de
evaluacion; v) Mantenimiento asociado a la gestion de los
equipos en las instalaciones, manejo de los talleres y almacenes;
y vi) Administracion, responsable de las funciones de apoyo a
la empresa y vii) Gestion de la organizacion.

Una WSS como organizacion realiza el conjunto de
funciones soportadas por una gran cantidad de herramientas
(software y hardware) que ayudan al disefio, operacion,
optimizacion del proceso. Estas herramientas incluyen
simuladores hidraulicos como EPANET, Sistemas de
Informacion Geografica (GIS). Asimismo, el analisis de datos
(analitica de datos) ayuda a determinar el estado del WSS
utilizando la informacion capturada por los sistemas en tiempo
real (110T), la informacion de los sistemas de gestion del cliente,
para identificar tendencias de consumo, fugas en las tuberias,
deterioro de valvulas y bombas. Los usuarios del servicio
también forman parte del monitoréo de la red, informando la
ausencia del servicio o la aparicion de fugas visibles en la red.
Todos estos elementos deben estar integrados para garantizar
un rendimiento 6ptimo del sistema.

1V. AGUA 4.0: ARQUITECTURA HOLONICA DE WSS BAJO
EL PARADIGMA DE INDUSTRIA 4.0

El creciente paradigma de 14.0 pueden mejorar cualquier
tipo de ecosistema, incluidos los WSS, como se ha mostrado
previamente en [30]. Asi, Agua 4.0 hace referencia a un
ecosistema inteligente en donde las relaciones y las conexiones
entre los elementos de los WSS, como el servicio publico de
suministro de agua, generara tanta importancia como los
eslabones independientes de la cadena del ciclo del agua.
Ademas, como la transformacion digital liderada por 140, Agua
4.0 sugiere que se puede pasar de pequefios eslabones de la
cadena —que funcionan relativamente bien de forma aislada— a
la interconexion global de SoS y elementos que conforman un
ecosistema interdependiente y mucho mas eficiente [31]. Estas
interconexiones cambiarian y convendran la manera de
producir en el procesamiento hol6nico de WSS [12], [13],
combinando productos y servicios transversales en cualquier
sistema de infraestructura critica, como se detallard en esta
seccion.

A. Arquitectura Holénica del WSS: Componentes IT / OT
Las principales etapas en la produccion de agua potable se
muestran en la Fig. 3. Cada paso se efectiia mediante uno o mas
servicios, formando varios arreglos que permiten satisfacer la
demanda que cambia segln la hora del dia. Entre los aspectos a
tener en cuenta para establecer la configuracion, estan el costo

de la energia, la prioridad de los abonados, en la cantidad de
agua bruta disponible (en caso de disminucién) y la calidad.

Captacién
Agua superficial

Transporte tabil . Red \“‘macenamlenm Distribucién
: abilizacion principal local d secundaria

Captacion
Agua Subterranea

Wl

Fig. 3. La cadena de valor de la produccién de agua potable

Las instalaciones, la red de tuberias, los sistemas de bombeo,
las valvulas, el agua (calidad, caudal, presion, cantidad), son
elementos comunes en toda la organizacion. La informacion de
estos elementos debe corresponder a la realidad, pudiendo
realizar evaluaciones y predicciones sobre estos elementos, por
lo que los modelos de cada uno de ellos deben estar disponibles
para las diferentes aplicaciones. Cada componente del sistema
bajo Agua 4.0 debe tener el gemelo digital correspondiente.

El producto, agua, se transporta desde el punto de mayor
energia a uno de menor energia, a través de canales o tuberias.
La energia potencial que tiene el agua puede venir dada por las
coordenadas geograficas del punto de entrada, o mediante
bombas que prestan presién al agua en dicho punto geografico.
El flujo, la velocidad y la pérdida de energia dependen de las
caracteristicas del medio (diametro de la tuberia, rugosidad). La
energia suministrada al agua por la bomba depende de la
tecnologia utilizada. Cuando es necesario eliminar energia, se
utilizan elementos mecanicos (valvulas) para regular el flujo o
la presién.

