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GLOSARIO 
, .. 

. · ... ~· }. :.-' 

maquinas inteligentes .y al estudio y ·~~S:~~-rOi'íO- ··d~1 pensam1Cnto y 

Inte111enc1a Art1f1c1al. Campo ·referid.O~"- ·a--· la:, ·creacil'Jn de 

aprend.1zaJe en el hombre. 

• v1s1on computarizada. Area de la 1ntel1genc1a artificial en la 

que se crea el sentido de la v1sta1 en una maqu1na 1 por medio 

de sensores (por ejemplo, algunos s,istema.s rol:>ot1zados). 

11 Sistema Ez:Perto. Programa que actua de manera s1m11ar a un 

humano con exper1enc1a en determinada a.rea del conoc1m1ento. 

• Desarrollo Heuristtco. Tt!cn1ca para la generaclbn et.e h1pbtesis 

en base a la experiencia y posterior comprobaclbn. 

• Motor de Inferencia. Programa contenido dentro de un sistema 

experto, que man1pu1a la informac1on almacenada en la base ae· 

conocimiento para senerar hlpbtcs1s y comparar ?onclu.nones. 

• Base de Conoc1m1ento. ConJun to de conoc1m1entos especialmente 

organizados dentro de un sistema experto. 

• Insen1er1a del Conoc1m1ento. Proceso de construir. proba~ y 

evaluar un !JlStema experto. 

• Representac1on del conoc1m1ento. Métod.o de e9tructuracibn del 

•:onoc1m1ento a partir del dom1n10 t1el experto y posll:>lemente d.e 

otrr.•s recursos. Esto .se realiza comt.J.nmente por medio de 

generac1on de reglas. cuadros, escritura o redes sema.ntlcas. 



Lenguaje Ha t ural 

1nte11genc1a art1f1c1al enfocada a la 

medlo del lenguaje hablado 

- • Robbtica. Area de la 

p~o~ ucc10n de robots 

mov1m1entos, 

a , las del ser humano. 

Reconoclmiento del 

reconocer un lenguaJe 

• Procesamiento <le Simbolos. 

simbolo.s (signos y caracteres) 

de datos. 

as1 com~ ·a las estructuras 

ExplosiOn combinatoria. Se alcanza ·Cuando el numero de 

posi.lnlldad.es a considerar en la operaciOnes, d.e proceso del 

conoc1m1ento, es de un orden de magn1tti.d superior al que la 

computadora puede maneJar. 

" Algoritmo. Descr1pc1on de los pasos de ji.na -tarea concreta del 

hardware- o d.el so'ftware. 

·11 • Hardware. Componentes 'f1S1cos del si.stema de cbmputo. 

So"ftwre. Programas que controlan "la ope1~ac1on ·4e una 

compu ta_dora. 

lII 



11 computadora de la :Primera seneracibn. Utiliza bulbos (tubos d.e 

vaclo) como ·tecnolog1a ba's1ca 1 SO's 

computadora de la: seeunda seneracibn. Utiliza transistores 

como tecn.,16g1a bas1ca, so•s 

• computad.ora de la tercera generac!on. Utiliza la técnologla de 

circuitos lntegrados {no m1cropocesadores) .. principio de los 1o~s 

11 Computadora de la cuarta generac1on. Utiliza microprocesadores 

y chlps como tecnolog1a bas1ca, flnales de los 70's 

11 computadora de la quinta generac1on. ut111za inferencia para 

obtener conclusiones razonadas de una base de conoclm1entos e 

lnteract ua con los usuarios a trav~s de Uf?.a ~nterfase 

lntellsente, a part1r de los 80's y aun en desarrollo. 

11 Pro1rama. conJUnto de enunciados cuas1-log1cos que se procesan 

de alguna forma para generar una(s) conc1us10n(es), 

• Loop o bucle. Secuencia de instrucciones .repetitiv~. Cada 

repetic1on es un ciclo. 

IV 



CAPITULO 1 

!NTRODUCC!ON 

Los sistemas expertos son programas de computadora capaces de 

dar soluc1on a problemas espec1f1cos, de manera ·eficiente, comv 

para que se compare con la so1uc1on dada poi- un experto humano. 

constituyen una metodolog1a estructurad.a para conduC1r la 

invest1eac1on de manera analOg1ca. 

La invest1gac1on en sistemas expertos comenzo en los EstaQ.;,s 

Unidos de Horteamer1ca a pr1nc1p1os de la decada de los 

cincuentas en el equipo de lnvestigacion del Instituto Ran..:1~ 

Carneg1e, formado por Newell, Shaw y S1mon y por el grupo del 

Instituto Tecno1og1co de Massachusetts, representado por H1nsky 

y Hccarthy, quienes contribuyeron a la formac1on de la fundanon 

para sistemas expertos. 

En la actualldad se considera que los sistemas expertOS forman 

parte del campo de la ciencia de la compu tac ion denominado 

"1ntel1genc1•a artificial", que se refiere a la creac1on de 

maquinas con capacidades suficientes, hasta ahora prop1as del 

humano, como para iancionar de manera s1m1lar en operaciones 

tales como el razonar, hablar, explicar el razonamiento, 

aprender, ver, oir, sentir, et.cetera. 



La intellgencia art1f1c1al tiene sus or1eenes a princ1p1os de 

los anos c1ncuentas en los Estados Unidos de Norteamer1ca. 

Durante estos anos, J·ohn McCarthy orsan1zo una conferencia en el 

Darmouth College. cuyo principal obJet1vo era el diseno de 

maquinas capaces de entender e interpretar los modelos del 

proceso del pensamiento. Este campo actualmente esta. d1V1d1do en 

cinco a.reas: entendimiento del lenguaje natural, entendimiento 

del lenguaje hablad.o, v1s1on compu tarlzada, robbtica y sistemas 

expertos. El interes 1nd.ustr1al en estas areas aumenta 

ra.pidamente por sus benef'iclos como son la reduccibn <le riesgos 

de operaclbn en procesos altamente peligrosos y el mejoramiento 

en procesos de control. 

En este trabajo se 1n1c1a con los conceptos senerales de Ja 

1nt.e11sencla artificial y en especial se detalla. despues, lo 

correspondiente a sistemas expertos, el ol:>jei1vo central es 

presentar una posible aphcac1on de estos a la 1nsenier1a qulmlca, 

tal es el caso de la automat1zacHm de un reactor intermitente 

exoterm1co, que es controlado normalemente por un operador con 

experiencia. 

Tamblen se incluyen aspectos generales d.e sistemas de control, 

sus caracter1st1cas y los problemas que deben resolverse durante 

su diseno, esto es mostrado cua11tat1vamente. 
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.,";;_' :.·..e::: '• 
experto para automatizar un 

operaciones o dec1s1ones 

reactor· .intermitente,- disehado 
, .. -'., ·.t·"·. 

\ :~",}) ~~,' \·,:~·-... 
~}::~~:'.'~~ '):,_": -.;:::~;."~ --~,~~ -

es inter_mi_·¿~;~}~~~~:4~-y~-~- ~-~·to, ~)~-a/-: 
mari1pu1aCt'a:~:·.<Ji~~J.~;;t;_ ,'~q_u·e·:. 
meJoramie:nto.~,'.~~ }:~i-_:;~. ~~~,;~~~-o~/:\~e' .. i:.un·~· 

supervisar y controlar dicho reactor. 

El proceso seleccionado 

participa en el control y 

lote del reactor al s1gu1ente1 .-·con,0:- _.;;;;se ::._,·~'n -~~~·.1·a ·~-~ ~-xP~~:1e·nc1a 1-

(aprend.i.zaje). 

La propdsic1C>n de un sistema experto para el caso estud1ado 

se inicia con el hecho de que alguna parte del proceso no es 

completamente camprendida y no se puede formular matematicamente. 

Esta parte cor-responde a la react1v1dad. term1ca y sus efectos en 

la c1net1ca de reaccHm. A un el modelo mas completo para este 

tipo de reactores, en el caso d.e muchas reacciones de lnteres 

industrial, principalmente de pol1merizac1on 1 sOlo se aproxima 

al comportamiento real, por lo que automatizar este t1po de 

reactor ha ten.ido que esperar el surg.im1ento de un metodo 

diferente ~l basado en algoritmos matemat1cos. 

E:l sistema experto propuesto se apoya en una estructura 

compuesta de reglas heur1st1cas, encaminada a conducir la 

operaciOn del reactor en forma Optima y segura. 



En este trabajo se toma la idea de Daniel R. Lew1n y· Ram Lav1e, 

presentada en 1989 en su articulo Diseno e Implementacibn de 

trayectorias para un· Reactor Interm1tente Exotermico (1), donde 

presentan resultados satis"factorios obtenidos con un sistema 

experto para automatizar un reactor de este tipo. 

Ju})a y Hamer, en 1986 (2) presentaron una rev1s1on de las 

al terna t1 vas de con trol para estos reactores hasta ese ano, no 

incluyen el uso de sistemas expertos¡ sin embarso, su trabajo 

tiene gran importancia en el estudio de este tema. 

or1e1nalmente se pretendiO la formulaclbn del sistema experto 

utilizando un sistema experto eenerador (o shell), programa que 

al complementarse con una base de conoc1m1ento produce un nuevo 

sistema experto para la apUcac1on, y con las Um1tac1ones 

propias de dicha base. 

El sistema utilizad.o TUe el IHP sheu; que es aplicable a 

problemas relacionad.os con diagnostico, inadecuado para manipular 

la 1nformac10n requerida por un sistema de control. 

(/) ;'!:.._._.,.., .a. Al ~Q..,.J&, R. f'ilf'I. .a&...1...1,,... ~ J.-.,.J&.-•"1.t.J'"f 

:t...1a.¡•c..t:•..t...ia...1 ~ _ t••.t:A•..t .. .Jo: ~ ~ ~· 

""ª-' J .... J. ..... .A.t: .. ~ O.ll'ld c ... ,.J ... •e..A-''"9 c.ca- ... o:a.l. 

C2J J .... .lo., 'fll. ~ "'"'""ª_., J. l'iflfo, .P..t•9.A•...I-' illl""á C.Co..lJ•'"9•A "''"" 
~ ~ ~· '!l.td:~Q.l--¡;.A"o:e..1...1 Coll'l.C..toI' 



La obtenc.ion d.e datos experimentales no fue posible, 

pr1nc1pal~ente por la falta de equipo de 1nstrumentac1on como 

son medidores, transductores, etcetera, lo que conduJo a suponer 

-un comportamiento representado por un modelo matemat1co 1 con lo 

que ·se resuelve este problema. pero no el anterior. 

Por todo esto1 se opto por 11m1tar el alcance del trabaJo al 

pl'anteamiento requerido por el sistema experto para automatizar 

un reactor 1nterm1tente exoterm1co. 

La metodolog1a empleada se basti pr1nc1palmente en el estudio de 

literatura relac1onada con el tema, as1 como en diferentes 

intentos de programac1on ut111zando el shell mencionado. 

5 



CAPITULO 11 

GENERALIDADES 

INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

La Intel1senc1a Artificial es una d1sc1p11na de la ciencia 

<le la computac1on cuya finalidad es la creac1on de maquinas 

1ntel1sent.es. Inteugencia en este sentido significa que las 

maquinas deben ser capaces de funcionar de manera similar a los 

humanos en operaciones tales como el razonamiento, el 

aprendizaje, el habla, la expUcac!On de su razonamiento, la 

modi-flcac1on de su conoc1m1ento 1 rev1s1on de la consistencia 

del mismo, el manejo de la incertidumbre, el entendimiento, y 

sl son aplicables, la v1s1on, el mov1m1ento 1 el gusto, el sistema 

auditivo y el ol'fato (1). En esta disciplina se estudian las 

tecnlcas para lograr que las computadoras puedan hacer tareas que 

hasta ahora son propias et.e la gente o que la Sente nace meJor 

(2); "La inteligencia artificial es la ciencia d.e construir 

m~qu!nas capaces et.e nacer cosas que requer1r1an 1nte11genc1a sl 

las realizara una persona" (Hinsl<.y, 1968) (3). 

(/) '11111.'f•..,., R. J'i8'1. 
D"•e:A..,ol.02'1• 'rol, 

e""c41cl.o¡u.d.10 ~ PS..y.1.lco,l Jc.l•..,c• ~ 
:¿ 'Uald: dcadc...,.lc P.Ac •• u. ~.S 

(.2.) R..u.J., tl.o .. ..,.. J'i1f3, t1..A.t..l/.lc.i.al. J..,.tcl.l..19•..,••· 'ti.ta: 
'mctf.Aa.., "Al.t. ;b9. !4 

CJJ .Q.i..1.Ao.p, P. l'i8'4. r, .. ¡.t.A tfa..,a.Ao..t...lo.., Co,1r1:1!4.0...t.&A..I. ;to'"d,o..,: 
tl..t .. ..1 "OA•ood ;t ....... .t.cd'. ,tib9. 2.7 



!VOLUClbN D& LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

La 1ntel1genc1a art1f1c1al tiene sus or1senes al pr1nc1pi.o de 

los anos cincuentas. Durante estos anos, John HcCarthy orsan1zo 

en el Dartmouth Collese una conferencia cuyo principal obJet1vo 

era el diseno d.e maquinas capaces de pensar, entender 

interpretar los modelos del proceso del pensamiento. A 

principios de los sesentas se desarrollo el lenguaje de 

programaclOn llamado LISP (LISt Processing). En los u1t1mos anos 

de esa decad.a la mayor1a de los proyectos de intellsencla 

artlficlal eran solo 1nvestisac1ones realizadas principalmente 

por universidades y a1eunas organ1zac1ones de 1nvest1sac1on 

aplicada, siendo los mas importantes los desarrollados por la 

Universidad de Stan'ford, el Instituto Tecno1og1co de 

Hassachus~tts, la Un1vers1dad carnelli-Hellon1 el Cent.ro d.e 

Invest1gac1ones de Xerox en Palo Alto y el .Instituto d.e 

Investigaciones d.e StanTord (4). 

AREAS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

Dentro del desarrollo de la inteligencia artificial se han 

d1Stingu1dO c1nco areas pr1nc.ipales {5): 



1, Entendimiento del lenguaje natural 

2. Entendimiento del lensuaJe hablado 

3, VisiOn computarizada 

4. Rob0t1ca 

~. Sistemas Expertos 

Cuando se extendiO el uso de las computadoras, a principios de 

los sesentas. la tlnlca 'forma en que un usuario pod1a comunicarse 

con la computadora era mediante un lenguaje especifico. como por 

eJemp10. el FORTRAH. Estos lenauajes de prosramaciOn fueron 

disenados con un forma to muy restringido para faciU tar a la 

computadora el "entendimiento" de la sintaxis y los comandos 

contenidos en ~stos. como resultado, todos estOs lenguajes son 

muy d1-ferentes a cualquier lenguaje humano. 

En los Ultimos veinte anos 1 los avances en inteligencia 

artifJ.cial han perm1 tido el diseno de programas capaces de 

aceptar instrucciones con estructuras menos restringidas, 

tendiendo a un lenguaje natural 1 como por ejemplo, el 1ns1es. 

