
RESUMEN 

En eI presente trabajo, se muestra una \1si6n global de 10 que es eI control de procesos, para, 
posIeriormente, concentrar toda Ia antenci6n en eI control asistido par computador y mas 
concretamente en Ia apIcaci6n de tecnicas de i1teIgencia ar1IIciaI aI control de procesos. 

Las redes neuronales artliciales (RNA), los sistemas basados en conocimientos (SBCs) y Ia 
Iogica dfusa (LD), tres t6alicas de i rteIgetIda artificial, se estucian en detaIe con eI fin de 
detectar sus �f�~ YdebIdades, cuando se enfrentan a Ia tares de motrolar UR proc:eso 
complejo (no lneal y �~ ccm �~�J�i�~�!�1�l�p�o�) �,�-�- �.� .­
_.- -­

Se ec;boza una formalzaci6n del concepto de control inteIgente, bajo Ia 6pIica de (ivetsaS 
opiniones de expertos en Is materia, con eI tin de obtener una selie de caracterfistica 
deseabIes para este tipo de sistemas de control y con pIantear eI modeIo hlbrido. 

Con base en eI analsis de las �~ indYiduales, se entra a pIantear un modeIo que mezcle 
las cI\Iersas t6alicas (hibricaci6n), de modo que se !ogre un conjunto con ala sinergla y que 
ademE brinde eI �~ ntimero de caradeItsIicas deseabIes en un sistema de control 
inteigente. 

Par tiIIino, se desarrDIa eI modelo, aplcandolo aI proceso de obtenci6n de carb6n activado en 
!echo ftuidizado, proceso bastante complejo. Con este sistema se ejemplica toda Ie rutina de 
reaIzaci6n de un contraIador inteIgente, bajo Ie �~ hlbrida que se pIantea, adem8s, se 
Iogra mostrar como eI desempef\o de esSe tipo de sistemas de control, es mejor que eI de los 
sistemas tracicionaIes, en particular un controlador en modo PI, cuando se aplcan a procesos 
complejos. 



1.1NTRODUCCION 

Desde que htzo su sperici6n eI primer mecanisrno hecho par eI hombre, surgi6 Is necesidad de 
ejercer alguns dase de control sobre 50 fundonamiento. AI prtncipio tal vez, los CfIertos que 
determinaban Ie operaci6n adecuada de aquelos aparatos rudImentafk)s eran simples, pero 
con eI paso del tiempa, estos equipos ewIucionaron eI punta de converlrse en grandes 
montajes que producen bienes y seNicios para eI hombre, los cuales requieren de un alto 
desempefto en tareas muy especHIcas y particulares. Eslas tareas cteben ejecutarse con muy 
buena preclsl6n, de modo que los produdos ftnaIes tengan todos caracterIsIIcas slmlares. 
dentro dellntervaIo de vaIores deseados par eI usuerto. 

Las Industrtas cads vez adquleren equIpos con mas aIo grade de softsIcad6n, para garentizar 
resulados mejores en sus tarees produdMIs. En este estado de cosas, debe controlarse con Ie 
mBY!l~ todos los factores de perturbaci6n de Ie operaci6n del proceso 
produ~ La caIcf8Qffriii d! un eta eo proporCilS -COn numero de 
variables 0 factores que se tengan bajo control. Un producto en eI que solo se considersn unas 
pocas variables durante su fabricaci6n, risulta de menor caIdad, que eI mIsmo producto hecho 
con l.tn_flumero mayor de variables mentenides dentro de intervaIos 6pIImos. 

La sIguIente es una propuesta de un modeIo que mezda tres t6cnIcas de InteIgende sr1llcB, 
apIcedas aI control de un proceso Industr1aI complejo. La IntenclOn fundamental es Ie de 
presentar las po!!IbIIdades ~ ofrece u~ hIbr1daci6n de este tp), , sndo se enfrenta eI control 
de pr no IneaIes y de CanicitiIs1Icas variables con el lDtnp9. 8-'modeIo no es mas que 
esc, un modeIo desde eI cuel es posIbIe Ie ImplantaclOn de muchos sistemas de control 
partlcularlS, que 1Ienen en cornun Onicamente Ie macro-estructura de esta propuesta, pero que, 
de eI drade, gozan de las caracterIsIIcas de Intelgencla con las que se dot6 aI modele gen6rfco. 
Esto garanUza Ie robust6z del control, puesto que parte del 6do de Ie hIbr1daci6n es eI aparte 
de las t6cnIcas IncNduales, enJo r~te e sus caracteffsfcas deseables, mlentras que se 
Iogra sosIayar los Inconvenlentes que presents caaa-Umr. se usa SOi:' ­

