


1INTRODUCCION

Desde que hizo su aparicion el primer mecanismo hecho por el hombre, surgié la necesidad de
ejercer alguna clase de control sobre su funcionamiento. Al principio tal vez, los criterios que
determinaban la operacion adecuada de aquellos aparatos rudimentarios eran simples, pero
con el peso del tiempo, estos equipos evolucionaron al punto de converlirse en grandes
montajes que producen bienes y servicios para el hombre, los cuales requieren de un alto
desempefio en tareas muy especificas y particulares. Estas tareas deben ejecutarse con muy
buena precision, de modo que los productos finales tengan todos caracteristicas simiares,
dentro del intervalo de valores deseados por el usuario.

Las industrias cada vez adquieren equipos con mas alto grado de sofisticacion, para garantizar
resuitados mejores en sus tareas productivas. En este estado de cosas, debe confrolarse con la
mayor precisién posible todos los factores de perturbacion de le operacion del proceso
productivo. La calided final de un productc esta en proporcién directa con el numero de
variables o factores que se tengan bajo control. Un producto en el que solo se consideran unas
pocas variables durante su fabricacion, resulta de menor calidad, que el mismo producto hecho
con un numero mayor de variables mantenidas dentro de intervalos optimos.

La siguiente es una propuesta de un modelo que mezcla tres técnicas de inteligencia artificial,
aplicadas al confrol de un proceso industrial complejo. La intencién fundamental es la de
presentar las posibilidades que ofrece una hibridacion de este tipo, cuando se enfrenta al control
de procesos no ineales y de caracteristicas variables con el fiempo. Etmodelo no es mas que
es0, un modelo desde el cual es posible la implantacion de muchos sistemas de control
particulares, que tienen en comun Unicamente la macro-estructura de esta propuesta, pero que,
de entrada, gozan de las caracteristicas de Inteligencia con las que se dotd al modeio genérico.
Esto garantiza la robustéz del control, puesto que parte del éxito de la hibridacién es el aporte
de las técnicas individuales, en lo referente a sus caracteristicas deseables, mientras que se
logra soslayar los inconvenientes que presenta cada una, sl se usa sola.

El modelo propuesto se ejempifica,con el desarrolio de un sistema hibrido de control inteligente
para un proceso de obtencién de carbén activado, levado a cabo en dos reactores del tipo
lecho fluidizado. El sistema de control hibrido, que se logra de esta manera, se contrasta con un
sistema de control tradicional ipo Pl, de uso comun en estos procesos. Los pasos y criterios
usados en este desarrolio particular, se declaran explickamente, de modo que sirvan como
defotero en otras aplicaciones futuras del modelo que se propone.



2. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

En vez de intentar una definicién extensa de Inteligencia Artificial digamos que, con esta rama
de la investigacion interdisciplinaria, se busca el desarollo de programas de computador que
estén en capacidad de hacer cosas que puedan considerarse inteligentes desde la Optica
humana. Como tal, los inicios mismos del trabajo con las computadoras modemas, al final de la
segunda gueita mundal, son ya un intento de ejecucion de algunas tareas de indole inteligente,
en el senfido més simple. De otra parte estd el andiisis etimolégico del término inteligencia
artificial. Una definicion de inteligencia cae en el terreno de lo flosdfico y hasta moral, por lo que
solo se menciona aqui la definicién corta de Guilford: "Inteligencia es la coleccion sistemdtica de
hablidades o funciones para el procesamiento de diferentes tipos de informacién en varias
formas”, (Guiford, 1980), mieniras que el término artificlal, en la acepcién mas afortunade para
este caso, se refiere a lo que no es netural, lo que es hecho por el hombre, asi, la inteligencia
artificial solo se considera posible en las maquines.

Cuando se mencionan términos como inteligencia, aprendizaje, memoria, etc. se cae en el
terreno de la teoria del conocimiento, en el intento por explicar como los seres humanos
aprendemos del mundo que nos rodea. Una posible dvision del modo como aprendemos se
ha planteado desde la psicologla, en la cual se affma que poseemos conocimiento visual,
simbdiico, semantico y de comportamiento. Esta clasificacién se besa en & desamollo de
algunas pruebas que evai(ian en el indviduo sus capacidades en estas dreas.