El progreso en el entendimiento del lenguaje natural ha sido 

lento, por lo que los sistemas que pueden entender realmente el 

lenguaje humano de manera lrrestricta, requer1ran de varios anos 

todav1a. 



Actualmente los programas de comput.ad~ra pueden hacer 

razonablemente buenos trabaJOS en la interpretacitm literal de 

las oraciones en ingles en contextos est.at1cos y Um1tados a una 

buena estructurac1on del dominio ele · .apUcacit>n. Estos programas 

estan comenzando a popularizarse como apUcac1ones comerciales de 

bases de da tos. 

Los primeros esfuerzos en el entendimiento del lenguaje natural 

se refieren a la Ungn1st1ca computacional y al uso de 

computadoras en el estucho de lenguaJes. Se enfatiza la 

manipulac!On de s1mbolos, palabras, y otras entidades 

11ngtl1st.1cas en textos escritos en lenguaJe natural. Estos 

esfuerzos produjeron un buen numero de programas, capaces ele 

anauzar y evaluar las caracterlsticas para el procesamiento de 

textos y /o traducc1on de los mismos de un lenguaje a otro en 

base a la transformaciOn de sintaxis. Desafortunadamente, el 

ex1 to logrado en este campo es limitado. 

Las 1nvest.1.gac1ones sobre lenguaJe natural han demostrado que 

para el entend1m1ento del lenguaJe natural por la computadora se 

necesita algo mas que el simple anb.l1s1s y la transformac10n de 

la sint.ax1~ por lo que se ha estudiado el entenclimien to del 

lenguaje humano, un proceso cognoscitivo que comprende dif'erentes 

tipos de conoc1m1ento: estructura de las oraciones, significado 

de las palabras, modelos de recepc1on de sonidos, reglas de 

conversac1on y un conJunto organizad.o de informac10n sobre un 

dominio df:!terminado. una de las primeras metas en esta 

9 



aproximacit:>n · al entendimiento del lenguaJe es el funcionamiento 

de la inferencia en la base de datos almacenados. EstO Perm1t1ra 

que la computadora pueda resolver preguntas que no esten 

en la i,ase de datos. Por ejemplo, si la computadora tiene en su 

base de datoa los hechos de que: "XX es un oso panda" y "todos 

los osos panda pertenecen a la familia d.e los mapaches", entonces 

la computadora debe ser capaz d.e respond.er a la presunta "?Es XX 

un mapache?". Diversos programas del lenguaje natural 

desarrollados a Tines de los sesentas muestran este tipo de 

comportam1ento. Esos programas, generalmente estan basados en un 

proceso denominado anaUsis s1ntact1co. Se determina la func10n· 

de las palabras en las oraciones de entrada, utll!zando para ello 

reglas gramaticales y otros recursos del conoc1m1ento. La 

d.esignac10n d~ un pod.eroso analizador aintactlco, por lo tanto, 

es un problema complejo y cont1ntla siendo un area importante en 

la 1nvest1gaclbn del entendimiento del lenguaje natural. 

Probablemente se requer1ra de df!cadas para lograr un pleno 

entendlml.ento del lensuaJe natural, las i.nvest!&rac1ones estan 

contribuyendo cada dla con nuevas tl!cn1cas para facilitar la 

comun1cac1t:>n entre el hombre y la computadora. 

ENTENDIM!fNTO DEL. ~ l:lABl.AO.O 

El entend1m1cnto de pa1abras1 as1 como el del lensuaJe natural 

ha sido otro de los campos d.e lnteres para los investigadores en 

1nte11senc1a art1f1c1a1 a fin d.e mejorar y aplicar la 

10 



comunlcaclbn entre la computadora y el usuario. A diferencia 

del entendimiento del lenguaje escrito, .ll lenguaje hablado 

tiene mas Um1 taciones, ya que hay que agregar las variaciones 

del medio. Las palabras habladas tienen un gran n1.lmero de 

diferencias, que son d1f1c1les de cubrir por una computadora. 

Entre los problemas mas relevantes se encuentran la variacibn en 

la 'forma en que la gente habla. La pronunciacibn puede ser 

' diferente para varias personas, una misma persona puede decir lo 

mismo con di'ferente pronunciacibn bajo d1'ferentes circunstancias. 

Las senales acusticas son frecuentemente contaminadas por ruidos 

y otros tipos de inter~erencias. 

A pesar de estos problemas ha habido avances. La investigacH>n 

en los sesentas comenz<> con esfuerzos para encontrar a1Bor1tmos 

para el reconocimiento de palabras aisladas, este trabajo a 

tra ves de los anos ha dado como resu1 ta do sistemas con 

11mtac1ones para entender el lenguaje hablado, que tienen 

apUcaciones comerciales en la actualidad: sblo pueden ser 

sintonizados para reconocer la voz de un usuario determinado, 

generalmente su vocabulario es cort.o, requieren de restricciones 

en el men&a.Je de entrada, haciendo claramente pausas entre las 

palabras para que puedan ser reconocidas. A pesar de sus 

limitadas capac1dades estos sistemas empiezan a tener varias 

apl!caciones donde la acti vacH>n por medio de la voz puede 

aumentar la rapidez de acceso a la computadora. 

11 



Esas· di:f1cult.ades por un tienipo limitaron la inves.t1gac1on en 

esta area, y fue hasta principios de los setentas. cuando la 

Agencia de Proyectos de Investigac1on Avanzad.os para la Defensa 

(Defense Advanced Research Proyects A~ency, DARPA) inicio un 

aml>1c1oso proyecto que tenia entre sus metas el desarrollo de un 

sistema real para entendimiento de lenguaje hablado que aceptara 

la voz continua de varios usuarios y pudiera operar con un 

vocabulario de 1000 palabras. El proyecto fue un esfuerzo ele 

cinco anos llevado a cabo por diferentes equipos de investigac1on 1 

las metas originales se cubrieron Y en algunos casos se 

sobrepasaron. 

Este proyecto también contr1buyb a que el entendlmlento del 

lensuaJe hablado no fuera Umitado al reconoc1m1ento ele palabras 

del ldloma hablado solamente¡ para respaldar dlcho proceso de 

entend1m1ento se ha requerido de variados recursos sobre el 

conocimiento del lenguaje, tales como la s1niaxis, semantlca, 

acust1ca, fon~t1ca, comun1cac10n, ruidos en el medio, estilo 

h1stor1a del discurso. Huchos de los conceptos y desarrollos 

en la arqu1tectura computacional d.1se!'J.ados par.:. el entend1m~ento 

del lenguaje hablado han servido tamb1en como cimientos para 

otras 1nvestisac1ones en 1ntel!genc1a art1f1c1al (6). 

(é) JJ ••• uta., A. ~ ilJ.oA.tl.-4//.c, ~. t'iK!J. c,,,..¡a.J.t. d9A.tc ... .4 ~ 

'Uila: Jc,,;c..,cc. ¡ib9. :Z.412. 
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~~ COHp!!IARIZAQA 

La v1s1on computarizada es un area con rap1do desarrollo 

dentro d.e la 1nte11genc1a art1f1c1a1. Su meta es la de 

proporcionar capacidad visual a las computadoras por med10 del 

anaUsis y reconoclmiento de una escena dada. Uno de los primeros 

intentos de vis1on computarizada -fue la creacibn de algoritmos 

capaces de procesar tmagenes de manera que puedan ser manejadas 

como informacion, este procesamiento de 1masenes ha tenido 

apllcaciones en lectura de caracteres, ana11s1s de huellas 

digitales y clasi-ftcacton de cl"'omosomas (7), Actualmente, despues 

de muchos anos de 1nvest1gacibn y desarrollo, los sistemas de 

v1s1on computarizada se han lntroductdo en muchas areas, 

incluyendo las a et! v !dad.es militares, industriales y 

laboratorios para aspectos tales como la tnspeccibn de flujos, 

clas1f1cac1on de piezas, procesamiento de documentos, 

m1croscop1.a, fotointerpretac1on, navegaciOn, sula de soldaduras 

especiales y ayuda en el desarrollo de robots inteligentes {8}. 

En esta decada se esperan progresos importantes una vez que se 

resuelvan los diversos problemas ex1stentes 1 primero, el sistema 

de v1s1on J'equiere de gran capacidad de memoria y mantpulaciOn. 

Por lo tanto, se requiere incrementar la rapidez en el 

(8'} 'flLAA.l..!to//, ""· J'iKh. 'll..,d .. .A.A.ta. ... d.<..,q o..A.t.J./.<c.u&l ..i"'1.tall .. 9a"1c& 

\/Ja: :Tc,.a..J J..,_,.t.J.u. ...... ..,.t.A J..,/o.A.,.a.t.Jo,... P . .u.J.LJ.A,J,.1...,9 Ca..,.t•A. "'b9. 

ó-1 
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procesamiento de elatos para los procesos de v!sion. Tambien la 

in-formacitJn de profundidad de una imagen se pierde y los 

diferentes componentes de la misma pued.en existir donde hay 

objetos -traslapados. Es necesario que las investigaciones -futuras 

consideren la oclus1C>n de multiples o:bJetos y las interrelaciones 

de tipo dinamico. Esto sugiere la necesidad de desarrollar formas 

de almacenamiento de 1nformac10n en gran escala, espacial y 

temporal, para cada escena. 

Esta a.rea de la inteligencia arti-ficial tiene un rap!do 

desarrollo, su finalidad es el diseno y uso de robots. Existen 

varias definiciones de lo que const.1tuye un ro:bot, actualmente se 

acepta que los robots son m:t.qu1nas que pueden ser programadas y 

reprogramadas para hacer tareas manuales automa.t.icamente. 

Existen clos tipos de ro:bots (9): 

(a) Robots de exploracion. Son maquinas con movimiento en su 

mecuo, que sienten y perciben. 

(b) Robots de manipulaclt>n. son m2'.qu1nas que manipulan el medio u 

objetos presentes en este. 

Los sent1dos son partes integradas a ambos tipos de robots, 

tienen la f!naUd.ad d.e dar informaciOn del med1o al ro:bot para 

que entienda y /o acttle. 

'11•-V•A, R.. 
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Los robots utilizados para propositos industriales son los mas 

comunes, generalmente son robots de manipulac1on, dlsenados 

para mover materiales, partes, herramientas 1 o mecanisulos 

especializados para ciertas tareas en mecUos industriales, 

El robot industrial tiene manos y brazos para manipular objetos 

y reaccionar a cambios ra.pidos. 

Algunas investigaciones en este campo se orientan al desarrollo 

de lenguajes computacionales para programac1on d.e robots. 

movimiento y control de robots, desarrollo de nuevas tecnicas 

sensoriales, y la 1mplementac10n de vision y otros sentidos que 

no presentan un contacto directo. Los robots controlados por 

sensores son mas versatiles e "1ntel1gentes'\ especialmente 

cuando deben operar en medios peligrosos, por ejemplo. 

apucac!ones milltares o industriales (10). 

Ademas del uso de sensores para informac1on retroaUmentad.a, 

la 1nte11genc1a artificial tambten tiene un papel en robbtl.ca 

debido al complejo software necesario para el control. Esto 

incluye planeac1on de trayectoria, modelaciOn geometr1ca, y 

capacidades de razonamiento. La planeacion de trayectoria 

complementada con la 1nformac1on retroalimentada, proporcionada 

por los sensores puede dar de manera mas e'ficlente una 

trayectoria para e1 mov1m1ento de robots. La modelac1on 

geom~trica es un importante top1co de 1nvest1gac1on, ya que los 

(/O) IJAAdo, A. ~ dlto.l.tl.A//•, t. 2,L ~ 
'U Ja: olcA•'"c•. ¡ib9. :Z.65 
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robots d.eben entender la ·tarea y las Propiedades geo.I?etr1cas de 

los objetos en el espacio -de trabajo, El. razonamiento: es el 

aspeoto de mas alto ·nivel en la -ca:Paci-dad· -- ·de ·.·:reso.lucibn. -de 

problemas, donde los sistemas robotizados · r_equÍ.ere·n :obtener 

verdaderas acciones hasta ahora propias 

Los robots del futuro tendran de 

intellgencl.a, adaptados de acuerdo a sus tareas. El . proveer tal 

inteligencia para hacer robots mas versatues y Utiles es una 

meta de la 1nvest1aac1on actual (11), 

El a.rea de desarrollo que ha tenido mas t:xito en 1nte11senc1a 

artlfl.clal es sin d.uda la de los sistemas expertos. Un sistema 

experto es un programa <le computadora que posee un alto nivel d.e 

ex:per1enc1a humana en un terreno muy particular. Los sl.stemas 

expertos son el producto de una linea de 1nvestlgac1bn que se ha 

concentrado en transferir aspectos especificos de la .intell.gencia 

humana a las computadoras, Constituyen una de las areas de 

apl1cac1on de las computacl.oras de la quinta generacion y debido 

al enToque de este trabajo se tratarar en particular en el 

prOximo capitulo. 
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CAPITULO lil 

. SISTE~AS EXPERTOS 
c.-c-.;,-

Un sistema:· ~~P.~~~~(;~ ;~; -~~.-~¿~,~:{'. s,e .. --~~·~~'í·:~;~i> -~):en>;~~el·,·> cap1~u~o 
an:terJ.or,-<':; ~ri~:::- prólf..a'.ina~-~;:_~~;;;:_~~~~·~U~-~-d0'f.a: e-, que ;;~~-~-/.; med!O .; de 

'.:v·. 
pi-oce·ci~mie-iltos º·de_ ~C~b.~.~:fif¡¡:~n;_(~ ··e::·J.nf'erenC_i·~ '.-Piiede- so.1Uc1ona-r_ 

pr~b1~~-~s_-"_~~-uéé._·_'_ha~ .: ~i~~·· ;e;u~~t-o~ .~-g::~~-~:~.· ~~~,~~~:~~º~.:--·:·~~~~~-to~- _ h_umanos. 

Los· s1Stema_s· exPertos son particularmente relevantes por su 

Capacidad· ele inferencia y deducc1on a partir de estructuraciones 

deficientes relacionadas a un asunto determinado. constituyen una 

metodolog1a estructurada para conducir la 1nvest1gac1on de manera 

analOgica, las principales caracter1st1cas de un s1stema 

experto son (1): 

1. Capaz de -funcionar al nivel de un experto. 

2. Representa las espt!cl:ftcac1ones del d.om1n10 del conocim1ento 

en la -forma en que un experto piensa. 

3. Incorpora un proceso expllcat1vo y representa su incertidumbre. 

q., RéVisa y evalUa problemas que pueden ser representados 

s1mb011camente. 