Igualmente, la cadena de valor presentada anteriormente se
debe repensar bajo los nuevos enfoques de economia circular,
en la cual, aspectos como la maximizacion del valor del agua,
el redso y revalorizacién de productos, la maximizacion de la
productividad y eficiencia, la minimizacion de impactos al
ambiente y la creacion de nuevas oportunidades de trabajo, van
de la mano con el enfoque planteado. Asimismo, se debe tener
en cuenta que las 6 R de Economia circular se alinean en este
enfoque a saber: Reducir, Relso, Reciclaje, Recuperacion,
Revalorizacion y Restauracion [32].

Para tener una descripcion completa del WSS, se debe
almacenar la informacion de: reservorios de agua cruda y
almacenamiento de agua potable, instalaciones de tratamiento,
tuberias (redes primarias y secundarias), sistemas de bombeo,
sistemas de regulacion y sus conexiones con atributos
geograficos y de materiales de construccion, modelos de
comportamiento, capacidades y sus interconexiones. Esta
informacion deberia ser Gtil en el disefio, mantenimiento y
operacion de WSS.

En esta vision, de Manufactura Orientada por Servicios
[33], una instalacion proporciona un servicio al WSS; estos
servicios son depuracion, suministro de energia, eliminacion de
energia, almacenamiento y transporte. Cada una de las
instalaciones tiene puertos donde permite la conexién con otros
componentes. Un puerto tiene coordenadas geograficas, lo que
permite estimar la energia potencial asociada a la altura, un area
de transporte que ayuda a definir el flujo de producto. En

19" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Prospective and trends in technology and skills for sustainable
social development” “Leveraging emerging technologies to construct the future”, Buenos Aires -Argentina, July 21-23, 2021.

5



Sistemas de Gestion Eléctrica existe un estandar para la
descripcion de la red que es el Modelo de Informacién Comun
(CIM) (IEC 61968/61970), y se puede adaptar de manera
similar para WSS, como se propuso para los sistemas de
transporte de gas.

El modelo debe incorporar elementos que describan el
comportamiento del sistema, esquemas de control para tener un
gemelo digital. La ontologia del sistema de WSS se muestra
mediante diagramas de clases UML en la Fig. 4 (a), y la
arquitectura tecnologias de la informacién (IT) y tecnologias
operativas (OT) que mantienen la informacién esta en la Fig. 4
(b) y se puede adaptar de manera similar para WSS como se
propuso para los sistemas de transporte de gas.

El modelo debe incorporar elementos que describan el
comportamiento del sistema, esquemas de control para tener un
gemelo digital. La integracion de un gemelo digital en un CPS
puede combinar tecnologias de ingenieria IT / OT, y como
resultado un robusto CPS en la fase de automatizacion
prescriptiva, podria incluso ejecutar decisiones mas éptimas en
los WSS, como se evidencia en [31].

Elemento WSS
Georeferenciado

Comportamiento

Con Eq Red Red

Equipamiento Canal

T
Con Can Can
SonSantan.

_ Concantub

Con can tub

'
>

1

'

'

'

'

'

'

(a) Ontologia de un sistema WSS utilizando un diagrama de clases UML.
Con Can Can: conector canal canal, Con Eq Red: conector equipo red, Con
cab tub: conector canal tuberia, Con Tub Tub: conector tuberia tuberia.

ERP Mantenimiento Manejo del
cliente
Red de em[@esa ¢ ¢
Corta
CPS - Holén fueg
Imagen del Supervisor

holénico

proceso infraestructura

v R

¢ Red de supervision (Tiempo real extendido)

Imagen de ‘

Centro de control
(SCADA)

Red de instalaciones

Equipamiento N
(Planta / Represas) Tuberias
(redes principales

secumdariaas

(b) Arquitectura de Tl / OT
Fig. 4. Arquitectura holénica para un WSS

!

Equipamiento
(Estacién de Bombeo
Almacenamiento, --)

En [34] se describe lo dificil que es administrar WSS por
la cantidad de informacion necesaria para mantener el sistema,
y la cantidad de aspectos a evaluar con decisiones que deben
tomarse en tiempo real. La incorporacion de 10T ha creado una
gran cantidad de datos que deben procesarse utilizando técnicas
de analisis de datos que deben alimentar el conocimiento de
WSS. La arquitectura de IT / OT debe estar preparada para
soportar este contexto.