¢Qué es lo que se pretende que hagen las méquinas cuando se intenta dotaras de
inteligencia? En lo fundamental, ol objetivo de la investigacién en inteligencia Artificial ha sido
obtener maquinas (computadoras 0 mecanismos asistidos por computador) que leven a cabo
tareas que, cuando las desempefia un ser humano, requieran de inteligencia. Buscando la
implantacion de estas tarees, se han desamolado varias técnicas de programacion de
computadores, que permiten representar en el interior de la méquina aiguna clase de
conocimientos, como en el cerebro humano, pero esta vez mediante circultos electrénicos de
memoria, todos operando bajo la guia de una serie de instrucciones o programas. Después
que este conocimiento esta en el interlor del computador, es posible su utlizacion. La técnicas
mas conocidas para programar el uso de este conocimiento son: Sistemas Expertos, légica
difusa, AG, redes neuronales y sistemas hibridos simbélico/conexionistas.

Cada una de estas técnicas aborda el problema desde perspectivas diferentes. Todo esto
conduce a que si el hombre esta en capacidad de representar bien una parte del conocimiento
en ¢l interior de una méquina, mediante el uso de cuelquiera de estas técnicas, es posible



obtener comportamientos casi - inteligentes de la maquina, restando unicamente dotaria de la
capacidad de aprender. La forma en que aprendemos los seres humanos solo se copia en la
tecnologia de RNA, las demas técnicas usan una representacion, razonamiento y aprendizaje
diferentes, en el cual se incluye deduccion, reforzamiento del contenido, analisis, analogia,
implicacion, etc. Todas éstas poseen un cardcter simbdlico y estan fuertemente relacionadas
con el lenguaje humano.

2.1 SISTEMAS BASADOS EN CONOCIMIENTOS (SBCs)

Los SBCs, en lo fundamental constan de tres elementos: Una base de conocimientos, un
mecanismo para deducir resultados desde dicha base de conocimientos, denominado Motor
de Inferencia y una via de intercambio de informacién con e usuario.

El término SBCs engloba varios fipos de implantaciones de sistemas inteligentes, netamente
simbdlicos, que en lo fundamental usan una base de conocimientos agrupedos de acuerdo con
su aplicabiidad y flabilidad en un drea determinada del conocimiento. La forma en la cual ese
conocimiento se representa: conjunto de reglas, redes semdnticas, marcos, objetos, etc,,
diferencia varias familles de SBCs. Pero es tal vez la manera en la cual se manipuila la
inceridumbre, la que mas frecuentemente se usa para diferenciar grandes gnipos de sistemas
de este tipo.

2.1.1 Sistamas Basados en Conocimientos (SBCs) con Reglas Exactas. Constituyen un
pequefio grupo de aplicaciones de SBCs, los cuales, generaimente en control de procesos, se
usan para realizar tareas de secuenciacion o manejo de condiciones de alarma, debido
fundamentaimente a que la representaciéon del conocimiento que se usa, es de caracter exacto,
sobre la cual no pesa incerfidumbre ( 0 al mencs eso se cree). Debido a su imitada aplicacion,
cada vez estan dejando paso a otros SBCs que si manejan incertidumbre.

2.1.2 Sistemas Basados en Conocimientos (SBCs) con Reglas Inclertas. La
incertidumbre en la informacién, proveniente del conocimiento del grupo de expertos humanos
y de otras fuentes muy diversas, puede manejarse en formas diferentes. Entre las mas
conocidas estan (Nug and Abramson, 1990):

* Factores de certeza en la Valoracion de la Probabllidad.

* Probabiidades subjetivas o Teoria de la Probablidad.

* Funciones de crediblidad en la teoria de Dempster-Shafer.

* Funciones de pertenencia en Logica Difusa.

* Estructuras de aprobacion en la Teorla de Aprobacion.

Cada una de estas maneras de manejo de la incertidumbre tiene campo particular de
aplicacion, aunque existen dos muy populares y de aplicacidn mas general: los factores de

certeza y las funciones de pertenencia de la iégica difusa. El primer método esta implementado
en la mayoria de herramientas para el desairollo de sistemas expertos, un subconjunto de los



SBCs y se uso en el primer sistema experto reportado. MYCIN, desamoliado en la universidad
de Stanford por Shottiiffe & Buchanan (1974). Mientras que el segundo método, desarollado
por LA. Zadeh, requiere un poco mas de preprocesamiento de la informacion para poder
obtener la inferencia total.