Un slstema experto dl:flere de un programa convencional, 

principalmente porque es mas tolerante a errores y a conoc1m1ento 

lmper-fecto y por tener separado el conocimiento del experto del 

(/) "" .. ""º'"• "'· J9!f5, C .. .Ju..A.t .1:y.1.t ..... .1. V.Id.' folo-H 'tt.ll.l."I 

"'""' -1"b9. 53. 
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mecanismo general ele razonamlento. cuando la base de conoc1m1ento 

y ta estructura ele control estan dividid.os, la primera puede ser 

incrementada y/o meJorada¡ y el mismo sistema general puede ser 

utilizado para diferentes aplicaciones cambiando una base 

d.e conocimiento por otra (2). 

AllTECE:DENTES 

El conoclmiento cient1fico se ha caracterizaclo en gran parte 

como la capacidad de expresar algo en t~rminos numericos, con 

lo que se ha olJservad.o la necesidad. ele tener una descripc1on 

cuantltatlva de los fenomenos naturales. El campo de los sistemas 

expertos se ha desarrollado para contener la naturaleza s1mb011ca 

y las cuaUd.ades subjetivas de un fenomeno como un metodo 

alternativo a las operac1ones numéricas ya que existen casos en 

que ta planeaciOn y soluclOn de problemas es dificil ele 

representar numer1camente, es por ello y debido a que las 

computadoras d1g1tales se han d!senado para prop0s1tos generales 

de procesamiento ele s1mbolo..:;: que surg10 este campo (3). 

(~) '11.u.l.Aa// 1 

\lola: :r- .... o ... 

.,tib9. 11 

"· lfB'h· ,,,..,.:t ...... .to. .... d..i...,9 
....., .. .t .......... ...,.t... ;.1...,,., ...... .,,.t..10.n 

o..A.t.J/ ... it..Jo.J. 
PMJ.i.; ... ,1..;...,9 

..i...,.t .. .l.i...t9&"1/t.lll; 

c .. ...,.t111..1. 

(!) '110.,..Aa,...a.-....,.;o..t.;_., "'· l'i'IO. d.A..t...tl..le.;a.J. _,..,,t,.t.l...19111..,c& ~ .,b.Aa&111;_..A 
.. ...,,.;..,,.,..,...,,, \lola: a&a.1h .. .;c PA•.A-'· ~b9. :Z.ti8' 
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Existen dos principales corrientes del pensamiento relacionado 

con la 1nteUgenc1a artificial (4). una se refiere al trabaJo 

encaminad.o a la constl"ucc10n d.e artefactos inteligentes y a la 

bUsqueda de principios, metodos, y tecn1cas Utiles en aspectos 

tales como la construccion c1e dichos artefactos. La otra se 

relaciona con el estudio d.e los procesos del maneJO de 

inforrnacion en modelos del pensamiento humano (5). 

La corriente mas importante es la primera. Los trabaJos 

iniciales en este grupo se han encaminado a simples, generales 

y titiles tecnicas ele razonamiento, tales como el Sistema de 

SoluciC>n a Problemas Generales de Newell, Shaw y s1mon 1 que 

fue el primer programa que separo por una parte los m~tod.os para 

la !"esoluc1on d.el problema y por otra el conocimiento necesario 

para hacerlo (5). Estos metodos generales desafortunadamente no 

tuvieron exito en la soluc1on de problemas grandes y complejos 

como son los problemas de la v1da real, ya que no fueron capaces 

de enfrentarse con el enorme espacio de bUsqueda de alternativas. 

Tamb1l'!n se reconoc10 que el conoc1miento es tan importante como 

el razonamiento lbgico y surgieron metodos para la representacion 

y uso del conocimiento. 

(4) R.ü.J., i'.lo .. .n•· liS'S. aA.t..ó/.i.: .. Al .. .n.t•ll.i9c..nc•. 'U.la: 
'1ft:21°.AA• "'·l.J,l, /fla9. 70. 

C5J 'rlt•.yc.A, A. 19fl1. c .. u,c.lo.¡!<i&d.óA '!L .¡a.l-y.A .. cA.l ~ ~ 
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Los primeros trabajos en sistemas expertos comenzaron en los 

cincuentas en el equipo de Ran-d-Carnegie de Newell, Shaw y simon 

quienes desarrollaron el 11Sistema de SoluciOn a Problemas 

Gerierales", capaz c1.e resolver problemas de 1os1ca elemental, 

aJec1.rez y algebra. Junto con este equ1po 1 el grupo del Instituto 

TecnolOgico c1.e Kassachusetts, de M!nsky y HcCarthy, a finales 

de los cincuentas y principios de los sesentas contribuyeron en 

la formaciOn de la ¡.~undacHm para Sistemas Expertos. McCarthY 

invento el lensuaJe de programaciOn LISP (procesamiento de 

llstas - LISt Procesing ), que es el lenguaJe dominante en los 

Estados Unid.os de Norteamerica usado en intellgencia artificial. 

TambHm en los sesentas, el sistema experto DENDRAL fue in1c1ado 

por_ Lederberg, Buchanan y Felgenbaum con la idea de que pudiera 

inferir la estructura de una molecula a partir de los datos del 

anallsis hecho con un espectografo de masas. Otros tra:t>aJos en 

sis-temas expertos en esta decada son el SAINT de Slagle, para 

integrac1on s1mbbl1ca, y el STUDENT de Bobrow, para reso1uc1on 

de problemas de ateebra comun (7). 

A partir de los setenta::; ha aumentado e1 interes 1ndustr1a1 en 

el desarrollo de sistemas expertos, basta nuestros dias en que 

han sido ctesarrollados en diversas arcas de ap11caciOn 1 tales 

como dtagne>st1co, percepc1on, 1nstrucc1bn, aprendizaje, Juegos, 

programac1on 1 comprobae1on de teoremas, reconoc1m1ento visual y 

auditivo. 

C7) rm.J ... J.co¡¡, "· 
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Fue hasta principioa de los setentas cuando se· inicio la 

apUcaclOn de los resultados obtenidos en las investigaciones en 

inteligencia artificial: Una de las primeras aplicaciones fue el 

desarrollo de un sistema de diagnbst.1co medico llamado MYCIN y 

otro para el acceso a basea de da tos y proyectos de visibn 

industrial llamad.o LADDER. Sin embargo, el interes comercial en 

la 1nt.e11gencia artlficial se 1ntensif1cb a mediados de esta 

d.ecad.a. 

El interes ind. ustrial se ha mostrado en empresas cOmo Texas 

Instrumenta, Xerox, Schlumberger, Hewlett-Packard 1 General 

Hotors y otras. Universidad.es como Stanford., Carnegie-Mellon, 

Maryland y el Instituto Tecnolbg!co de Massachusetts cont!nUan 

en el desarrollo de la tecnologia en sist.emas expertos. En estos 

centros se han instrumentado y desarrollado otros lenguajes de 

prosramac1on que se ut111zan en sistemas expertos, como el 

InterLISP, HacLISP, IQ-LISP, FranzLISP, Prolog, OPS-5, 

PLANNER y UNITS (8). 

Conforme a las aplicaciones de las ideas de 1nte11gencia 

art1%iclal en sistemas expertos a tra vea ·de los ano.:, se han 

aprendido dos habilidad.es principales. La primera es que un 

sistema experto debe ser rico en conocimientos para trabajar 

(i) mc~c..1 1 A. 198'1· r ... e.,.,•,laJuá.la. !l. -eA,..1.4e.a..l. ~ a...-.á 
.tccA,..o,lo2:y. 'Uolt:l: aca.á•""-'c J.l.h..1.1. -1tb9. /9. 



satisfactoriamente, aun cuando su metodologla sea deficiente. La 

segunda es que el conocimlento de un especialista se basa en gran 

parte en la heur1stica e incertidumbre. Por lo tanto, un 

sistema experto debe ser capaz de manejar la 1ncertidUmbre, y 

debe poder construir una "expl1cac10n" para que el· usuario pueda 

entender la forma en que se llego a ·la concluslbn o soluc1on (9), 

Algunas compan1as han desarrollado sistemas expertos 

ge,neradores, que se utilizan como ayuda para la construcc1on de 

otros sistemas expertos. Estan surgiendo nuevas compan1as 

relacionadas con la inteligencia artificial. TambH~n se han 

desarrollado diferentes "dialectos" de LISP para intellgencla 

arti:ficial, por ejemplo Franz LISP, Mac-LISP, InterLISP, 

IQ-LISP, los cuales tienden a complementarse unos con otros para 

lograr una estandarizaciOn. Otro lenguaje espec1f lco para 

inteligencia arti:f!cial es el Prolog (Programac1on LOg1ca 

Proaramm1ng in Log1c), el software para la programac1on basada en 

la in'ferencia se apoya en los estudios sobre programac10n lOgica, 

la cual esta actualmente representada por este lenguaJe (10) (11) 

(12.). Los gobiernos de diferentes paises tambH~n t.Lenen 

m '11:1.~.lo..A,. C.J.. 1'1$3. '1.w..Ud 

zo..,do...,: J .... .t ............ .t.lo-;;;;¡:-
~ ~.,..,, .... .t. ....... ..t.-. 
Jlb9. :z.01. 
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1nvest1gaciones dentro del a.rea de la inteligencia artificial, 

tal es el caso del Proyecto Computacional de los Estados Unidos 

de Horteamer1ca (ComP,utlnB ProJectJ, el Proyecto computac1ona1 

de la Quinta Generacion del Japon, el proyecto Alvey de Gran 

Bretana, y el Proyecto Europeo Estra tegico p·ara la Investigac1on 

en Tecnologia Informat1ca {Europian strateeic Program for 

Research ln Information Tecnology, ESPIRIT) (13), 

A pr1nc1pios de los setentas, emerg10 un nuevo paradisma en 

la 1nvest1sac1on de la inteligencia artificial el cual ha tenido 

enfasis en el uso d.el "conocimiento" asociado a un problema como 

el principal recurso para su resolucibn. Este l!nfasis !le ha 

dirigido a muchas aplicaciones de los sistemas expertos en ~na 

gran variedad de campos del conocimiento. 

La resoluciOn a problemas generales es uno de los primeros 

conceptos en intellgenc1a artificial, esta resolucibn se realiza 

mediante una bUsqueda selecuva. Este es un concept? importante 

que distingue a la intel1genc1a artificial de otras tecn1cas de 

resoluc1on de problemas. La 1nvest1gac1on en inteligencia 

artificial se refiere a un eran conjunto de id.eas relacionadas 

con la deducc10n1 la inferencia, la planeac1C>n, el sentido comun 

razonado. la compi"obacion de teoremas y procesos que se apoyan en 

la manipulacion de stmbolos para guiar el proceso de resol uc1on 

de un problema. Esto difiere de los problemas numer1cos, ya que 

CJJ) ft.a..Ac•.l.lM .. , .a. ,,,,. ~ .. .,. ... .t .. , .. .t.... .tiA09.A.a."""'"'' ~ .tMAAo 
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la trayectoria d.e so1uc1C>n no se basa en un algoritmo matemat1co. 

Has aun, la so1uc1on a un problema es 01:1ten1da por busqued.a y 

combinac1on de· -todas las· ideas usuales o pistas cUsponll:lles, cada 

una de las cuales contribuye a la obtenc1on de la soluci.on 

final (ll¡.), Hay d.1-ferentes conceptos importantes en el d.esarrollo 

eficiente d.e los prOcesos de 1nvest1aac1on: 

HEURISTICA 

La heur1st1ca es una regla de manejo o estra tesla que puede ser 

usada para solucionar problemas determinados en base a la 

exper1erncia 1 surge a partir d.e esta. A diferencia del 

alsori tmo, esta regla proporciona una buena aprox1mac1on para 

resolver el problema la mayor1a de las veces. La prosramaclon 

heur1stica por lo tanto, se refiere a la act1v1dad de desat"rollar 

programas capaces de resolver problemas en base a la experiencia. 

TE:CNICAS DE RAZONAMIENTO 

Existen dos formas generales de obtener una so1uc1on a un 

problema determinado. Ambas consideran a la so1uc1on como una 

meta y a los datos disponibles como un punto de partida. Entre 
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aatos dos extremos se localiza al problema. Estas técnicas se 

describir.b.n mas adelante en este capitulo. Las tecnicas de 

razonamiento hacia adelante y hacia atras tambien pueden ser 

combinadas para encontrar una solucion de manera mas eficiente, 

esta comb1nac1on se ha desarrollado y usado en muchos sistemas 

expertos. 

Los primeros programas para solucion a problemas generales que 

ut111zaron la combinaciOn de los conceptos discutidos 

anteriormente, fueron los desarrollados por Ueweu, Shaw y Simon 

en 1956 para probar teoremas en lOgica. Los mismos autores mas 

tarde desarrollaron el Sistema de Resoluc1on a Problem~.s 

Generales (General Problem Solver) con la finalidad de separar 

las tecnicas de resolucion de problemas a partir del 

conocimiento especifico de los mismos. En esta invest1eaciOn se 

desarrollaron muchas de las reglas heuristicas,, estrategias de 

control, y metodos de razonam1«?nto mas comunes (l5) .. 

REPRESENT AC!bN Y ADOU!S!ClbN DEL CONOC!H!E:NTO 

Para que una computadora tenga la habilidad. y acttle 

"intel1sentemente" es necesario que cuente con el conoc1m1ento 

pleno sobre el problema a resolver, esto incluye no solo hechos 

11/ff. 
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asociados con el dom1n10, sino tambH~n la exper1enc1a1 reslas y 

JU1c1os d.esarrollad.os por los expertos (16). Por to' tan to, es 

fundamental la forma de representar el conocimiento en la 

computadora, as1 como la forma en que esta lo adquiere. 

REPRESENTAClbN DEL CONOCIHIENTO 

Existen d.1Terentes metodos generales para la representaciOn d.el 

conocim1ento. Una es el uso de la 10g1ca formal, que permite que 

las partes d.el conocimiento sean representadas en forma lOglca. 

Otro metodo es el sistema basado en reglas. En esta 

representac!On, cada parte del conoclmlento se describe en 

term1nos de reglas de tipo SI-ENTONCES (IF-THEN), donde la parte 

del SI contiene la(s) condiciOn(esJ para ese hecho, y la 

parte del ENTONCES es la(s) conclus10n(es) obten1da(s) o 

accioncesJ que debe(n) ser tomada(s). E~;;te metodo de 

representaciOn es mas natural y claro para el usuario por lo que 

es uno et.e los mas comunes en la actualidad. Otro metodo para 

la representac1on incluye formas de describir objetos, sus 

atr1butos y relaciones en forma d.e diagramas o estructuras de 

tipo arbol o en forma graf1ca, similar a una red semantica 

conveniente para el almacenamiento d.e relaciones y s1gn1f1cados. 

Muchos de los sistemas comunes en intellgencla art1:f1c1a1 

ut1l1zan una combinac10n de metodos para representar varias 

formas de conoc1m1en to. 
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ADOUISICION DEL CONOCIMIENTO 

La mayor1a de los investigadores en el campo de 'la 1ntellgenc1a 

arti%icial consideran que la adqu1s1c1on del conocimiento. es_ el 

obstaculo ·comun .para el progreso de la inte1urenc1a art1fi.c1al. 

