
6.2.3 IntegraclOn en Ia Plnimlde de Manejo Empresarlal. La modularidad del modelo 
propuesto, su alta dosis de implantaciones que aprenden y su capacidad de interacci6n, 
Ie permiten acoplarse perfecta mente con cualquier estructura tlpica de manejo 
empresarial, en la cual se administre y comparta informaci6n en gran cantidad. Es de 
resaltar como la habilidad de inteligencia se refleja a Ia perfecci6n en esta caracterlstica, 
debtdo,principaimente, a la alta capacidad del modelo a manejar situaciones nuevas, 
aprendiendo de su entorno, de suerte que puede aceptsr cambios en las condiciones de 
operaci6n, con base en cualquier tipo de poIltica de producci6n dictada desde las esferas 
administrativas de la empress. 

Para permitir que la gesti6n de intercambio de informaci6n sea tlgl, ef modefo posee un 
m6dulo de enlace con eI resto def sistema de manejo empresarial, denominado m6dulo 
de gesti6n de informaci6n exiema. Este m6dulo es absolutamente particular a cada 
aplicaci6n, puesto que su protocolo queda determinado por ef tipo de equipos y 
programas de computo que se tienen en Ia empress, ademtls del estile administrativo que 
se �e�s�t �~� usando en ese momento. Queda aqul abierta Is posibilidad de realizar toda una 
integraciOn 0 simptemente acoger comunicados de supeMsi6n y ajuste general de 
valores de producci6n deseados, para esto, eI modele propuesto por Stephanopolous 
results una excefente guia de construcciOn (stephanopolous, 1990). 

6.2.4 Cumpllmlento de Condiciones Operatlvas. EI requenmlento de operacJ6n en 
tlempo real en una vtsI6n prtlctica de Ia apllcacJ6n, puede relacionarse con la velocidad de 
respuesta del proceso. Este requisito, especialmente para procesos de respuesta r6pida, 
queda puesto en eI tipo de equipo de computo dlsponible para monter eI 55tema de 
control inteligente. 81 se Instala como un sistema de mando centralizado 0 DOC, 10 ideal 
serla poseer una m6quina central que opere en paralelo (Multiprocesador), de modo que 
se pueda dedlcar un procesador a cada uno de los m6dulos de gestl6n del modelo 
propuesto. Esto permite que eI sistema opere en tiempo real, contando con una buena 
programaci6n en paralelo y velocJdad media a alta de cada uno de los procesadores que 
posea eI equlpo. 51 se realiza eI montaje de un modo dlstributdo, es posible utillzar un 
servldor secuencial de un solo procesador, de buena velocJdad, que se apaya en una red 
de terminates que reallzen la labor de cada m6dulo de modo dedfcado. Estos termlnales 
deben tener tambi6n buena velocldad de procesamiento, y la gesti6n de comunicacl6n en 
la red debe gozar de excelentes caracterlsticas de fiabilidad y velocidad. En la posibilidad 
de mando dlstrlbuldo, queda la opciOn de usar Controladores L6gJcos Programables 
(PLC) como terminates. que realicen toda la labor de un m6dulo Individual del sistema.Asl, 
se aprovecha la buena veloddad de procesamlento de estos equlpos y su fortafeza en la 
reallzacl6n de labores de control dedle8das (Maya, 1993). 

Aunque eI modelo propuesto no restringe su apllcacl6n maquinas paralelas. este Upo de 
equipos son los mas recomendabies. Es totalmente posible la imptantacion de este 
modelo de control inteBgente en maquinas secuenciales de computo. como los comunes 
computadores personales (PC), aunque en estos equlpos 18 operaci6n en tiempo real 
cada vez se cumple menos, a medida que la velocidad de procesamlento baja, la 
velocidad de respuesta del proceso aumenta 0 crece ef numero de vanables. 

De otro lado, como caracterlstica operativa adiclonal se mencion6 la labor de tutorla sabre 
eI operador. Para Henar este requerlmlento, el modelo propuesto incluye, en eI modulo de 
comunicaci6n con eI operador, dos modos de interaccl6n con eI operador. EI prlmero es 