2.1.2.1 Subconjuntos Difusos. Los conjuntos y la légica difusa se dferencian de los
conjuntos y la ldgica tradicional, en la cual la pertenencia de un elemento a un conjunto se
define con un atributo de S| pertenece o NO pertenece, valores absolutos Unicos y excluyentes
uno del ofro. Con este tipo de conjuntos claramente deimitados, la representacion del
conocimiento de un experto, que por lo general se expresa con términos ingaisticos, resulta
muy difici de capturar con toda su riqueza, por lo que se recurme a definir una clase particular de
conjuntos de elementos que no flenen un limite definido sino borroso 0 que se difunde, de
modo que para calificar la pertenencia de un elemento a uno de estos subconjuntos difusos se
toma un calificativo continuo entre el Sl y el NO (entre 1 y 0), denominado factor de pertenencia,
que permité representar términos inglisticos como Alto, Bajo, Répido, Despacio, etc. como
subconjuntos borosos que se superponen para conformar un universo de discurso del
problema.

El éxito de la logica difusa radica en que brinda la capacidad de generar soluciones flexibles
ante cambios externos, debido a la gran varabiidad que ofrecen los "imites” de los
subconjuntos difusos. Se ha comprobado por ejemplo que el ojo ve en forma difusa y con éxito
se han construido controles difusos de enfoque para camaras de fotografia
electronicas.(Montmans, 1993).

2.1.2.2 Otras Técnicas. Entre las diversas técnicas para el manejo de la incertidumbre, a parte
de la l6gica difusa, la mas popular son los factores de cerfteza, los cuales surgen como
respuesia a la necesidad de implementar el manejo de la incertidumbre en la informacion,
cuando se construyen sistemas expertos. Iniciaimente presentados por Shortiiffe en su sistema
MYCIN, sistema experto de aplicacidn en medicina, puesto que a la fecha solo se podia usar la
teoria de la probabilidad, la cual requiere una buena canfidad de datos. En lo bésico, los
factores de certeza permiten construir una base de conocimientos en la cual cada regla (o
cualquier ofra representacion) se acompafia de un valor numérico enfre -1 y 1, que representa
el factor de certeza que tiene la deduccidn cuando se presentan las evidencias necesarias.
Adicionalmente, se han usado factores de certeza para calificar el grado de cumplimiento de
cada evidencia en particular, de modo que ia certeza iotal de la deduccidn se convierte en una
combinacion de las certezas particulares de cada evidencia y de la certeza propia de la regla o
relacion.

Se ha desamolado toda una matemética de calculo de factores de certeza (Nug and
Abramson, 1990; Sofiware A&E Inc, 1990), con la cual se oblienen deducciones muy
ajustadas a problemas particulares, aunque aigunos autores han criticado la fiablidad de los
factores de cefteza que otorga el usuario final a las evidencias, con e argumento que la
subjetividad influye en gran medida en la respuesta final del sistema experto (Bastani and Chen,,
1993).



2.2 REDES NEURONALES ARTIFICIALES (RNA)

Es tal vez la tecnologla con mas carga de emotividad cuando se la ataca o cuando se la
defiende, tal vez porque su idea original esta inspirada de la neuropsicologia del cerebro del
hoinbre, puesto que con las RNA se busca mimificar el comporiamiento de las redes
neuronales naturales que residen en el cerebro de los mamiferos. El carécter netamente
conexionista de esta tecnologla se evidencia en su estructura fipo red, para la cual se han
logrado modeios matematicos que permiten simular e comportamiento de una neurona
individual frente a la carga de informacién que recibe desde otras neuronas y la manera en que
produce una respuesta de inhibicién o activacién con esta informacion. Con estos modelos
indviduales ha sido posible construir redes, que burdemente imitan las reales del cerebro, de
modo que se logra procesar informacion con un mecanismo simiar al natural, logrando alta
velocidad y caracteristicas tipicamente humanas como la generalizacién y el aprendizaje a partir
de ejemplos, ademas de obtener procesamiento de informacién incompleta o ruidosa, con la

pericia que lo hace un ser humano.