Para una tarea en particular se debe contar con un m1n1mo de 

conocim1ent.os; por lo tanto1 la captura de estos esta totalmente 

asociada a la experiencia humana, que en muchos casos es t~davia 

un arte, por lo que se requiere de aran creatividad para cada 

tarea. Existen di versas razones para afirmar esto: Primero, el 

ingeniero del conocim1ento, uno de los "artesanos", debe trabajar 

con expertos en el dom1n10, quienes pueden tener una 

estruct.uracton completamente diferente del conoc1m1ento acerca 

de una tarea especifica: segundo, en la transferencia y 

codificaciOn del conocimiento propo.rc1onado por los expertos a la 

maquina, frecuentemente resultan errores no detectados y 

tendencias; tercero, pueden existir dlferencias o contradicciones 

en los puntos de vista dados por diferentes expertos para cierta 

parte del conocimiento. Debido a estos problemas, la adquis1c10n 

del conocimiento es uno de los aspectos mas importantes en las 

1nve::Jt1gac1ones de inte11genc1a artl:fl.Cial para cuestiones 

relacionadas con el desarrollo d.e meJores herram1entas apropiadas 

para la transferencia del conoc1m1ent.o, programas que pueden 

eventualmente "aprender" nuevas partes del conocim1ento 1 y 

m~todos rigurosos para ver1f1car la 1ntegr1dad del mismo. 
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CIENCIA COGNOSCITIY A 

L.a c1enc1a co~nosc~t1va emerge <le ·una forma lnterre1ac1onada 

con la 1ntel1genc1a art1f1C1al, . desde sus or1genes. Muchas 

1nvestisac1ones en inteligencia artificial consideran a la 

c1enc1a cosnosc!tiva como - una parte- - de la misma, dlrlslda a 

desarrollar una t.eor1a acerca de la forma en que los humanos 

organizan y usan el conoclmien to para resol ver protilemas 

compucados. 

La c1enc1a coenosc1t1va es, en este caso, un med.lo para 

alcanzar la meta. Lo que la c1encla cognosclt.lva puede decirnos 

sobre ta intel1genc1a humana puede servir bien como un tipo . de 

"1ngenler1a as1ntot1ca" de la inteligencia artlflclal, no 

ne cesar lamen te al alcance en cuan to a la teoria, pero s1 

realizada en forma arl'1 t.rar1a cercana a la practica. 

COMPON!tNTES DE UN SISTEMA EXPERTO 

Un sistema experto consta de tres compoilentes fundamentales, 

descritos a cont1nuac1on: estructura d.e dialogo, motor de 

inferencia y base d.e conocimiento (17). 
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ESTRUCTURA DE 01,..LOGO 

Esta estructura sirve como interiase, por medio de la cual el 

usuario puede acceder al sistema experto. Generalmente el usuario 

1nteract1J.a con el sist.ema mediante un modulo consultatlvo, 

tambif?n se incluye un modulo expllcat1vo, que permite al usuario 

cuestionar al sistema y examinar su pl"'oceso de razonamiento. En 

otros sistemas expertos, dependiendo de su estructurac1on y 

f'1•nal1dad, se incluye un "Programa Generador de Informes", que 

ayuda al usuario final a elaborar informes, quien espec1'f1ca los 

datos contenld.os y el formato requerido, cuando es eJecutado 

ol:ltiene 1os datos necesarios y los presenta conforme al formato 

especificado. De acuerd.o a M1ch1e hay tres niveles de uso de un 

slstema experto (18): 

1. Nivel de usuario como cuente - Se obtienen respuestas a 

problemas. 

2. Nivel de usuario como tutor - Se incrementa o meJora el 

slstema de conocimiento. 

3. Nivel de usuario como alumno - Se toma ta base de 

conoc!mlen to para uso did.actico. 

Cada uno de estos niveles requiere una lnteracciC>n lograda 

mediante la estructura de d1Alogo. Esta interacc1C>n todav1a 

requiere que los usuarios adapten su "forma de pensar a la 

(/[{) :1.Ao-'..t, R. ¡91¡9. .t1o..tc...t de. ~ ~ ~ r,..¡n.1.to..t. 

t.A.po::na.: .B~a.1 de. ~o.A-:- 1>b9. 9(1;. 



estructurac1()n establec;::i~a en la computa~ora. La tendencia es 

alcanzar un n1Vel en el que' la· estructurac10n establecida en la 

computadora .se. ada~~-e .~ la· forma de pensar· d.el usuario, lo cual 

se pretend.e tosra.r mecHante lnterfases 1ntelisentes del usuar10 

como se muestra en la f1Sura 3.1 

EDl'IPUTftDDRR 

INTtRfftSE 
DE USURRID 

<Al I~TtRFftSE DE USURRID ACTUAL 

INTERFASE DE 
USUARIO INTCUGENTE 

<Bl INTERFASE DE USUARIO INTELIGENTE 

F'igura 3.t Interfases (19) 

1984· 
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MOTOR DE INFERENCll\ 

Consiste~ de un . proSrama · que pe,rm1 te que se senere una h1potes1s 

en func1on· de la· .. 1nformac10n de la base de conocim1ento 

En particular, .. · s_e·_ basa en~ rn~todos mediante los cuales la 

computadora: a) puede reconocer contrac1.1cc1ones en determinado 

contexto, y b) puede deducir conoc1m1ento nuevo que derlva del 

conoclmlento anterior (20). Existen pr1nc1palmente tres tecn1cas 

incorporadas en el motor de 1nferenc1a para llesar a una soluc1on 

con el fin de hacer mas eficiente la bUsqueda en un espacio 

para derivar hipbtes!s a partir de la base de conocimiento: 

encadenamiento nac1a adelante, encadenamiento nac1a a tras y 

encadenamiento combinado. 

Encadenamiento hacia adelante 

El encadenamiento hacia adelante, frecuentemente descrito como 

11razonam1ento dirigido por eventos''. es usado para resolver 

problemas cuando los datos o ideas bas1cas estan en el punto 

in1c1a1. BaJo este metocto el sistema no com1enza con ninguna meta 

particularmente definida. De acuerdo con We!ss y Kul1rtowsk1 (21): 

r:z.o> 

(21) 

lf•No.l.t•.1 0 

'U.ld: CA•,,,,...ico.l. 

Ro.- .... o..n, a. 
J.y.J.t.•...i.I. 

l'l!f1. J..,.t.1od,¿¡.c,t:.io... :!.e. d.A.t.1/-'c.u:1' 
e..,9_...,,., ... .;...,9 P.109.J•.I. .¡.b9. 27. 



"Esto signiiica que inicialmente no existe un subsrupo de 

restas de prod.uccion que establezcan un punto de partida. En 

lugar de esto, el sistema comienza con un subconJunto de 

evidencias y proced1m1entos para generar la producciOn ele 

reglas en una ctlrecclOn hacia aelelante, cont1nuanc10 hasta que 

ya no se puedan senerar mas reglas", 

En este caso se lleva al problema desde la coniigurac10n 

inicial hasta el objetivo final, es decir que el objetivo 

pr1nc1pal necesita ser construido, esto sucede porque el ntimer.o . 

de soluciones posibles es grande. Las premisas son examinad.as 

para analizar si son verdaderas, proporcionando inf'ormac1on o 

reten1end.01a. En el primer supuesto, las conclusiones se anad.en 

a la Usta de hechos verdaderos como se muestra en la 'fisura 3.2. 

una posible desventaja del encadenamiento nacla adelante es que 

se dir1s1ran todas las pos1b111dades sin importar si son o no 

necesarias. Este encadenamiento ha sido usado en sistemas 

expertos para ana11s1s de da tos, c11seno, diagnostico y Tormac1on 

de conceptos. 

Encadenamiento hacia at.ra..s 

El encadenamiento hacia atras, Trecuentemente descrito como 

"razonamiento con meta d.1rig1da", supone una meta o h1potes1s 

como punto de partid.a y entonces "tral:>aja hacia atras" a lo largo 
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de algunas trayecto:'ld.s para ver1f1car s1 .1a conclus1on es 

verdadera. En el encadenamiento hacia atra.s 1 el sistema, como lo 

establece We1ss y KuUkowsKi {22): 

... "tiene un conjunto de metas iniciales, y las restas se 

derivan en sentido hacia atras. El sistema empieza examinando 

un conjunto Umltado de res las de producci.on, que 

consecuentemente son las metas. El sistema entonces procede a 

examinar los antecedentes de las reglas para ver cuales de las 

metas o consecuencias se satisfacen. Ya que las reglas .!:On 

examinadas en esta deducci.on hacia atras, algunas premisas, de 

los antecedentes de las reglas, son desconoc1das y log1camente 

no satisfechas, por lo tanto com1enzan a ser nuevas submetas. 

Si una submeta es desconocida, el sistema puede hacer una 

pregunta para determinar su sltuacH:in". 

En este caso se empieza P..Or el objetivo 'final y se trabaja 

hacia atra.s a trav~s de obJetlvos particulares para elegir una 

respuesta, es decir que se parte del objetivo, el cual se 

trans'forma en sub-objetivos (sub-problemas), el proceso continua 

hasta que los sub-objetivos se nan resuelto o reducido hasta los 

datos disponibles como se muestra en la 'fleura 3,3 Si. es 

posible conocer los resultados y estos son razonablemente 

pequenos en numero, entonces este m~todo es adecuado. 



l;ln .Problema con el encadenamiento hacia atras es la· pos1b1Udad 

de llegar en ·algunos casos a submetas conJuntivas, en donde el 

ntl."mero de com.b1nac1ories posibles es mayor del que puede maneJar 

la computad.ora, Los sistemas expertos que utilizan encadenamiento 

hacia a tras son seneralmen te los usad.os para diagnostico y 

PlaneacH>n. 

<a> 

Figura 3.2a Encadenamiento nacía adelante (profundidad) (23) 

f2.J} Zao..,Aadd1 .e. 1991· t.-.,Pad.ta...,.4!fd.ta .... & :.. 21 .... ...,á.-..ta9a..., ~ 
a..,.a..,á.U.'"9 ~ ~ ~ 'k'a..,Q.l.Aa'"Ja.Ao .... ...,9.AADA.IG"'1.t:&'"' 

a.ta~ª'""'ª: '»a.4.Aa..i-a.l..,aAAaA. ._ttb9. 474, 

S4 



(b) 

Figura 3.2b Encadenamiento hacia adelante (anchura) 

<a> 

Figura 3.3a Encadenamiento hacia atrbs (profundidad} 
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(b) 

Figura 3,3b Encadenamiento hacia atras (anchura} 

Encadenamiento combinado 

t..a coml>1nac1cm del encadenamiento hacia adelante y hacia atra..s 

es una tecnica usada para la bUsqued.a en srand.es espacios, se 

debe reahzar desde el Tondo hacia arriba y desde lo mas alto 

hacia abaJo (24). Este tipo de bUsqueda es aplicable a problemas 

compleJos que incorporan incertidumbre, como es el caso de los 

sistemas de entend1m1ento del lenguaje hablado. 

124> 'Jc1o119, ~. ~ 

l.!!:!.. 'fl•lf.t'"1? 
'IJJt1: jo.U...A'"10.l 

OA..ü,...,t, ~. 19'1/. ~ .el.409,...0.A.t.tc e,.,.¡u..A.t .. ,_..t .. .,,. 
~ O..Ji•Ao.t..10 .. 1 ~ "º1o..Ado.u..A ~ 1'"1c.t .... c.Ao.to.A.A, 

ol "'º1o.Ac:to ..... .A '110.tc.A ... a.t.1. ,;h9. :l.i. 



Existen otras tl!cnicas que pueden ser constr':lidas dentro del 

motor de in-ferencia para espacios grandes de busqueda y encontrar 

trans-formaciones de espacio de bUsqueda. 

·, .. , .... -.. , 
aproximaciones de bUsqueda espacial -- ante~::-~' ~thic1·óna·das, y la 

tambi.en tienen la . ~~-=~yii-~~:~l'~:·~d~~~---ra:zonar- en mayoria de ellas 

presencia de 1ncert.1d umbre. 

',e:······ 
En cuanto al aprendizaje, exist-en' ' dos- f<?raias generales, el 

deductivo, en el que el conoclml.ento especif1Có se deduce de 

reglas generales. Y el inductivo, en el que se ln-fleren reglas 

generales de ejemplos espec1flcos. 

El lenguaje Prolog cuenta con un en-foque especlal: -forma una 

.base de conocimiento a partlr de las asociaciones entre elementos 

de 1nformac1on y reglas de inferencia que operan con estas 

asoc1ac1ones e incluye un mecanismo general de prueba de teoremas 

para controlar la aplicacion de las reglas a las asocJ.aciones. 

Es por l!so que el uso de este lenguaJe facJ.llta la real1zacJ.On d.e 

sistemas expertos ya que cuenta con su propio motor de tnferencta. 

BASE DE CONOCIMIENTO 

Este es el Ultimo y mas importante componente de un sistema 

experto, esta compuesta de hechos del dominio y reglas basadas 

en la experiencia. De acuerdo con Richard Dud.a (25)1 el sistema 

(~5) IJ.u.J.a., A. ~ dt.a.A.t..l..i//•, e. 19KB. 
'ti.ta: olc..ie...,u.. .pb9. :U•"· 



:· .. . . - .. 
experto rilas· .pOd.eroSO ;.es: .el -_:_-qu~:- C:~~ti~-.~~- ~~~ -.--m~y~·~ .. ~arlt1d.ad de 

--".-:,· -:: ~; 
conocimiént.o·S.-· 

cte .º cOnoéim1éniÓ.- La primera se basa en et s1gn1f1cacto de 

pred.1céld.os, esto es, comprend.e la representac!On d.eclara ti va 

de hechos. 

La segunda aprox1mac1on para la representacitm del conoc1m1ento 

es el uso de estructuras, como el sistema desarrollado por Marv!n 

H1nsKy (1975} (26). En estas estructuras de datos, se almacena 

todo el conocimiento acerca de un ente en particular. Cada 

estructura contiene un numero de cuadros en varios niveles, los 

cuales pueden estar en blanco o estar especif'icad.os por 

terminales referidas a otras estructuras. Esto permite que el 

conoc1m1ento sea organizado en forma modular y por acces1b111dad. 

Intentos para d!senar formas generales de "organ1zac1on de 

conoc1m1ento basadas en el concepto de estructuras f'ueron hechos 

por Bobrow y \l/lnograd (27) mediante el lensuaJe de representac1on 

del conocimlento. Roberts y Goldste1n (28) a traves de la 

representac1on por estructuras, de tipo especial, "scr!pt", que 

contiene varias escenas para ser representad.as en una estructura 

d.e tipo or1entac1bn. 

{2,(,1 :1_.oA.t, R. 19$'/. ~ ~ .Jlb9, 94, 

U.7> l:t&NO.A.t&.t, .. /981. !""-. ~ .pb.9. BI • 

<Ul AoJ,a,...l.A, "· 1'18'1. ~ ~ .¡ib9. 114. 
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La tercera y mas cercana aprox1mac1on al concepto de 

estructura, es el uso de la semant1ca o redes asoc1atiVas. Las 

redes semanticas contemplan el conoc1m1ento como un conJunto de 

asoc1ac1ones entre obJetos, los ObJetos se representan -como nodos 

de la red y las asociaciones como lineas que enlazan a los nodos. 