eI modo manual que, como s m nciono arriba. permite a este usar toda la parte de 
procesamlento e interpretaciOn de nales desde eI proceso, como si eI sistema se 
estuviera operando en modo automatico. EI segundo, modo tutor 0 automatico con tutor. 
es una variante de 'las pantallas que 50 mues1ran en modo autometico, encargado de 
interpretar todo e/ desarrollo def proceso en tlempo reali, con ,Ia habilldad de contestar a un 
grupo de preguntas prefijadas, que eI operador puede hacer en cualquier instante y que 
tienen como objetivo, aclarar eI mando actual y las acciones de control que e/ sistema 
automatico esta gesUonando con los elementos finales de control. Este modo /0 desarrolla 
un secs que replica exactamente las reglas de los sistemas hlbridos de control montados 
como redes hlbridas, pero que a diferencia de aquellos. tiene la gran habftldad de expllcar 
cada acci6n tom ada. Es en este estado que eI sistema realiza la labor tutorial sobre et 
operador, para que este no pierda su habllidad de mane jar eI sistema. Vale declr aqul que 
una mlsi6n de vital Importancfa de este modo es fa de slmular eI comportam ento del 
sistema ante acciones manuales del operador; acetones que no se apilcan aI proceso, 
pero que eI sistema analiza con mires a informar al operador sobre los efectos que 
tendrlan dlchas acciones, en la eventualdad de que se deba operar en modo manual. 
Este tipo de tutor se puede sofisticar cade vez mas de modo que sirve como recurso de 
entrenamiento del personal nuevo de la planta, edemas de I,a funciOn primaria de 
mantener y aumentar eI conocimiento del operador antiguo. Como ya se mencion6, este 
modo tutor es parte del modo automatico. 

En eI modo autometico, eI sistema de control "obllga" al operador a manejar algunas 
tareas colaterales manualmente. Esto siempre que eI proceso este en un estado estabfe y 
bajo control per eI sistema. Estas tareas estan Inscrttas en una IIsta que se puede 
modiflCSr a voluntad dellngeniero de planta, de acuerdo con Ie complejidad inherente del 
proceso y sus dlversas tareas de control, ademas de la penda de los operadores 
dtspenlbles. 

6.3 DESCRIPCION DE PARTES 

A Ie luz de todo 10 expuesto hasta este punta, fa FIgura 13 musa ef esquema general del 
modele propuesto. La descripci6n de partes se de a continuaci6n. 

6.3.1 MOdulo Procesador de las Seiiales de Entrada (MPSE). Las entradas de 
sensores, su fltrado, caracterizaci6n e interpretaci6n, se reaiza meciante un m6duIo que raune 
en su interior varias RNA, que se han entrenado, fuera de linea, con datos histOricos tornados 
directamente del proceso, para encontrar tendencias (ascenso-descenso), para fltrar 0 

amortiguar osciaciones debidas a deficiencias en Ia medici6n (Mukhopadhyay and Narendra, 
1993) y para caracterizar cads entrada como aceptsble 0 inaceptsble (sensor abierto 0 en corto 
circuital, caso en eI cualla misma red genera una seftal de alarma. Esta tares de anuncio de 
condiciones de contingenda a alarma. se reaiza con un juego de RNA, en arr~ sene y 
paralelo, para manejar Is civersidad de senales provenientes del proceso. Elas realzan una 
labor de interpretaci6n cualitativa coordinada, para producir en cads momento un dictamen del 
estado del proceso. La interpretaci6n final de toda esta informaci6n Ia hace un SBCs, tipo 
sistema experto (SE), que opera a alta veIocidad, porque usa un motor de inferenda disparado 
par eventos (demons). Este SE recibe permanentemente todas las saIidas de las redes y de 
algunos sensores muy crfticos, /os cuales entran directamente, de modo que en todo momenta, 



con muy pocas r se 0 e un n6s1ico de Is condici6n operatNa actual del proceso, 
apoyado en eI preprocesamiento que realzan las RNA. 
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FIGURA 13. Estrudura en bIoques del MHCI propuesto. 

Para obtener fa senales del proceso, en este m6duio, fa informaci6n que proviene direclamente 
de sensores (enviada por eI m6dulo de gesti6n de dates del proceso), se procesa medante 
RNA entrenadas para entregar, como mlnimo, tres datos que informan sobre fa condci6n 
actual e hist6rica del proceso, estes datos son: 



* Valor promedo de Ia variable en eI tiempo. Asl se Iogra un efecto de filtro anti-ruido 
aprovechando las caracter1stica de generalzad6n Ymanejo de informaci6n incomplete que 
poseen las RNA. 

* Tendencla de movtmlento de Ie variable en eI tiempo. Este data Informa sobre eI ascenso 0 

descenso de Ie variable. de gran utIdad en sistemas con mutha oscIaci6n 0 con tendencies 
que deben estimaIse con experiencIa a partir de vaiores hist6rIcas. 

* Alguna caracterts1ica deseable del proceso que pueda correladonarse con eI estado 
comblnado de una vanable con otras 0 consigo mIsma en eI tempo. Esto permIte Ie generad6n 
de meta-variables 0 variables gIobaies. que no son de lecture (irecta, variables inferencieles. 