EI rnodeIo propuesto se ejemplllce,con eI desarrolo de un sistema hlbrido de controllntelgente 
para un proceso de obtencl6n de carbOn adIvado, Ievado a cabo en des reactores delUpo 
\echo fIukizado. EI sistema de control hlbfkio, que se Iogre de esta maners, se contrasts con un 
sistema de control tractaonaI ~ PI, de uso coman en estes procesos. Los pesos Yct1tet1os 
usados en este desarrolo particular, se dedaran expllcltamente, de modo que sivan como 
derrotero en otras apIcadones futuras del modele que se propane. 



2.INTEUGENCIA ARTFICIAL 

En vez de Intentar una deftnId6n extensa de Intelgencia ArtIIcIaI dgamos que, con esta rama 
de Ie Investigaci6n Inter~ 58 busca eI desarrolo de programas de computador que 
est6n en capeddad de hacer cosas que puedan considerarse InteIgentes desde Ie 6pjca 
humana Como tat, los InicIos mlsmos del trabajo con las computadoras modemas, aI final de Ie 
segunda guerra mundal, son ya un i ttento de ejecucI6n de algunas tarees de Indole 1nteIgente, 
en eI senUdo ..... sinple. De otra parte 85M eI anMsis eIImoI6gIco del t6nOOo InteIgencia 
artiIIciaI. Una deIInIci6n de i rteIgenda cae en eI terreno de 10 1Ics6tk:o y hasta moral, par 10 que 
solo 58 mendona aquila deftnlci6n corta de GuIford: '1nte1genc1a es Ia coIecci6n sistem81lca de 
habIIdades 0 fundones PEn eI procesamlento de ~entes tipos de i'lformaci6n en vallas 
formas", (~rd, 1980), rnJentras que eI ~rmIno 8I1IIcIaI, en Ia acepcI6n mas afortunada para 
este C8S0, se reftere a 10 que no es natural, 10 que es hecho par eI hombre, asI, Ie InteIgenda 
aItIIdaI solo se consktera posIbIe en las rTMtq'-*las. 

Cuando se mencionan terminos como inteIgenda, aprendz.aje, memoria, etc. se cae en et 
terrene de Ie teof1a del conocinIento, en eI Intento par expIcar cOmo los seres humanos 
aprendemos del mundo que nos rodea. Una posibIe <I\4IsI6n del modo como aprendemos se 
he ~ desde Ie psicoIogla, en Ia cual 58 aftrma que poseemos conodmIento 'JIsual, 
sImbOIco, seiMntico Y de compartamiento. Esta c:IasIIcad6n se base en eI desarrolo de 
algunas pruebas que NIICIan en ellnc:I\IIduo sus capaddades en estes "rees. 

LQu~ es 10 que se pretende que hagen las lMquinas cuando se Intenta dotaftas de 
1nteIgencIa? En 10 fundamental, eI objetNo de Ia In~n en Intelgencia Ar1IftciaIIhe side 
obtenef m6quilas (compuladoras 0 rnecanismos aslslldos par computador) que Ieven a cabo 
tarees que, cuando las desempefta un ser humano, requleran de 1nteIgenda. Buscando Ia 
Implantacl6n de estes tarees, se han desarrollado varies t6cnIcas de programad6n de 
computadores, que perrnIen representar en eI Intertor de Ia rMquIna alguna cIase de 
conocinIentos, como en eI cerebra humano, perc esta vez medante drcuIos eledr6n1cos de 
memoria, todos operando ~ Ia gula de una serte de Instrucdones 0 programas. Despu6s 
que este conodmIento esta en eI ilterIor del computador, es posbe su utIzacI6n. La t6cnicas 
mas conocidas para programer eI uso de este conodmiento son: Sistemas Expertos, I6gica 
ca.sa,AG, redes neuronales ysistemas hlbrtdos sm~. 

Ceda una de estas ~ aborda eI problema desde petSpeCtNas cIferentes. Todo esto 
conduce a que 51 eI hombre esta en capacidad de representar bien una parte del conodmJento 
en eI intertor de una m6qtina, mecIante eI uso de cualqulera de estas t6cn1cas, es posIbIe 



obtener comportamientos casi - intelgentes de Ie maquina, reslando unicamente do1arIa de Ie 
capacidad de aprender. La forma en que aprendemos los seres humanos solo se copia en Ie 
tecnotogla de RNA, las dem~ tecnicas usan una representaci6n, razonamiento y aprendizaje 
diferentes, en eI cual se incluye deducci6n, reforzamiento del contenido, an8isis, anaIogla, 
im~n, etc. Todas ~ poseen un car8cter simb6lco y estan fuertemente reladonadas 
con ellenguaje humano. 