De acuerdo con Da na Na u (29), bajo este me-todo el conocimiento se 

organiza alrededor de los obJetos descr1tos. Los obJetos son 

representados por nodos en una graf1ca y las relaciones a su 

alrededor son representadas por arcos o eslabones entre los 

nodos. La principal ventaJa de las redes semanucas sobre la 

representac1on log1ca es que para cada obJeto, se olltiene 

conJuntamente toda la 1ní'ormac1bn relevante. La figura 3.4-

!lustra una red semantica que representa las siguientes 

asoc1aciones: 

• Juan es estudiante, Juega í'utbol y le gusta la mus1ca clas1ca. 

11 Elena es empleada, le gusta el futbol y la mtls1ca c1as1ca. 

lil~-Jós~---_es_~_e_nlp_le_ado,-0_ Ju_eg~_ -f_~t~o~ _Y n_? le gusta la mus1ca clas.ica. 

t..a Ultima y principal forma de representaci.on en la base de 

coriOc1miént'o es el uso de reglas d.e produccHm, que Tue 
.• 

popularlzad.o por Hewell y Slmon en 1972 (30) y por Davis y K1ng 

en 1975 (31). Las reglas de producción toman la -forma: IF 
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(antecedente) THEN (consecuencia) o SITUACION-ACCION (32). Esto 

ha SldO usado extensivamente en sistemas expertos, 

particularmente en los usad.os para diagnostico y planeac1on. 

JUAN ELENA JOSE 

ES 

ES ES 

! ESTUDIANTE ! EMPLEADO 

JUtüR Lt &USTR 

FUTBOL 

Figura 3.4 EJemolo de red sem~nt1ca (33) 

Debe reconocerse por lo tanto que un aspecto fundamental para 

el desarrollo de los sistemas expertos continua siendo la 

necesidad de una seleccion efectJ. va de la base del conoc1miento 

predispuesta, que es 1mpart1da · por el par,ti:cular y excl us1 vo 

punto de vista (valor Jerarquizado) de ·los expertos, quienes 

son el recurso de lo que constlt.uye l'a base· de conoc1miento (34). 

(34) 'Tla."ILo..1, Cr.. 

•o 



CONSTRt1CCION DE UN SISTEMA EXPERTO 

El tiempo que se requ1riO para la construcc10n de los primeros 

sistemas expertos varia entre 20 y 25 a!'J.os. Recientemente, 

alsunos sistemas expertos simples se han podido construir en 3 

meses, pero un sistema experto complejo puede requerir de muchos 

anos para ser completado. El tiempo de desarrollo puede ser 

dism.inu1do considerablemente por el uso de nuevas herramientas 

como es el caso de los sistemas expertos generadores, que seran 

discutidos mas adelante. 

El primer paso en la construccH:m de un a1stema experto es la 

se1ecc1on del prol>lema 1 la def1n1c1on de la(s} meta(s) <1el 

sistema experto y la 1dentii'1car.":10n de los recursos del 

conoc1m1ento. Para ello se d.ebe contar con un buen domin.io d.e 

aplicaciones para evitar la explosion combinatoria {35). 

Adicionalmente debe tenerse la disponlbiUdad. de por lo menos un 

experto. 

lJna vez que este paso se ha cubierto, el siguiente es adquirir 

el conocimiento del experto para desarrollar la base de 

conocimiento, es d.e mucha ayuda la representac10n esquemat1ca 

mediante un diagrama de trabaJo para representar la 1nt'ormaciOn 

adquirida. La adqu.isic!On del conocimiento es un pr-oceso 

41 



iterativo. en el cual se requiere una comunicaciOn continua con 

el experto para ot>tcner toda la 1nrormac1on relevante y necesaria 

para la l>ase de conocimiento, en la fisura 3.5 se presenta una 

estructura senerauzada para la construcciOn de un sistema 

experto, 

f'19ura 3.5 Construccibn de un sistema experto (3&) 

una vez que se ha adquirido el conocimiento, el siguiente paso 

es la representaciOn del mismo. Esto incluye el uso del calculo 

de predicados, estructuras, redes sema.nt!cas reglas de 
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prod.ucciOn, como se d.escrlbiO en la secc10n anterior: co'nforÓ\e a 

la Software Archi tecture & En81neer1ng1 Iñ.c., la ded~cC1on basada 

en reglas. es un metod.o apropiad.o para la representac1on d.el 

conoc1m1ento sl: 

1. El conoc1m1ento pr1or1tar10 esta organizado en forma' de 

reglas. 

z. El tlpo de claslflcac1on es predominantemente categC>rico. 

3. No existe una gran dependencia en el contexto. 

Las estructuras o red.es semantlcas son muy Utlles cuand.o el 

conocimiento preexiste como una d.escripc!On. 

El siguiente paso se refiere a la programac1on d.el conoc1m1ento 

mediante el uso de un ed.1 tor de texto en un sistema experto 

generador o mediante el uso del LISP·, Prolog, o algUn otro 

lensuaJe de prosramac1on apropiado (37) (38). Finalmente, el 

Ultimo paso puede ser la rev1s1on por compro:bacion y eva1uac1on 

del sistema experto. 

Esta rev1s1on es necesaria para dar validez al sistema experto 

Y a la base de conoc1m1ento como un todo. La comprobac1on se 

puede hacer utilizando resultados de problemas anteriores o 

mediante la revls!On d.lrecta hecha por otros expertos en el area 

del problema. 

tJ7J So.M..I, P. lff7. "'•..,•.lof""'•'".t ~ ~ :!!:!.. ~..l•.leU..,, r,..¡u..1.t. 
rl.yA.t•A1A. 'Uld: J.tt.tu~. 1'fb9. 11• 

(JB') '1h:d.tl.iA.t:•.A1 J, lf8'7, a..t.t..J/,ü,.JA.f J...,.t:.lJ..i9•""•U. 
0"1 '11..lcAOdoAl,JIM.t•AA, l,o.nJo .... : dc•U'C•..111< IJ.J•..1..1. 



Despues que se 1?-ª r~al_izado._ el refin';imiento· ·y mantenimiento d.el 

conoc1m1ento, se ptiede·.; hac~~: .. _·\J.na ·:·'..evai'tJ.8.Ción .;del.·· s1·s-tema experto 

por usuarios que tr~l>aJen·-- ~·~-~hri:~-~~-~·~- e-~'.·'-;ei~\~a~~~- d-~1 ··'.P~oblema. 
Este proceso de evaluacion tiene ·t~·· T~_ñaíi.~a~ :·· de ver Sl., el 

Los SISTEMAS EXPERTOS APLICADOS COMO GENERADORES 

como se menciono anteriormente, la construcc1t>n de un 

sistema experto a partir de cero puede requerir de varios anos 

de trabajo. Para reducir el tiempo de desarrollo y los 

costos, se han creado varios sistemas expertos empleando 

sistemas expertos generadores, conocidos como "shell slstems" 

(39}. un sistema experto generador contiene una estructura 

generalizada de dialogo y un motor de inferencia. 

Se puede disenar una base de conocimiento para un dominio 

especifico y encad.enarla al .:astema experto generador -formando 

as! un nuevo sistema eKperto para una ap11cac1on particular (40). 

En la segunda parte de los ochentas la tecnolog1a de los 

sistemas expertos ha tenido· rtipidas transformaciones, graclas 

a los sistemas expertos generadores, que dan a los usuarios la 

198'1. 

(40) ?".l.n.n1 lf, /98'7. ~ eJ_ !.TA.u.,,,..I ~ J,,,..,J1.ta .... •.n..t.l'"2 

.ZyA.t•"'"A :!.:::!. t''"t.4A1&•A,..n9. -;¡¡;¡¡-- J...,.tc.cA, · 1'1b9. J4. 
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posil:>ilida<t de crear sistemas expertos sin tener gran experiencia 

en prosramac1on. En ·1986 se considero que cerca del· 85i: de lo.s 

sistemas expertos creados en los Estados Unidos de Rorteamerica 

se :basaron en alsun sistema experto generador; es dificil hacer 

mencibn de la masnitUd del uso de sistemas expertos en general, 

pero se puede tener una id.ea al considerar que en 1986 las 

ventas de sistemas expertos generadores fueron de alrededor de 

16500 unidades con un valor de 12,5 millones de dt>lares (41). 

Algunos de los sistemas expertos generadores comerciales se 

presentan en la tabla del apendlce A. 

Cada dia se captura y perfecciona la estructuracl(m de mas y 

mtt.s conocimiento con sistemas expertos generadores, aunado a 

esto, estan saliendo al mercado los "super-shells", que contienen 

ya una aran parte de la base de conocimiento para determinada 

area de apUcacit>n, Principalmente en finanzas y algunas areas 

de la 1nsen1er1a (42). 

APL.ICACIONES DE !..OS SISTEMAS ElCPERTOS 

La actividad en el desarrollo de sistemas expertos se 

incrementa continuamente en empresas y un1vers1dades de varios 

paises. Japbn lanzo su proyecto computacional "Qulnt.a Generac!On" 

,41) .So .... _., p, 

14:2.) B• .. .,,ol.d, :¡, 'I 'Jl .. il.l•11'1Ao.M.j:i 1 'U. l•d..¡..to_. ... ). /Yf/, 
r ... .p._..t. .. .,, ... .t••A :!,!! P.Aod.u.e.t..J.011'1 o."1d. 1'a.AN.i.C•Á J, 
J-/'o&.t. 011'1 1. .... 0.t.;/Jeo.t.,J.o,.,,. ~ tJooAA.J....,9 "Z.J./-;:" 
"•.to,.,do: fl...taN.i•.A• ole ... "1c« JJ,u,..ll..J.AJ.«AA. ./'b.9, 57, 
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en abril de 1982 (43). Este plan consiste en' el .desarrollo e 

implementacion de ideas en ingenieria del conoc1m1ent.01 sistemas 

de resolucion de problemas e· 1nferencia1 1n1.ei-fases inteligentes 

y maquinas de procesamiento 10g1co. 

En los Estad.os Unid.os de Hort.eamer1ca, el gobierno ha sldo 

or1g1nalmente el pr1nc1pal proveedor de fondos para el trabajo 

en sistemas expertos. Las agencias del gobierno mas activamente 

involucrad.as son: Agencia de Invest1gac1on en Proyectos Avanzados 

para la Defensa, Instltuto Nacional de Salud, FundaciOn Nacional 

para la Ciencia, Of1c1na para la Investigacion Naval, B1bl1oteca 

Nacional de Hed1c1na 1 Oficina de la Fuerza Aerea para la 

Investigacion C1ent.1flca, Inspeccion GeolOgica de los Estad.os 

unidos, centro Naval para la 1nvestigac1on en 1ntel1genc1a 

arti:ficlal, y la Admin1strac10n Nacional para la Aeronautica y el 

Espacio. 

La universidad de Stanford, el Instituto TecnoLOglco de 

Massachusett.s, y la Un1 vers1dad Carnesle-Mellon son algunos de 

los l1deres en el desarrollo de sistemas expertos en el aml:>lto 

academ1co. Las s1su1entes compan1as: Eell Labs, computer Thought, 

Fa1rcn1ld 1 General Hotors, Hewlett-Packard., Husnes, Intellicorp. 

JAYCOR, Machine InteLUsence Corp., Martln-Harletta, Schluml:>erg. 

Smart SysterD.s Technology, Systems Control Inc.. Texas 

(4.1) ~ ....... .+!. 11. 



Instruments y Xerox1 son algunas de las principales impulsoras 

de esta tecno1os1a (41!), 

La 'funciOn de la mayor1a de los ·sistemas expertos existentes 

cae en una de las ca tegor1as s1gu1en tes: diagnostico, ana.Usis d.e 

datos, anal1s1s de fallas para equipos especiales, planeaciOn 1 

diseno, formacion de conceptod, mon1toreo, ad.quisic1on d.e 

conoc1m1ent.o, 1nstrucc10n asistid.a por computad.ora, tutoreo, 

ad.m1n1stracion 1 programacion a u toma. tica entendimiento de 

imagen (45). La tabla II del aptmc11ce A, muestra varios de los 

sistemas expertos e:asten tes. Cada dia se sugieren nuevas 

apl!cac1ones¡ por ejemplo, el TAXADVISOR y el TAXHAH se han 

desarrollado para ayudar a consejeros legales en materia de 

·impuestos. Otro sistema experto, desarroltado por la 

NASA esta relacionad.o con funciones tales como la ayuda en la 

planeacion y anausis de naves espaciales y el incremento de la 

calidad. y firmeza de los datos para imagenes, 

VENTAJAS Y LIMITACIONES DE !..OS SISTEMAS EXPERTOS 

Los sistemas expertos ofrecen nuevas formas de codificar y 

emplear el conoc1m1ento para resolver problemas. Son 

aprox1mac1ones mejoradas para la formal1zac1on y manipulaciOn del 

(441 Tn•~&.A, R, 

145) ,t/c.AMold, 

J!IA.t.c.-A 
!'l.Ac,.....lc.A& 

!:f, ~ "...1.l.l&,,,..J.o""".jl' 'U. (adA.to.Aa,.1). 199/, ~ .. /a.A.t. 
.;,., P.Aod.u.c.t.Ao,,,, <1"'1d 

Jc_.c,,,,cc P.u.6l.JAJ.•-;;:-
.faA .... Ac•A :!.:!:.... "º"ª""'A.' ¡;;;:--;;;¡. 

41 



conocimiento, lo que anteriormente se penso imPosible d.e 

organizar formalmente. Las aplicaciones de los sistemas expertos 

han mostrado que los programas pueden operar al nivel o a un 

nivel muy cercano al de los humanos expertos. Esto es una ventaJa, 

part1cu1armente en casos donde se requiere de un experto pero no 

se cuenta con t!l debido a los altos costos: f'alta de expertos 

humanos y restricciones de tiempo, Un sistema experto puede ser 

usado como soporte y verificacion de la op1n1on de un experto 

humano y tambHm en situaciones en las que un individuo puede 

fa.cllmente aturdirse debido a presiones de tiempo o medidas de 

tipo restrictivo, el conoc1m1ento del experto se "almacena", por 

lo que si el experto deJa el empleo su conocimiento se conserva. 

Otras ventajas son (46): 

- Conservan el conoc1m1ento practico (know-how) y en ocasiones lo 

meJoran, por lo que el usuario puede hacer é\l&una tarea sin 

tener un conocimiento detallado de la m1sma. 

- Mediante su uso se pueden resolver prol:>lemas que antes no era 

poslble pretenderlo debido a su compleJldad., 

Las espec1f1cac1ones y la d.ocumentacH>n en procesos de 

producc1on pueden ser meJor organizadas y evaluadas. 