La set\aI que entrega cada red, pass a un m6duk> de procesamiento aIgorl1mico. que calcula 
los vaIores inferendales que requieren los m6dulos de calculo de las acciones de control. La 
Figura 14 muestra Ie cons1ituci6n interna de este m6duJo. Estas RNA realzan. como ya se djo. 
el1Itrado. mediante de datos hlst6r1cos de Ie vartble. (Mukhopadhyay and Narendra, 1993) 
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FIGURA 14. M6dulo procesador de las seftaIes de entrada (MPSE). 

6.3.2 M6dulo de Comunlcacl6n con el Operador (MCCO). Es tal Vt!ll.. eI m6dulo con 
mayor carga de trabajo. pues se encarga de coor nar los modos operativos de todo eI sistema. 
Sus fundones prtndpales son las de comunlcacl6n con eI opemdor. a tr'aWs de Ia panta s. 
mectante un de rutI gr de pr n de lnformaci6n. que van desde los 
tractdonales clagramas varlable-tlempo. pasando par los Indcadores continuos tipo 
potendomeiro 0 incIcadores an6logos virtuales. hasta los mlrnicos de Ie planta. con 
aninaciones de Ie respuesta del proceso. La riqueza de desplegue en Is infol1'1l8cl6n, que 
brlnde este m6dulo. esta totaImente atada sf tipo de equipo de computo dlsponible, puesto que 
es conocida Ie alta carga computadonal que representa Ie sofisticad6n en eI menejo de 



pan a. Todo eSto 5e otMa 51 se <ispone de una maquina que opere a a - velocidad actuando 
sobre un proceso lento, 0 de un equ'po en paraleio. en eI cue/Ie ges1i6n de pantala se dedara 
como tares exclusive de un procesador particular. 

Este m6duJo, tamtien es eI encargado de realzar Ie gesU6n de las seftales de alarma, usando Ie 
pantaIa para comunicar1es aI operador. tomando una muestra de Ie seftal de alarmas que 
produce eI m6duio procesador de las set\aIes de entrada, cuando estes van rumbo aI m6dulo 
coordnador general del sistema. La Figura 15 muestra Ie arquitedura propuesta para este 
m6dulo. 

FIGURA 15. M6duto de comunicaci6n con e4 operador (MeeO). 

EI tipo de pantala que se presente, depende del modo de operaci6n en ejecuci6n. Los modos 
de operad6n disponibles son: 

1!' Modo ManUal. Este modo se puede adjudicar a cada lazo simple de control de forma 
individual, dejando los demas en modo automatico, siempre que no se vioIente Is 
controlabidad y estabidad del proceso como un todo, debido a Ia existencia de interacci6n 
entre subsistemas. En modo manual, par defecto, se dispone en pantaIa de /a informaci6n de 
las variables del proceso, en ef formato Upico del modo aulom8tico 0 se puede obtener otro 
formata de acuerdo con otras posibidades, todas con Ia adici6n de los botones que 
representan los elementos finales de control sabre et proceso, a traves de los cusles et operador 
ejercera las acciones de control manual pertinentes. En este modo, todo et proceso queda bajo 
acci6n manual. 

'" Modo Autom8tico Simple. Es et modo autom8tico que no reporta expIcaci6n de las acciones 
correctivas que toma. Se puede adjudcar a cualquier lazo simple de control, respetando la 
restricci6n de controlabidad y estabidad def proceso como un todo. Si esta condici6n se 
WlIenta, et sistema da un istado de otros lazos colaterales que tam bien deben estar en modo 
aulomatico, sin los cusles eI lazo actual no puede actuar aulomaticamente, con Ia eficienda 
esperada. De esta manera, esIe modo tambien coIocara estos lazos, par defecto. en mando 
automatico. 



* Modo Tutor 0 Autom8tico con tutor. Este modo presents Iguales res1ricciones operativas que 
eI automlitico simple. Como acfld6n, perTTlfte Is inter-relad6n Mortal con eI operador, que como 
se clJo arriba, cumple un papel importante en eI entrenamiento de personal nuevo y en la 
cooseMld6n del conodmiento operativo del personal antiguo. La riqueza y versatidad del tutor 
que se Implante no ilene rnnguna restrlccl6n, soto dependen (en gran meclda) def equipo que 
este disponible, puesto que tambi6n es una tares de alta carga computacional. Como ya se 
mencion6, en eI modelo propuesto, este tutor es un SBCs, que repics las bases de reglas de 
los mOdUios generadores de acd6n de control en cada lazo simple. Este SBCs 58 encuentra en 
eI mOdUlo coorctnador general del sistema, que permanentemente esta Informado de las 
acciones de control tomad.8S $Obre eI proceso. 