2.1 SISTEMAS BA8AD08 EN CONOCMENT08 (8BCs) 

Los SBCs, en 10 tu~ constan de tres elemelltos: Una base de conodmIeIltos, un 
mecanlsmo para dedudr resclltados desde dcha base de ~ denomifiido Motor 
de Inferenda y una via de Intercamblo de fnformact6n con eI usuarto. 

EI t6rmino SBCs englobe vaRos tipos de lmplantadones de sistemas inteIigeIdes, netamente 
slmbOlcos, que en 10 tundamenlal usan una base de conocfnientos agrupados de acuerdo con 
su &J*:abIdad y ftabIdad en un 6ree determinada del conoclmlento. La forma en Ie cuaI ese 
conociniento 58 represents: conjunto de regIas, redes sem6nt1cas, marcos, objetos, etc., 
~ varias lamias de sees. Pero es tal veil Ie manera en Ie cuaI 5e_manlpula Ie 
1ncedIdu1Ilbre, Ie que mas frecuentemente se usa para dferendar grandes grupos de sistemas 
deestelpo. 

2.1.1 Slstamas Basados an ConocImlanfDs (SBCs) con Raglas Ex.actas ConsaIuyen un 
pequefto grupo de BJ*aciones de sacs, los cuaIes, generaImente en control de pmcesos, se 
usan para realzar tareas de secuenciaci6n 0 manejo de con<iciones de aIarma, debido 
fundamentalmente a que Is representaci6n del conociniento que se usa, es de car8cter exacto, 
sabre Ie cuaI no pesa inceftidumbre (0 aI menos eso se cree). Debido a su Imitada aplcaci6n, 
cada vel est6n dejando paso a atros sacs que Ii manejan inceItidumbre. 

2.12 SIstemas a_ados en ConocImlantos (8BCs) con Reglas 1ncIertas. La 
InceI1Idumbre en Ie lnformacl6n, provenAente del conoclmlento del grupo de expertDs humanos 
y de atras tuentes muy dversas, puede manejafse en formes dIereI ttes. Entre las mas 
conoddas est6n (Nug and Abramson, 1990): 

.. Fadcns de certerza en Ie Valoracl6n de Ie Probablldad . 

.. ProbabIdades subjeIYas 0 Teorfa de Ie Probabldad. 

* Funciones de creclt*Jad en Ie teona de Oempster-Shafer . 

.. Funclones de pertenencIa en l.6sjca 0Iusa. 

* Estructuras de aprobacI6n en Ie Tearta de AprobacIOn. 

C8da una de estes maneras de manejo de Ie Inceftldumbre lene campo partieufar de 
aplcaci6n, aunque exIsten dos muy popuIares y de apIcacI6n mas general: los fac:tores de 
certeza y las flmciones de pertenencla de Ie I6gica cIfusa. EI primer metodo esta Implementado 
en IS mayor1a de herramtentas para eI desarrolo de sistemas expertos, un subconjunto de los 



SBCs y se usc en eI primer sistema experto reportado: MYCIN, desarrolado en Is universidad 
de stanford por Shortiffe & Buchanan (1974). Mientras que eI segundo metodo, desarrolado 
por LA Zadeh, requiere un poco mas de preprocesamiento de Is inf0rmaci6n para poder 
obtener Is inferencia total. 

2.1.2.1 SUbconjuntos DIusos. Los conjuntos y Ie I6gica cIfusa se clferencian de los 
conjuntos y Ie I6gIca trac:Idorla, en Ie cualla pertenenda de un eIemento a un conjunto se 
deftne con un aIrtbuto de 51 pertenece 0 NO pertenece, vaIores absoIutos unicos y excluyentes 
uno del otro. Con este ttpo de conJuntos claramente deImItados, Ie r~.!l del 
conodmiento de un experto, que por 10 general se express con termInos IngOlstlcos, resufta 
muy dna de capturer con1Oda su riquez.a, par 10 que se recurre a deftntr una dase particular de 
conjuntos de elementos que no un ImIe deftnido sino borroso 0 que dfunde, de--- - njuntos ctfusos semodo que para callicar Ie pertenenda de un a uno de estoS su 
tome un continuo entre eI SI YeI NO (entre 1 yO), denomlnado factor de pertenencia, 
que permite esentar terminos IngOlsticos como MD, Bajo, R6pido, Despacio, etc. como 
subconjuntos borrosos que se superponen para conformar un universo de ciscurso del 
problema. 