Es evidente que al tener gran cantidad de informacién y los
gemelos digitales del proceso, se pueden optimizar los mismos
con la ayuda de enfoques de ciencia del dato e inteligencia
artificial (1A) y Aprendizaje por refuerzo (RL) con la
combinacién o apoyo de otros enfoques meta-heuristicos que
apliquen para optimizar y solventar en corto tiempo la
experiencia adquirida por los expertos del sector WSS, y
visualizar nuevos caminas de solucién en problemas complejos
que afronta el sector.

V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Un WSS debe reconfigurarse continuamente para satisfacer
la demanda de la capacidad de las diferentes instalaciones, la
disponibilidad de agua cruda en los reservorios y las posibles
fallas que pueden aparecer en tuberias y equipos. Un modelo
global de la red con todas las configuraciones posibles y todas
las condiciones de demanda e instalaciones y la disponibilidad
de agua cruda es dificil de construir y mantener, ademas de que
va a tener cambios continuamente asociados al consumo diario,
cambios en los patrones de lluvias, etc., donde es més facil ir
actualizando la informacién de cada componente.

El uso de técnicas de planificacién y programacién online
aparece como la solucién para este tipo de procesos. Cada
nueva situacion resulta de un cambio en uno de los
componentes del sistema, y eso requiere una nhueva
configuracion para responder a las nuevas condiciones.

En [26], los autores sefialan que la tendencia es utilizar la
integracion de Planificacion, Programacion y Control de
circuito cerrado para tener una respuesta rapida a las
perturbaciones en un entorno de proceso por lotes. Las unidades
son independientes. La composicion de los modelos permite
establecer las configuraciones de produccion. Cada unidad se
considera un sistema auténomo, con diferentes modos de
funcionamiento para garantizar un objetivo de produccion que
corresponde a una etapa del modelo de producto.

El encadenamiento de diferentes unidades con modos de
operacion compatibles asegura que se logren todas las etapas
del modelo de producto. El modelo de cada unidad (modelo de
comportamiento) es un modelo hibrido compuesto por un
modelo de sistema de eventos que describe las diferentes macro
etapas de la unidad, y un conjunto de modelos continuos
asociados a los diferentes modos de funcionamiento de la
unidad y que hace coincidir cada estado del modelo con eventos
discretos. Este modelo, asi concebido, contiene el estado de los
recursos y la infraestructura y, por tanto, el procesamiento del
producto (agua).
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La evolucidn de la unidad se muestra en la Fig. 5. En la etapa
de negociacion, se obtienen las configuraciones posibles y se
selecciona la mejor configuracién alcanzable (un subconjunto
de configuraciones posibles). El procedimiento que se utiliza se
basa en sistemas hibridos bi-simulacién para sistemas
interconectados.

Los eventos discretos de la HPU se clasifican en: a) eventos
internos, que son las acciones asociadas con la llegada o salida
de una condicién de operacion, deteccion de fallas en los
equipos y b) eventos externos, que se relacionan con cambios
en las otras unidades.

Evento externo

egociacién
..

No existe configuracién

Acuerdo ——viable

econfiguracién

Colocar Modo
de operaciort————]

Evento intemo

Evento externo

Fig. 5. Evolucion de una unidad de produccién holonica.

La programacion en linea en sistemas cuyo
comportamiento es descrito mediante abstracciones discretas
[35], [36], del comportamiento de cada unidad. La deteccién
de eventos como cambios de nivel, cambios en el patron de
consumo o fallos detectados a nivel de piso de planta, son
transferidos a nivel de la capa MES donde se construye un arbol
de alcance con las abstracciones discretas de los distintos
componentes para establecer una nueva configuracién hasta el
préximo evento.

Como conclusion, un aspecto clave, en el disefio inteligente
de un WSS, es la interaccion automatizada y descentralizada
entre la operacioén y otros SoS [12], [13], como el sistema de
mantenimiento. El supervisor de la HPU detecta eventos, y ante
la deteccion de un evento que implica el mantenimiento, el
supervisor le envia un mensaje al sistema de encargado y
reconfigura la operacién a un modo de operacion degradado, y
espera la recuperacion de la falla. La operacién interactda con
el sistema de mantenimiento para recuperar el modo de
operacion en la HPU.
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