(4") Z.c.,j..,, 'le:. A¡ '»&A.l..C&.AJl&A9, 4, l'f8'1• ~ ~,.f&A.t. JAt.l.t&Al'IA 

:i"cc"""º'º?.Y· ""ª: CJ.c ..... u:.o.l t"'9-'""••.4-'""9 .11111.tc..,c.a. -"b9. /OS/. 
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Asi como hay ventaJas ;'en el uso de. __ si~.tem~~ e.~Pe~_tos tamb1en 

existen lim1tac1ones. ·-Primera¡ en- -el-· proc.:!sO:·- _de·, .~dq\tis1eion 
i_·' ·:'> _':,, -

de conocimiento, por ejeinploi.' el ·,~·pr~u:i_es6::· "dé"·~.' ap'rencí1za·Je>· es el. 

principal UmitaciOn de un s1steina . expe:f.to~·~ s1 blen 'los 

programas de computadora son lo - suficientemente· htJ.biles para; 

hacer anallsis, la mayor1a no pueden_ ap~ender a partir de la 

experiencia. Segunda, hay un problema potencial en la forma en 

que se realiza la genera11zac10n y espec1f1cac1on en f'orma 

simultanea. Esto conduce a la d1f1cultad de la explos10n 

combinatoria de los espacios de bUsqueda, los cuales actualmente 

son maneJados por la activaciOn del sistema de resolucion para 

operar sOlo dentro de un limite, el contexto espec1'fico. Tercera, 

existe la dificultad de simpllficar Y/O corregir, los programas 

que tienen gran cantida<l de conoc1m1ento. Cuarta, el sistema 

experto debe ser capaz de incorporar automa.l1camente las entradas 

de inf'ormacion nueva, proporcionada por varios expertos, en lugar 

de tener uno solo como recurso de conoc1miento. au1nt.a, 

debido a que esta a.rea es relativamente nueva existen muy pocos 

ingenieros del conoc1m1ento, quienes se responzabil.lcen de la 

adquis1c1on 1 representac1on y prosramaciOn del conoc1m1ento 

experto. Sexta, la estructurac1on, el dominio y la prof'undidad 

del conocimiento son obsta.culos que no se han superado del todo, 

a pesar de muchos intentos. S~ptima y Ultima, el sent.ido comun 

en los sistemas expertos no puede ser implementado. 
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SISTEllAS EXPERTOS E INDUSTRIA OUlllICA 

Aun cuando las CC?mputadoras se han usad.o para supervisar 

procesos qu1m1cos por mas de una d.ecada, los procesos de control 

son manuales fundamentalmente. Las computadoras se usan para: 

- s1mulac1on y ana11s1s de procesos 

.. obtenc1bn de diseno y costos de equipo 

- d1sen.o para redes de tuber1a 

- 1ntegracH:m de sistemas de d1str1buc1on de energia 

- planeac1on de proyectos 

- monltoreo 

Pero estos sutemas "no saben" como se hace el diseno y no pueden 

contestar a presuntas como ?desde dOnde ·comenzar el dlseno? ?que 

hacer despues? ?que s1mpUflcac1ones y conslderaclones se deben 

hacer para proseguir? Las estructuras y metodos de diseno 

dependen de la experiencia del d.lsenador. 

Los c1entlflcos e 1ngen1eros 1nvo1ucrad.os en el desarrollo de 

nuevos productos: por eJemplo, mat.erlales, solventes, sustanclas 

especiales¡ o en la evaluaclOn comercial d.e las alternativas no 

utilizan computad.oras en aspectos c~eat1vos, excepto para 

almacenar datos y ct:t.lculos tr1v1ales. Consecuentemente, la 

exper1enc1a acumulad.a, frecuentemente vital para las compan1as, 

es muy <11f1c11 de organizar s1stemat1camente, por lo que su 

ut1lld.ad depende del ln<11v1d.uo que la posea. 
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Esta situaciOn comienza a cambiar ,con el·· .. advenim.1ento de 

sistemas computacionales de. ·menor ·precio .y··. mas P,C?derosos; as1· 

como de softwares, bas·ados en· la .1nte118.~n.cia·' · ·~'f.:t1:fl:~~~.Í; 
·.' : :,_i. 

Importantes empresas qu1m1ccis han_ ·'e"stab1t!ci.do·:, g.rU.pos' '; :i>ci~a· '.· :el 

desarrollo de la tec.noloi1a·-,-;·_de ___ . ios=. ·sistemas- _é:·~·i;~}~:o~{ . .-- -t'ái:- es--
~ . - . -".-.< ,·;--.. ~,;~ :~·/;7''." ·,~_._::-

et caso de Dupont1 Shell, Chevron, -_ Amoco, SunOU;_·!:Air~·=·· Prodú.c"ts;-." 

Dow, Procter and Gamble, 

3H, ICI, y BASF ('17) ('18). 

Asimismo, las universidades han considerado este en~Oque._ 

particular, un eJemplo es el "Labora torio de sistemas 

Inteligentes para Procesos de Ingen1er1a" (LISPE - Laboratory Tor 

Intell1gent Systems for Process Eng1neer1ng} establecido en el 

Instituto Tecno1ogico de Massachusetts en 1985 (49). 

La industria qu1m1ca, como la mayor1a de las industrias que 

necesitan para su trabajo del conocimiento de expertos, cuya 

fOI'maciOn es costosa, ha desarrollado varios sistemas expertos 

como herramientas de trabajo, 1nvest1gac1on o ayuda en el uso 

de maquinaria o instalaciones complejas. A cont1nuac1on se hace 

menc1on de alsunos sistemas expertos sobresalientes en este campo: 

C47J PM.&.n.h,, ª·· 'V PM.&'".t., P.i.lo.A. t'IKf. ~ r,,,,.¡,..A.to.1 !. 
J ... d .... .1..t.A.tA ~ t.1./11~'i.1t11: J .... ,., ... .1. • .A!it11 1. .... ~ ... .ic.a.. .¡.b9. 1:z.s. 

(48) 1'.k.&.¡a,1,t11,...o.,..u..l.u..,, 11. 1981· ti.A• /M.k..u."'• !l_ l'AtjJ•.A.t Jy.1.tc-.1 
C"'•-.1.1u!1.l 1' ... 2.0 ............. 2. \lila: c.1..,,.,.c.a..t t- ... t .. ""••"'"'"9 

PA09.1~b9. 4K. · 

C49J .aa...i.I.&...,, '11. •.t. o.l. lffO. Ra..t.io ... t11.l.i.1"'""9 ~ ./•L&t:..t.Ao'" 
-"'" o ~ -m; ... .u.~.t.u..1,....,9 ,J41 .. .te- ~ "',J,cc.t--c.toL ---;;;;;¡;;;¡ .. , 
;¡:j'a: - O/u.Ao.l..i.o"'1 Rc.lco..Ac~. .Jib9. l/Of. 



DENDRAL 

,_ , '·, 
Este sistema -fu~ desarrollado por Feigenbélum·: y , Lede'rber8 

(este. -Ultimo pr_em10 Nobel de Qu1m1ca) 

Stan:ford. en 1965 (50). A partir c1e este sistema su~gie~~-n ~uev_ós 
e 1mportantes conceptos . en inteligencia art1f1c1a1.- - '~-s-~;~e- _· p~~-:'~ 
determ1nar estructuras moleculares a partir del sraflco 

suministrado por un espectometro de masas. Este sistema se 

describe en la figura 3,6 

El plani:flcador interpreta el histograma generad.o por el 

espectometro haciendo uso de las reglas de conoc1m1ento. Como 

resultado de la apl1cac1on de d.lchas reglas, se generan dos 

Hstas: la correcta e incorrecta, las cuales contienen los 

grupos qu1m1cos que -forman parte d.e la estructura y los que 

quedan excluid.os, con lo que se ayuda al programa generador 

de posibles estructuras moleculares (CONGEN} . a limitar la 

bUsqueda entre todas las posibilidades. 

CONGEN es un programa interactivo que permite al usuario 

introducir datos o h!pbtes.is de la estructura en cualquier 

momento. A partir de esta 1nformac10n y de las dos l!stas 

mencionadas, COHGEN genera las posibles estructuras del 

compuesto que son analizadas en la sieuiente 'fase (etapa de 

prueba), compuesta por los programas MSPRUNE y MSRANJ.:, que 

''"· 



com_prueban la concor"danc1a de tos histogramas gene-rados por 

CONGEN con et histograma de partida del espectometro de masas. 

Como resultado ele esta Ultima etapa, DENDRAL proporciona como 

"estructuras propuestas" aquellas cuyos espectros simulados 

coincidieron con el real. 

l UJIECTRD 0[ MllS:RS. 
RE5TRICCIDNE5 

EN Lft E5TRUCTURR 
CPDR USURRID> 

IPLAHIFICADOR I 

1 

1 

.l. 
1 LISTRS CDRRECTR E INCDRRECTR 

COHGEH 1 

E5TRUCTURRS llENERRDR5 

ETAPA DE 
PRUEBA 1 

l ESTRUCTURft5 PRDPUtsTR5 

Figura 3.6 Esciuema del sistema DENDRAL (51) 

A partir de DENDRAL se han desarrollado otros sistemas expertos 

para aplicaciones en qutmica, los mas s1gn1f1cat1vos estan 

incluid.Os en los tres grupos de actlvid.ades s1su1entes: 

A) AnaUsis de estructuras, 

B) s1ntes1s de estructuras, 

C) ayuda en ta planeaciOn de experimentos. 



AN)o.LISIS DE ESTRUCTURAS MOLECULARES 

METADENDRAL 

Se usa para determinar estructuras moleculares a partir d.el 

espectro de resonancia magn&tica nuclear (RMN), su estructura se 

compone de las tres etapas del DEHDRAL: plan1f1cac1on. 

generaclC>n y prueba. 

La d.lferenc1a fund.amental es que en este caso se seneran reslas 

de seamentac1on de la estructura molecular por el bombardeo 

experimental d.e electrones. Para lo cual METADENDRAL infiere 

estas reslas a part1 r de los espectros obtenidos de compuest~s 

con estructura tr1d1mens1ona1 lllen conocida. 

c 3 

Determina la d1spos1c1(>n de los atomos y sus uniones en 

moléculas orga.n1cas compleJas a partir del espectro de resonancia 

magnet1ca nuclear del carbono 13. La base de conocim1ento tiene 

reslas concernientes a caracter1st1cas subestructurales (uniones) 

Y espectrales (resonancia). Su estructura es similar a la d.el 

DENDRAL1 con las tres etapas ya mencionad.as. 
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CRYSALIS 

Infiere la estructura tr1d1mens1ona1 de una prote1na a partir 

del mapa de densidad electrbn1ca CMDE). El sistema lnterpreta 

los datos de la. difracc10n de rayos X, obtenidos a partir de la 

pos1c10n e intensidad de las ondas difractadas a1 actuar sobre la 

estructura atOmica. La base de conocimiento esta. formada por 

conocimientos sobre la compos1cion de la prote1na y sobre la 

cr'1stalograf1a de rayos X, as1 como por reglas heur1st1cas para 

el ana.usis del mapa de densidad electronica. su í'unc1onam1ento 

se basa en el metodo de generac10n y prueba de estructuras 

h1pot.et1cas. 

G A 

Analiza la estructura de las mo1eculas del ADN a partir de 

los da.tos 4e segnientacion enz1ma.t1ca restringida. La base de 

conocimientos del GA-i cont.1ene reglas sobre los mecanismos 

involucrados en las estructuras de las enzimas del ADN, asi como 

conocimientos basados en pruei:>as de laboratorio. Utiliza la 

misma estructurac10n que el DENDRAL, generac1on y prueba de 

las posibles estructuras del ADN, pero permitiendo un grado de 

tolerancia, ajustable por el usuario, en concordancia con la 

fase de prueba. 
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SINTESIS DE ESTRUCTURAS MOLECULARES 

Aslste al qu1m1co en la sintesls de mo1ecu1as orsan1cas 

complejas. El sistema analiza las moleculas obJeto de estudio, 

reconociendo grupos -funcionales, cadenas. an111os1 redundancia y 

slmetr1as en la conf1gurac1on molecular, aplicando 

transformaciones qu1m1cas a dichas estructuras, y evaluando las 

estructuras resultantes. 

S E C S S 

Ayuda al quimico en la sint.esls de moU!cula.s organicas 

complejas. El sistema analiza la molecula. d.e estudio y genera un 

plan para construirla a partir de bloques moleculares elementales. 

Dicho plan es esencialmente una serie <.te reacciones qu1m1cas 

aplicadas a srupos funcionales de a.tomos. El sistema trabaja 

bas1cament.e en una bUsqueda hacia atras, desd.e la estructur;¡ 

final hacia estructuras moleculares mas sencillas, hasta que 

determina un camino para la s1.ntes1s. 

SYNCHEM-1 SYNCHEM-2 

Estos dos sistemas tienen como f lnal1<1ad la planeac1on d.e 

s1ntesls de moleculas organ1cas complejas sin la 1ntervenc1on y 

ayuda del usuario. La base de conoclmlento contiene informacl~n 
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sobre las reacciones qu1micas que les perm1 ten generar un plan 

para determinar la molecula deseada a partir de un conJunto dado 

de moleculas iniciales. El sistema SYNCHEM~l funciona con una 

bUsqueda hacia atras, intentando determinar las reacciones que 

pueden producir la molecula y los compuestos necesarios. El 

proceso continua hasta que se encuentra un camino de s1ntes1s 

desde la molecula destino hasta los componentes de partida. 

El SYNCHEH-2 tiene la misma f1nal1dad. que su predecesor y 

utiliza la misma base de conoc1ru1entos. La dli'erencia entre 

estos dos sistemas radica en el metodo heur1st1co de bUsqueda del 

camino de s1ntes1s. En este caso aplica una bUsqueda hacia 

adelante intentando construir la molecula final a partir de los 

compuestos de partida. Para ello utiliza un algoritmo heur1st1co 

que limita la bUsqueda a aquellos caminos que satisfacen ciertas 

restricciones. 

AYUO/\ EN l./\ Pl.ANEACION DE EXPERIHENTOS 

MOLGEN 

se desarrollo para la planlficaci.on de experi.mentos en senet1ca 

molecular. • Estos experimentos 1nip11can la un1on de un sene en la 

bacteria, cod1f'1candolo para un producto prote1n1co desead.o, de 

manera que la bacteria lo pueda -fabricar. El sistema ut111za 

conoc1m1entos sobre gen~tica y sobre el objetivo del usuario para 

generar un plan, que despues se materializa en un conjunto 

concreto de experimentos de la bacteri.a. 
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MOLGEN ut.111za una ~ep'r·eserí-¡a~iOn :,-y-. ·esquema - ~:de· cori.trol 

orientad.os al objeto·· de '·~~pÓ ·. -~~~-~~:·.,s~'m~;~{i.~~-s·: 

Permite la plan1T1cac1on de experimentos complejos de 

la:borator10. El usuario describe los o:bJetos que seran tratados: 

por ejemplo, el entorno f1s1co del exper1ment.o y el sistema 

desarrolla un plan global para alcanzar la 'finalidad. del 

experimento. A continuacH>n, el s1stema materializa cada paso 

del plan global en actuaciones concretas, :t:>asand.ose en tecn1cas 

almacenadas en la base de conocimientos. 
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CAPITULO IV 

CONTROL DE PROCESOS OUIHICOS. CARACTERISTICAS 
Y PROBLEMAS ASOCIADOS 

EL CONTROL DE PROCESOS OUIHICOS 

Una planta qu1m1ca es un arreglo de unidades de proceso 

(reactores, cambiadores de calor, bombas, columnas de 

dést1lac1on, absorbedores, evaporadores, tanques, etc.) 

integrados entre si de manera sistematica y racional. El 

obJetivo general de la planta es convertir ciertas mat.er1as 

primas en el producto o productos deseados utilizando los recursos 

energbt!cos disponibles de la manera mas econom1ca posible. 