Debe aclararse en este punto, que las condciones de alarms, que requieren una alta dosis de 
explcaci6n cuanda aparecen, se manejan aparte en at mOduto procesador de las senales de 
et rtrada, et cual ante una condd6n de emergenda toma et manejo de pantale, medante una 
interTupci6n no enmascarabie en Is maquina 0 medante una acci6n equivalente en maquinas 
paralelas 0 implantaciones tipo red de computadores. 

6.3.3 MOdulo de GestI6n de Datos del Proceso (MGDP). Sobre este mOdulo pesa Ia carga 
de eficiencia operativa mayor de todo ef sistema de control, puesto que debe realizar ef 
mueslreo de las variables de proceso a Is velocidad adecuada, para que no se pierda 
informaci6n del sistema. Para ef calculo de este valor de veIoddad se usa Ie teor1a tfpica de 
muestreo def control dgitaI, fundamentada en ef teorema de Shanonn (Ogata, 1980; Astrom 
and Witenmark, 1990). Se recomienda ef usc de tarjetas de adquisici6n de datos de muestreo 
simuMneo de canales, puesto que este tipo de tarjetas no requieren compensaci6n por 
retrasos en Ie tectum. Si se usan tarjetas secuenciales, esIa compensaci6n debe hacerse por 
programaci6n, para que los mOduios generadores de Ie acci6n de control no incurra en Ie 
vioIaOOn del requetimiento de operaci6n en tiempa real 0 en un case mas dram8tico, reciban 
las seI\aIes con retrasos temporales ajenos aI proceso. La Figura 16 mueslra Ie configuraci6n 
interna de este m6duIo. 

La labor de acdonamiento sabre los efementos finales de control es lEI otra tares que realiza 
este m6dulo, denominada tares de Msaldaft En eIa, se veriIica previamente eI c6cIgo del equipe• 

sobre eI que se actOa y su estado actuat, si se dispone de aditamentcs in<icadores de posici()n, 
se pueden generar seI\aIes de alarma, cuando algunos de los elementos finales de control sufre 
atgun falc. Estas senales de alarma se manejan en eI mOdulo procesador de senates de 
entrada. 

6.3.4 MOdulo de OestlOn de InformacIOn Ex1Brna (MGlE). ReaIza un conjunto de acciones 
que pennlen Is interacci6n con un clrector externo aI proceso y con Ie eslructura de manejo de 
informadOn de Ie empress. En este modele, se propane que este constituido per aIgorftmos de 
prop6sito general, reprogramabies a voluntad def operador, para entender y operar cualquier 
tipa de plataforma de manejo de informaciOn. dados los parametres caracterfsticos de ese 
sistema. Del mismo modo, este mOdulo de gestiOn extema de informaci6n con ef sistema de 
administraci6n de lEI empress, esta en capacidad de comunicarse directamente con Ie base de 
datos general, desde y hacia Ie cual mueve informaci6n para Ie coordnaci6n de Ia operaci6n 
global del proceso. Tode se programa en lenguaje orientado a objetos, con 10 cual se facIta Ia 
posterior adici6n de e4ementos nuevas aI sistema, por Is capacidad de reutizaOOn de c6digo de 
esta t6cnica. 
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6.3.5 MOdulo Generador de Ia AcclOn de Control (MGAC). Como va se mencion6, eI 
modelo propuesto plantea el usc de redes hlbridas (RH) como generadoras de las 
acdones de control a tomar sabre eI proceso. Puede decirse que este tipo de mezclas de 
t~cnicas de procesamiento de informaci6n, hacen que el conjunto sea mejor que las 
partes, 10 que trae como consecuencia la formaci6n de estructuras con alta sinerg!a, que 
encajan muy bien en todo eI marco de desarrollo de los sistemas autonomos de control. 

Con eI fin de evitar los inconvenientes de las tecnicas de inteligencia artificial, aplicadas 
individualmente al control de un proceso, y reforzar sus ventajas, se han propuesto varios 
modelos de sistemas hlbridos (Un and Lee, 1991 ; Werbos, 1993; Sugeno and Park, 
1993), de los cuales se toman aportes para construir un modelo que mezcle las 
habiJidades de entrenamiento de las RNA, con eI' manejo de informaci6n bajo 
incertidumbre del razonamiento difuso, de modo que se presente una manera mucho 
mas eflCiente de realizar sintonla, adaptacion y aprendizaje (SAA) en linea y desarrollar la 
tarea de control inteligente. A continuaci6n se muestran los inconvenientes mas 
reportados en las t~cnicas individuales. 

En los sistemas deneurocontrol se pueden destacar: 

fr Gran cantidad de tiempo en la selecci6n y preparacion de los datos de entrenamiento, 
debido al gran numero que se requiere, para lograr buena generalizacion en la red 
entrenada. 

* Mucho tiempo en ef proceso de entrenamiento, aun con computadores de alta 
vefocidad. En ocasiones decenas de horas para una red retativamente pequena. 