EI 6xito de Ie ~ dfusa rac:Ica en que brlnda Ie capacidad de generar soIuciones ftexibles 
ante cambios extemos, debido a Ie gran variabldad que ofrecen los "mites" de los 
subconjuntos cIfusos. Se ha comprobado por ejemplo que eI ojo ve en forma dfusa y con 6><ito 
se han construido controles cIfusos de enfoque para c6maras de fotografta 
electr6nicas.(Montmans, 1993}. 

2.1.2.2 Otras Tacnlcas. Entre las civersas t6cnicas para eI manejo de Is incertidumbre, a parte 
de Ie I6gica difusa, Ie mas popular son los fedores de certeza, los cuaIes surgen como 
respuesta a Is necesidad de implementar eI manejo de Is incertidumbre en Is inforrnaci6n, 
cuando se construyen sistemas expertos. lnicialmente presentados por Shor1Ife en su sistema 
MYCIN, sistema experto de apicaci6n en medcina, puesto que a Ie facha solo se podia usar Ie 
teoria de Ie probabidad, Ie cuaI requiere una buena cantidad de dates. En 10 bEico, los 
factDres de certeza permiten construir una base de conocimientos en Ie cuaI cads regia (0 
cualqlier otra representaci6n) se acompal\a de un valor num6rico entre -1 y 1, que represents 
eI factor de certeza que tiene Ie deducci6n cuanda se presentan las ENidencias necesarias. 
Adcionalmente, se han usado factores de certeza para c81ficar eI grado de cumplmiento de 
cads e\Iidencia en particular, de modo que Ie certeza total de Is deducd6n se con'Vierte en una 
combinaci6n de las certezas particulares de cada evidencia Yde Is certeza props de Ie regia 0 

reIaci6n. 

Se ha desarroIado toda una materMtica de e6lcu1o de factDres de certeza (Nug and 
Abramson, 1990; Software ME Inc, 1990), con Ie cual se obtienen deducciones muy 
ajustadas a problemas particulares, aunque algunos autores han aiIicado Ie fiabIidad de los 
factores de certeza que otorga eI usuario final a las evidencias, con eI argumento que Is 
subjetMdad intkJye en gran medda en Ie respuesta final del sistema ecperto (Bastani and Chen., 
1993). 



----

2.2 REDES NEURONALES AR11fIClALES (RNA) 

Es tal Vf'1Z. Is tecnoIogla con mas carga de emotividad cuanda se Is ataca 0 cuanda se Is 
defiende, tal vez porque su idea original esta inspirada de Ia neuropsicologla del cerebro del 
hombre. puesto que con las RNA. se buses mimilicar eI comportamiento de las redes 
neuronaies naturales que residen en eI cerebro de los mamlferos. 8 car8der netamente 
conexionista de esta tecnoIogla se evidencia en su estructura tipo red, para Is cual se han 
Iogrado modekJs matem~ que permiten sinuJlar eI comportamiento de una neurona 
in<ividuaI frente a Is carga de informaci6n que recibe desde otras neuronas y Is manera en que 
produce una respuesta de inhibid6n 0 adMId6n con esta informaci6n. Con estes modefos 
indviduales ha sido posibIe constnir redes, que burdarnente imitan las reales del cerebro, de 
modo que se Iogra procesar informaci6n con un mecanismo simiar aI natural, Iogrando alta 
vetocidad y caracterlslicas Upicamente humanas como Ia generaIzad6n y eI aprendzaje a partir 
de ejemplos, adem6s de obtener procesamiento de informaci6n incompleta 0 ruidosa, con Ia 
pericia que 10 hace un ser humano. 