Durante esta operac1on una planta qu1m1ca debe satisfacer 

diferentes requerimientos impuestos por sus disenadores y por las 

cond telones t~cnicas y econOmicas en presencia de cada cambio 

externo o perturbac!On. Algunos de los requerimientos son los 

siguientes (l) (2): 

t. Seguridad. El nivel adecuad.o de sesur1dad del proceso qu1m1co 

es un requer1mi.ento pr1mari.o para el lnenestar d.e las personas en 

la planta• y para su cont1nUa contr1buc1on al desarrollo 

(/) .O.u.cA1•"'f• .P. 

'º"''" "'-'" .. "' 
1964. !T•c/....,.451.u.c..t ~ ~ ~ 

a.ru:I Jo,.....t. .pa9. 2ff. 

(.'U .!la..¡9-'• 1 ;i:,. Af '1.le..,.a""• tf. 1914· Co,,,,.¡..u..t.•A ~ '!.L ª""""º'"-'º 
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econOmico. Por tanto, las condiciones de operac10n respecto 

a la presiOn, temperatura, concentrac!On, etcetera, deben 

estar siempre den~ro de limites seguros. Por ejemplo, si un 

reactor se ha disenado para operar, con c1erta tolerancia, a 

una preslt>n determinada, se debe tener un sistema de control 

que mantenga la presten por debajo de dicho valor. 

2. Especificaciones de producc1on. una planta debe producir la 

cant.1dad deseada con la calidad requerida para el producto. 

Por eJemplo, se requiere de una producc1on de so toneladas 

de etileno por d.1a, con una pureza del 99.5'l., por lo tanto es 

necesario un sistema de control para asegurar el nivel de 

produccicm (50 toneladas por d.1a) y las espec1-ficacioncs de 

pureza (99.57.), 

3. Reau1ac1ones del medio ambiente. Existen varias leyes que 

espec1-f1can la temperatura, conc:entrac1on· d.e sustancias 

qu1m1cas y la rapidez de flujo para los efluentes de una 

planta dentro de c1ertos 11m1tes. PoI" ejemplo, para limitar 

la cantidad de determ.inado gas que una planta puede ex.pulsar 

a la atmosfera o para establecer la calidad del agua 

retornada a un r1o o lago. 

4. Condiciones de operacibn. Los dl':ferentes equipos utilizados 

en una planta qui.mica, tienen 11.mltaciones inherentes que 

deben ser satisfechas durante la operac10n de la planta. 
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Por eJemplo, las bombas requieren cierta cabeza de succ1on 

positiva neta; los tanques no deben tener un sobrefluJO o se 

·derramaran: las columnas de dest1lacJ.On no deben inundarse; 

la temperatura en un reactor cata11t1co no debe exceder un 

limite superior ya que el catalizador se podria descomponer. 

El sistema de control es necesarJ.o para sa~;t1sfacer todas 

estas cond1c1ones de operac1on. 

5. Aspecto econ()m1co. La operac1on de una planta debe coincidir 

con las condiciones del mercado, esto es, la dlsponibllldad 

c1e materias primas y la demanda del producto final. Mas aun, 

debe ser tan econom1ca como sea posible en base al uso 

eficiente de las materias pr1mas 1 energia, capital y Tuerza 

laboral. Por lo tanto, se requiere que las condlc1ones de 

operac1oii sean controladas a niveles Optlmos determinados 

con un m1n1mo costo y max1mo rendlm1ento. 

Por los requerlmlentos mencionados se observa la necesidad de 

un mon1 toreo continuo en la operac10n de una planta qu1m1ca as1 

como la lntervenc!On externa (control) para garantizar que los 

obJet1vos ;>Peraclonales se satlsTagan. Esto se lleva a cabo 

mediante una organ1zac1on racional del equ1po, instrumentos de 

med1c10n, valvulas, controladores, computadoras, etcetera, y la 

1ntervenc1on humana, dlsenactores y operadores, que Juntos 

constituyen el sistema de control. 
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Existen ·tres obJeti vos generales en un sistema de con trol C3J: 

- Contrarrestar las in·fluencias de perturbaciones externas. 

- Asegurar la · esta~1lid.ad del proceso qu1m1co. 

- Optimizar el funcionamiento del proceso. 

Estas necesidades se examinan a continuacion. 

CONTRARRESTAR LAS INFLUENCIAS DE PERTURBACIONES EXTERNAS 

Este es el obJetl vo mas comtln ele un con trotador, tales 

ct1sturb1os denotan el efecto que los alrededores tienen en un 

reactor, separador, c.:amti1ad.or de calor, etcetera, y que estan 

generalmente fuera del alcance del operad.or humano, por lo q~e 

se requ1ere introducir un mecanismo de control que hasa los 

camb1os necesarios en el proceso para cancelar el impacto 

negat1vo que tales d.isturblos puedan tener en la operac1on 

desead.a. 

SEGURIDAD EN LA ESTABILIDAD DE UN PROCESO 

Cons1derand.o el comportamiento de la var1able x mostrado en 

la flgura 4-.1 se ol:>serva que al tiempo t = to el valor constante 

de x es perturbado por algtln o algunos factores externos, pero a 

med.lda que aumenta el tiempo, el valor de la variable x reGresa a 

su valor 1n1c1a1 y tlend.e a permanecer en ese valor. Sl x es 

1914 . 
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una variable de proceso1 como temperatura, pres1on, concentrac1(>n 

~a:pide~ de -flujo, decimos que el proceso es estable o 

autorregulado y no requiere de lntervencH:in externa para su 

est,ab1Uzac10n. Se ol>serva que no se necesita n1ngun mecanismo 

de control para que x regrese a su valor inicial (4). 

En contraste al comportamiento, descrito anteriormente, la 

varlal:>le y, en la -figura 4.2, no regresa a su valor inicial 

despues cte una perturbación externa. Los procesos en los que 

las variables siguen patrones similares al indicado por "Y" en la 

'figura 4.2 (curvas A B y C) se denominan procesos inestables, 

requieren de control externo para estabilizar su comportamiento. 

La explosiOn de una gasolina con aire es un caso de sistema 

J.nestable, el conducir una bicicleta es un intento ele estabilizar 

un sistema inestable en el que esto se logra pedaleando e 

inCunando el cuerpo. 

Pa:r:-a eSte tipo de casos se requiere un controlador que asegure 

la estabilidad. de la operac1on en el estad.o estacionario 

lntermedJ.o. 

14J ,/J,,¡,..,..1;.,,,., :r. 
'1Jdf.Aa'"" "A,f.l, 

P.Aoc&AA ~ il'{A.t&•.I. ,-,-,,-- 'Uild: 
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tlalsMp• 

Figura 4.1 Respuesta de un sistema estable (5) 

figura 4.Z Alternativas de respuesta de un sistema inestat>le(6) 

151 d.A .... , 

'UJd: 
ri ...... "".ta.A"' c.1. ..... .1.eal 

"ª''· ~ª9· ff'I, 
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0PTIHIZACltlN DEL FUNCIONAHIENTO DE . UN . PROCESO OUIHICO. 

La seguridad y la sat1st'acc1on de las espec1f1cac1ones de 

producc1on son los dos principales obJetivos operacionales en una 

planta. Una vez que estos son alcanzados, la prOx1ma meta es 

como hacer la operaclC>n de la planta mas rentable. Dado que las 

cond1c1ones que afectan su operac1on no repercuten de la misma 

manera. desearlamos pod.er cambiar la operac1on (rap1dez de fluJo, 

presiones, concentraciones, temperaturas, etc.) de tal -forma c¡ue 

los obJet1vos econom1cos siempre esten max1m12ados. 

ASPECTOS DEL. DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL. DE PROCESO 

CLASIFICACltlN DE LAS VARIABLES EN UN PROCESO QUIHICO 

Las variables. rapidez de flujo, temperaturas, presiones, 

concentraciones, etc. asociadas a un proceso qu1m1co se di vid.en 

en dos grupos (5): 

1. Var1al:>les de entrada. Denotan el e:fecto de los alrededores 

sobre el proceso. 

2. Variables de salida. Denotan el' efecto del proceso sobre los 

alrededores. 

('3) d .. ,.¡,.1 0 R. 
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Las variables de entrada tambi~n se pueden clas1:f1car dentro de 

las s11u~entes cate1or1as (7): 

1. variables manipulad.as. Si sus valores pueden ser ajustados 

llbremente PC?r un operador humano o un mecanismo de control. 

2. Perturl::>aciones. Si sus valores no son el resultado de un 

aJuste reauzado por un operador o un sistema de control. 

Las variables de salida taml::>1én se clasifican de acuerdo a las 

ca teeortas sisuien tes: 

1. Variables de salida medidas. Es posible obtener sus valores 

por med.1c1on dlrec ta. 

2. Variables de salida que no son medidas. sus valores no se 

pueden obtener por med1c10n directa. 

La fisura 4.3 sintetiza todas las clases . de variables que-- se 

tienen alrededor de un proceso qu1m1co. 

(7) d.A.i~, R. 



UftR1HlE5 
MllNIPULROH 

PERTURIRCIDNES tXTtRMltS 

MtOIBLES Ha rlEOllltS 

PRDCEH 

SRLIDRS Ha MEDIBLE5 

lftl.1011 
IUDIBLU 

F'lgura 4.3 Variables de entrada salida en un proceso {8) 

ELEMENTOS DE OISE~O DE UN SISTEMA DE CONTROL 

Anal1cemos las presuntas bas1cas que se deben hacer y tratar de 

responder cuando se pretende disenar un sistema que satisfaga las 

necesidades de control para un proceso qu1m1co. 

J>e-fin1cibn de los ob.Jetivos de control 

El elemento ·central en cualquier configuraciOn de control es el 

proceso que se quiere controlar. A partir de t:!sto se plantean 

las s1guien tes preguntas: 

CB'J a.A.J..i, R. 

•7 



Pregunta 1. ?Cuales son los objetivos operacionales que del:>e 

cubrir el sistema de control? 

La respuesta a esta pregunta determiña 

control, con lo cual se permite: 

a) asegurar la estabilidad del proceso, 

b) suprimir la 1nf'luenc1a de perturbaciones 

e) optimizar el funcionamiento econC>mico 

o una comblnacion de los anteriores. 

Inicialmente los objetivos de control son definidos 

~cualitativamente, posteriormente son cuanti-ficados, generalmente 

en t&rminos <1.e las variables de salida. 

SELECClbN DE LAS MEDICIONES 

Cualesquiera que sean los objetivos d.e control, se requiere de 

mon1torear el funcionamiento del proceso quimico, lo que se loara 

micUendo los valores de ciertas variables de proceso como 

temperaturas, presiones, concentraciones, rapidez de flUJo, etc. 

Presunta 2. ?Que variables del:>en ser medid.as para monltorear el 

'funcionamiento d.el proceso? 

Es ev1d.ente que se desearla mon1torear directamente las 

variables que representan los obJet1vos de control y esto es lo 

que se hace siempre que es posible. A este tipo de med.lc1one.s se 

les llama med1clones pr1mar1as. 
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Algunas veces, ~n_.<'.·.1os·' obj·e·t1vOs.:. ~e ··co~trOl -- ~~ --~á·y .···cant·i.dad.~s 
medll>les,, lo , qu~·~ · ~~!~~·~·~''. :.~d~~¡~·:t~ti~\i.~~:~~~o~\·,s~~i·i~a:~·;;~-. ~~~~,·· t..'ipo '.río 

medil>les." En ~~~-~es-~; .. :~~i~~~ :,:.'~.:~··;i~~·~:é·~··¡:¡::·~~·~~j~.-::~~i·~·~· ~;:~~~~:¡~~l~~ que 

puedan ser · · o~teni~'~s ;~~·.fa'd!'.1 :·.~·,y <~-:~~r.t~~~a':¿~nte,- -·~i~~~>:-.~~~a~!-~s : se 

denominan var1a·l>l~S >-s:~-~~~~~~,¡~-~'.«~ {~;~c.~ ;~~?i ;·:.>;~" ·:. d~~~;'.:".: -~: '°·: .. ~,\;:·-~: ,·.<.· ,:. . .. 

'~·;·;; ... ::.::~'.:::_-.... !·~ .... :{:~:/'~·;:f?.F:¡:: ,.:·: 
Por lo ·tanto 

consideraciones 

se -d.eSar'r~lla Urla' -·~-reia'éü>h.~:~. ma:t.·em'atié3»'' por 
---2o:ó:= ::. .. :"~':~-~'2-/f;;: .. :t~.~:~:i:_~~'0-:l:::: ·>:~<~ .: -· . .:·.: 

teor~cas,, _ eXPeI-_Úz~e~t.8.l_~S, .C"(;-:' •:re_1a_c_1<_:>~~~-~:.~_l!'P~_ri.E~s 
----

(salida no medible) = f(variabl_es secuz:td~r1~s>: 

donde (salida no medible) representa al valor de la salida que no 

es posible medir directamente, y :f(variables secundarias) es la 

funcH>n matemat1ca por medio de la cual se o))tlene el valor 

requerido, es decir los valores de las salldas no med1bles 

(cuando los valores de las variables secundarias es tan 

d!spon1:i;>lesJ. 

La tercera clase de med1c1on que podemos hacer para mon1torear 

el compor!amlento de un proceso qu1m1co incluye medidas directas 

de pert urbac1ones externas. La med1c1on de las pert urbac1ones 

antes 'de que entren al proceso puede ser altamente ventaJoso ya 

que permit~ conocer cual sera la tendencia del proceso qu1m1co y 

as1 tomar acciones de control para remediar consecuencias 

1ncleseables. Los controles con allmentac1on hac1a adelante usan 

mediciones directas de las perturbaciones (figura 4.4). 