Existen diversos tipos de RNA, cada una con un grado determinado de eficiencia en el manejo
de ciertos fipos de problemas. Las clasificaciones generaimente atienden al sentido de flujo que
tiene la informacion desde la entrada hasta la salida o al tipo de conexiones que se fienen
establecidas en la red. De este modo, las redes pueden ser fundamentaimente de propagacion
de la informacién solo hacia adelante, en las cuales la informacion viaja desde las neuronas de
entrada hasta las neuronas de salida luego de propagarse a fravés de las neuronas intermedias
que se organizan en capas, para flegar a las neuronas de la salida, que son las encargadas de
entregar el resultado. El ofro tipo de red es la red altamente interconectada, en la cual todas las
neuronas se comunican entre si y no es posible claramente diferenciar entre neuronas de
entrada, ocultas y de saiida.

Ofra manera de clasificar las redes, tiene que ver con ia forma en la cual se leva a cabo el
entrenamiento. El método mas popular es el de retropropagacion del error, aplicado a redes de
propageacion hacia adelante. Este método fiene milliples mejoras en su funcionamiento bésico,
con lo que se logra aumentar la velocidad de convergencia durante el entrenamiento. Otros
métodos se aplican a las redes atamente interconectadas, en especial algoritmos de
aprendizaje no supervisado, en ios cuales la red organiza en grupos un conjunto de patrones,
de acuerdo con algunas simiitudes entre ellos (Freeman and Skapura, 1993). Por Gitimo, vale la
pena mencionar una clasificacion muy genérica de las redes neuronales en dos grupos, las
redes estdticas y las redes dindmicas, de acuerdo con e iempo que permanece la informacién
en circulacion dentro de la red, las estaticas propagan la informacion sin que existan lazos de
retroalimentacion o iteracion del dato, mientras que las dinamicas tardan un poco mas en dar la
respuesta, puesto que iteran hasta lograr convergencia en la salida.

2.3 ALGORITMOS GENETICOS (AG)

A diferencia de los SBCs y las RNA, los algoritmos genéticos, no son en si mismos una técnica
autosuficiente para implementar sistemas artificiales inteligentes, puesto que los AG en si
mismos no poseen la conslitucion estructural y peramétrica necesaria para aimacenar
conocimientos. Por lo anterior, ellos se constituyen en una heramienta de blsqueda de una
solucion, mediante la cual es posible obtener un conjunto de valores adecuados para los



3. CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES

El control del estado de las variables de cualquier proceso productivo es una labor
imemplazable, cuando se desea obtener la mejor calidad del producto final y aumentar la utiidad
econdmica. Adicionaimente, los requetimientos de preservacion ambiental estdn exigiendo mas
controles y mas sofisticacién en el manejo del proceso. Todo esto conduce a la necesidad de
sisteamas de control cada vez mas efectivos, en las tareas bastante compiejas de algunos
procesos industriales, hasta hoy pobremente controlados.

3.1 GENERALIDADES

Cualquier proyecto que aborde el control de procesos debe comenzar por hacer la siguiente
diferenciacion en el concepto de proceso. Desde el punto de vista de la produccion industrial,
un proceso es un lugar donde materia y energia se unen para producir un bien o sefvicio.
Desde el punto de vista del control, un proceso industrial es una agrupacién de una o mas
variables, de las cuales es necesario obtener informacion con el fin de ejercer un dominio sobre
los valores que alcanzan. Por lo general, estas variables se asocian con la calidad del producto
final o con las condiciones de operacion del proceso.

Con la perspectiva del control, se pueden clasificar las variables que intervienen en el proceso
en:

* Variables controladas, las cuales son las condiciones en el producto o en el proceso que se
desean mantener en un valor conocido.

* Variables manipuladas, que pueden ser modificadas a voluntad del que controla.

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

Muy a menudo a nivel industrial, una variable confrolada en un proceso es una varnable de
carga para el siguiente en la linea de produccion, lo que obliga a su control. Debido a que las
variables de carga vy las variables manipuladas afectan a las variables controladas, el problema
del control es mantener una relacién adecuada entre las variables de carga y la variables
manipuladas, de modo que el proceso presente un comportamiento prefijado en sus variables