ElCisten dversos tipos de RNA, cada una con un grade determinado de eficiencia en eI manejo 
de ciertos tipos de problemas. Las cIasIcaciones generalmente atienden aI sentido de ftujo que 
tiene Is informaci6n desde Is entrada hasta Is saIda 0 aI tipo de conexiones que se tienen 
estabIecidas en fa red. De este modo, las redes pueden ser fundamentalmente de propagaci6n 
de Is informaci6n solo hada adelante, en las cuales Is informaci6n viaja desde las neuronas de 
entrada hasta las neuronas de selda Iuego de propagarse a trIMs de las neuronas intermecias 
que se organizan en capas, para Iegar a las neuronas de Is saIda, que son las encargadas de 
entregar eI resuItado. EI elro tipo de red es fa red allamente ilterconedada, en fa cual tcdas las 
neuronas se comunican entre si y no es posiJIe claramente ciferenciar entre neuronas de 
entrada, ocuItas Yde saIda. 

otra manera de claslicar las redes, tiene que ver con Ia forma en Ia cual se lelia a cabo eI 
entrenamiento. EI metoda mas popular es eI de retropr0pagad6n del error, apIcado a redes de 
propagaci6n hacia adelante. Este rMtodo tiene mlllliples rnejoras en su funcionamiento b8sic0, 
con 10 que se Iogra aumentar Is vefocidad de convergenda durante eI entrenarniento. Otros 
metodos se apIican a las redes aIamente illterconectadas, en especial aIgoritmos de 
aprendzaje no supeMsado, en los cuaIes Ia red organiza en grupos un conjunto de patrones, 
de acuerdo con algunas simItudes entre eIos (Freeman and Skapura, 1993). Par Ilftimo, vale Is 
pena mencionar una cIasiIIcaci6n muy generica de las redes neuronales en dos grupos, lias 
redes esI8ticas y las redes cin8micas, de acuerda con ei tiempo que permanece Ia informaci6n 
en circUaci6n dentro de Is red, las estaticas propagan Ia informaci6n sin que exBtan Iazos de 
retroaimentaci6n 0 iteraci6n del data, mientras que las ciMmicas tarden un poco mas en dar Ia 
respuesta, puesto que iteran hasta Iograr convergencia en Is saida. 

2.3 ALGORITMOS GENETTCOS (AG) 

A cirerencia de los SBCs y las RNA, los aIgoI1bnos geneticos, no son en si mIsmos una t6cnica 
autosuftciente para implementar slst8mas artIftciaIes 1nteIgen~, 'puesto gue ~ AG en si 
~no poseen Ie constituci6n estrudural y param6trtca necesarIa para almacenar 
conocimIentDs. Por to anterior, eIos se constituyen en una herramienta de bUsqueda de una 
soIudOn, mediante Ia cuaI es posibIe obtener un con junto de vaIores adecuados para los 



3. CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES 

EI control del estado de las variables de cualquler proceso producttvo es una labor 
Irremplazable, cuando se desee obtener Ie mejor caIdad del produdo ftnaI Y..mentar Ie utIdad 
econ6mfca. Addonalmente, los requeftmientos de preservaci6n ambIentaI est4n e>cigIendo mas 
controles y mas softsIcad6n en eI manejo del proceso. Todo esto conduce a Ie necesidad de 
sistemas de control cada vez: mas efedlYos, en las tareas bastante complejas de algunos 
procesos IndustrtaIes, hasta hoy pobremente controtados. 

3.1 GENERAUDADES 

CuaIquier prayecto que &borde eI control de procesos debe comenzar por hacer Is siguiente 
ciferenciaciOn en eI concepto de proceso. Desde eI punta de vista de Ia producd6n industrial, 
un proceso es un lugar donde materia Y energla se unen para producir un bien 0 seMcio. 
Desde eI punta de vista del control, un proceso industrial es una agrupaci6n de una 0 mas 
variables, de las cuales es necesario obtener informaci6n con eI fin de ejercef un dominio sabre 
los vaIores que alcanzan. Por 10 general, estas variables se asocian con Is caIdad del producto 
final 0 con las condciones de operaci6n del proceso. 

Con Is perspectiva del control, se pueden clasificar las variables que intervienen en eI proceso 
en: 

.. Variables controladas, las cuales son las condciones en eI producto 0 en eI proceso Que se 
deseen mantener en un valor conocido . 

.. Variables manipufadas, que pueden ser modficadas a voIuntad del que controls . 

.. Variables de carga, que son todas aquelas variables que afectan de una u otra manera a las 
variables controladas. 

Muy a menudo a nivel industrial, una variable controlada en un proceso es una variable de 
carga para eI siguiente en Ia .nee de producci6n, 10 que oblga a su control. Debido a que las 
variables de carga y las variables manipuladas atectan a las variables controiadas, eI problema 
del control es mantener una relaci6n adecuada entre las variables de carga Y Ia variables 
manipuladas, de modo que eI proceso presente un comportamiento prefijado en sus variables 