(9) 
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F1=cte. 

figura 4.-4 Control de temperatura con alimentacitin hacia 
adelante para un tanque agitado con calentamiento 00) 

SELECClbN DE VARIABLES MANIPULADAS 

Una vez que se han especificad.o las med.1c1ones, la prbxlma 

pregunta se relaciona con el como efectuar un cambio en el 

proceso: 

Pregunta 3: ?Cuales son las varia.bles manipulad.as que se nsara.n 

para controlar el proceso qu1m1co? 
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Generalmente, en un: 'proce~~· .se· ti~rie un ~tlm~ro' .diSPonitúe. de 
"',•''-•'- .. · -

variables de entrild~::-1as"-.:-~ua'.les· :~-e "a:fusf3.r:afli c:ii~~e~t!J1,t-e.· ··~.Aii~riaS 
de estas se se1E!cci~ri·~·r;~~·-~ ::co~~-. · ~~-r¡~.'~l~:~·; _:_Ín_~-~-iP'~úa.d_-~s.'; ··>~st~­
presunta es crucial --~~-- -q~e ·1a. '.~eleCCion a-tectara.- lél}. calldad ·.dé 
las accione"s· de control que·- se· totñen. 

;-•-· 

SELECCION DE LA CONFIGURACION DEL CONTROL 

Despues de que se tienen los ObJet!vos de control, las posibles 

rned1c1ones y las variables manipuladas han Sido identl-ficadas, se 

establece la con:flguracion del control. Antes de def1n1l'" una 

conflgurac1on de control, se pueden anali2ar algunas 

conf16'Urac1ones; como por eJemplo, los dos sistemas de control 

por retroallmentaciOn de la f18ura 4.5a y 4.5b, que constituyen 

dos diferentes conf1gurac1ones de control; la misma 1nformac1on 

(mect1da del nivel del Uquido) fluye a dlferentes variables 

manipuladas. De manera similar el sistema de control con 

retroallmentacibn (figura 4.6) y el sistema de allmentacion 

hacia adelante (:figura 4.4) para un tanque continuo con 

calentamiento con.stituycn dos con-f1gurac1ones de control 

diferentes.• Para estos sistemas· de control se util12a la misma 

variable manipulada, pero con dlferentes mediciones. As1 1 para 

el sistema de retroa11mentac1on ("f1gura 4.6) se usa la 

temperatura del liquido en el tanque para todas las areas del 

sistema (figura 4.4) midiendo la temperatura en la entrada. 
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En lós ejemplos anteriores se notan d.Os conf1surac1ones que 

d1-f1eren. en lo s1¡u1cnte: 

t. -.-El . fluJo d.e 1nformac1on (mect1cl.ones) esta d1r1sid.o a la 

misma var1able manl.pulada, 

2. La variable manipulada tiene el mismo flujo d.e 

1nformac10n. 

As1, para los d.os sistemas de control por retroaumentac!On 

de la fisura ll.tsa y 4.5b se usa la misma in:formac1on, nivel d.el 

liquido, pero las variables manipuladas son diferentes, F o F!. 

En forma contraria, para el sistema de control mo~trado en las 

fisuras 4,4 y 4.6 se tienen diferentes mect1c1ones {T o Ti) las 

cu~les se usan para ajustar el valor · cte la misma variable 

manipulada (Fv). 

Una forma de definir a una configurac1on o estructura de 

control es como s1rue: 11es la estructura cte la 1nfor'mac1on que se 

u ttl1za para enlazar los valores disponibles a los valores 

manipulables" (11). 
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T1, F1=ct1. 
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F'igura 4.6 Esquema para un controlactor de temperatura 
con allmentacibn hacia aaelante para un 
tanque agitado con cale.ntamiento (13). 

Debld.O a que se pueden tener varias con-figuraciones para un 

mismo proceso, surge la s1gu1ente pregunta:. 

Pregunta 4: ?Cua.1 es la meJor conf1gurac10n de control que se ha 

ciado, para determinada situaclbn1 en un proceso 

qu1m1co? 

La respuesta es critica por la calidad del sistema requerido 

para el diseno. 
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Dependlendo del numero de· salidaS controladas y de entradas 

manipulad.as -en el proceso qui.mico, se puede def1n1r 1a 
configuraciOn y por l.o t~nto, et" sistema de control de entrada o 

.salida individual (Single Input-single output SISO) o d.e mtJ.lltple 

entrada o sal1<1a (Hultiple Input-Hult1Ple Output HIHO) (14). 

En la lnd ustr ia qulmica la mayo ria de los sistemas de proceso 

son de tipo mUlliple entrada o sallda (MIMO). Las configuraciones 

generales de interes son (15}: 

1. Conf.lguracion de control por retroalimentac1on. se ut1llzan 

mediciones directas de las variables controladas para ajustar los 

valores de las variables manipuladas, figura 'l.7. El objetivo 

es . man tener las variables controladas a los ni veles deseados (set 

polnt). 

2. conflguraci()n de control inferencia!. Se usa en medlclones 

secundarlas ya que las variables controladas no pueden ser 

medldas, para aJustar los valores de las variables man1puladas 1 

figura 4.8. El obJet1vo es mantener las variables controladas, 

no me~lbles 1 en los ni veles deseados. 

(14) Cc>"1A..¡d .... , z,, 1'114 .P ... c>CC...... J.., ... ..t ....... - • ..,..t.. ~ ~ 

""'"a!.t'oa.A. 'UJa: '11df ... ~l.i. /'b9. :Z.J4. 

(/5) J .... .l..t.S., C. 191:1.· 4.l9.1.ta.l Co""'.¡...u...tcA ..P..tocc_,... Co.n.l...tol. 
'Uda: J.01.tc .... .t Cd..u.c.a.t..lo'""' p...,,4,_,_,.1,c.AA. ~ IS-o-.---
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El est1mador utiliza' los valores d1spon1t>les de las med1c1ones 

d.e sallda, Junto con los l>alances de materia y eners1a que rigen 

el proceso; para calcular matema.t1camente los valores de las 

varlat>les controladas no medit>les. Esas estimaciones son usadas 

por el controlador para aJtistar los valores de las variables 

man1puladas. Un eJemplo de 1nferenc1a en la conf1gurac1bn de este 

tipo de control se presenta en la -t1gura 4.9c. 

3. conf1gurac1on d.e control por a11mentac1bn hacia adelante. 

Requiere de mediciones directas de las pert url:>~ctones para 

aJustar los valores de las variables manipuladas. ftsur-a 4.10, El 

obJet1vo es mantener .J.os valores de las· variables de salida en 

los niveles desli!ados. Un eJemplo de este tipo de conf1surac1on se 

muestra en la figura q.,q., 
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PERTURHCIDNES 

URRlRBLES ffi SRUDRS MEDIDAS 
MRNlPULRDftS (URRIRILES tDHTRDLRDRS> 

. 
::: SRLIDRS ::: 
~ g NO MEDIDllS n ¡ 
::: n: 
¡¡¡ i!l 
¡l ~--.-1 ¡::::! 
t'::::.! tDNTRDLRDDR 1:.-:: .... fü·!.~~~!! 

f'igura 4, 7 Control por retroallmentac1bn (16) 

.::J'ln:.. U""Wr""H : i:= 
¡¡¡ ... ¡¡¡ 
• 1 • SRLIDRS : • • 

i i ! ~~R~B1L~~S : ! t 
: : ! CDNTRDLRDRS> ¡ : ! 
::· ,11 

___ _...._.._···········""'cs"u"M~R~D"aR'",-----. 
SE.t·.~D.~~~- tDNTRDLRDDR •• •••••••• CRLCUUI Y E5TlMlltlGN 

._ ___ ...... ,.· ••••••••• CDNr:.it:~R~~R~EE~lDRS 

URLDRES ESTXMRDDS DE LRS ) 
URRIRBLES DE tDNTRDL HD MEDIDAS 

Figura 4.8 Control inferenc•<il (17) 

(//¡)) Co.., ... ;d....,c., ... 1'114· ~ ~ 'U.ta: 'mcV.Aca• "' .. ,,. /lb9. 2,J7. 

ll?J Ca ... .1 .. d.n .. , ... ~ ~ 
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Figura 

-, 

__ ___., 
lli. ::"1[,.,.~ilL!ll~i 

(a) 

(b) 
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.-------~----.., 
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C'.'tl N.SUL!lOD rh· 
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E5TU1ROR PR?R EL Ot"5ttlROD l---'"'---1-
UTILI:Rtm!! l1 Ti! T3 . 

!iL!f•l(NTtlCH!N --------< 

'--'-------> í¡]NOO 

(e) 

4,9 Tres diferentes s15tem.as de control en base la 
compos1c1t>n del destilado en una columna simple: 
(a) ahmentac1bn hacia atrbs: (b} allmentac1bn 
hacia atrbs; (c) ahrnentac1bn inferenc1al (18). 

CIB'J Ca..,_,_..¡.,,.,, IJ. 
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~AR!HLES 
MAN!PULftDftl 

lRL!DAI NO MED!DRI 

5RL!DA5 
MEDIDAS 

figura 4,10 Estructura general de los sistemas de control 
con al1mentacibn hacia adelante (19). 

0/SEF:IO DEL CONTROLADOR 

En -ca-da con-f1gurac1on de control, el controlador es el elemento 

act1vo que recibe la lnformac1on desde los lnstrum~_ntos de 

med1c1C>n y. toma un control apropiado para aJustar los valores de 

las variables man1puladas (20). Para el diseno del controlador 

se debe responder a la pregunta siguiente: 

f.2,0) .{/A~c•, tl, 'i fl~o ... ltl..,j 0 'N, (•d .. .to~• .. ). 

~b.9. 24. 

ESTA 
SAUR 

llfff· 



Precunta 5. ?Cual es la informaciOn tomada desde los instrumentos 

de med1C1bn que se uso para ajustar los valores de las 

variables manipuladas? 

La respuesta a esta Pregunta constituye la regla de control, 

quo es implementada automaticamente por el controlador. 

HARDWARE PARA SISTEMAS DE CONTROL DE PROCESO. 

ELEHENTOS DEL HARDWARE DE UN SISTEHA DE CONTROL 

En cada estructuf"a de control se pue.den distin8'uir los 

s1gu1entes elementos del hardware (21): 

1) El proceso quim1co. Representa el eq.uipo material Junto con 

la• operaciones f1sicas o quimlcas que ocurren en ~l. 

a> Los instrumentos de med1c1on o sensores. Son usad.os para 

med1r las pertur:bac1ones, las variables de salid.a cóntrolad.as o 

las variables de salida secundarias y son el pr1nc1pal recurso de 

informac1on acerca de lo que esta pasando en el proceso. EJemplos 

caracter1st1cos son: 

- Termopares o termometl"os de resistencia. 

- Medidores de flujo. 

Manbmetros. 

C:tl) ;t .. .to ..... A, P. /f76· ~ Co.nA"A..,A.t:.,jo.n ~ Co""'f""'.t.•A 
~ '1Jolt1: C.l.&o101.laal t.n9.,j.naaA.,j.n9 P..109.4cA. .J:ib9. KI 
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Un termometro de mercurio no es un medidor adecuado para 

utilizarse en sistemas de control ya que dicha med1c1bn no puede 

transmitirse rap1damente. Por otra parte, un termopar es 

aceptable ya que ~ste produce un voltaJe que puede t.f-ansm.1tlrse 

rapidamente. Esa transm1s1on es un factor critico en )a 

seleccion de los instrumentos d.e med1citm. 

Debido a que se requieren med.1c1ones confiables para un control 

oPumo, los 1nstrumen tos de medic1on para el medio industrial 

deben ser precisos. 

3) Transductores. Muchas de las mediciones no pueden Ulll1zarse 

para el control hasta que se convierten en man1f'estac1ones 

f1s1cas. como son volt.aje, corriente electrica o una senal 

neumat1ca, que pueden ser transmitidas fl~c1lmente. As1, tenemos 

el caso de los manometros de tenston que son conductores 

metallcos cuya resistencia electrica varia cuando son sometidos 

a una var1ac10n de tensiOn mecan1ca por lo que pueden Utilizarse 

para convertir una senat de presion en una e1ectr1ca. 

4) Lineas de transm1s1on. Transportan las scnalcs desde el 

instrumento d.e medlcion hasta el controlador. Anter1ormente, las 

lineas <le transmis!On eran neumaticas pero con el avance de los 

c9ntroladores electron1cos analOg1cos1 y especialmente por la 

t!Xpans!On en el uso de computadoras d1eJ.ta1es para el contrr:>l, 

las lineas transmiten sena1es electr1cas. Muchas veces la setial 

medida que proviene de un instrumento de med1c1on es muy debll y 
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no puede ser tranami tida a larga distancia. En taleS casos las 

Uneas de transmisiOn estan equipadas con amplificaelores que 

elevan el nivel de · 1a senal. Por eJemplo, la salida de un 

termopar ea del orden cie unos pocos milivoltios, por lo que, 

antes de que sea transmitida al controlador1 es amplificada al 

nivel de algunos voltio.s. 

15) Controlador. Este es el elemento de hardware que tiene 

"intel1aencia", recibe la informac1on del instrumento ele meelicion 

y <1ec1ele qu& accion elebe tomarse. A esto se re:f1ere el en:foque 

central de este trabajo ya que, anteriormente solo se podian 

eJecutar operaciones simples implementar leyes ele control 

•encinas, lo que se esta superando actualmente med.1ante la 

tecnolo11'1a de loa sistemas expertos en particular y, en general, 

ele la 1nteU¡enc1a artificial en los sistemas ele control¡ la 

11 1n teUgenc1a" de maqu1na 

considerablemente por lo que 

control muy compleJas. 

d1spon1.ble 

se pueden 

se ha 

implementar 

expand.ido 

leyes de 

6) Elemento i'lnal de control. En este elemento es . donde . se 

originan las decisiones del controlador. Por ejemplo, si el 

controlador decide que la rapidez de 'flujo de la corriente de 

salida debe aumentar o ct1sm1nu1r1 con el fin de mantener el n1ve1 

de UquHto en un tanque con un valor ctetermlnado, se utiliza la 

val vula para llevar a efecto esta dec1s1on ele acuerdo a la 

magn1 t ud ele la sen al corresponcUen te. 
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La valvula de control es el elemento mas comun pero no el 

Unico. Otros elementos. 'finales de control para un proceso 

qu1mico son: 

- Interruptores de control encendido-apagad.o. 

- Bombas de velocidad variable, 

- Compresores de velocidad variable. 

7) Elementos de almacenamiento de datos. Muestran en forma 

cuantitativa el ·funcionamiento de los procesos qu1m1cos. En 

seneral las variables almacenadas son . las variables medidas 

di.rectamente en el sistema de control. Se pueden ol>servar varios 

tipos de datos almacenados, como son: temperaturas, presiones, 

rapidez de flujo, compos1c1ones, etcetera. Estos se almacenan en 

el cuarto de control en la planta qu1m1ca y se obtienen por 

mon1toreo continuo del comportamiento del proc.eso. A partir de 

la 1ntroducc10n de las computadoras d1g1tales en los procesos de 

control, se ha aumentado la capacidad de almacenamiento de datos. 

En la figura 4.U se presentan los elementos del hardware 

titiUzados para el control de un tanque agitado con 

calentador. 
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Uso DE COMPUTADORAS DIGITALES EN PROCESOS DE CONTROL 

El rap1d.o desarrollo de la tecnologia de las computa doras 

d1Sltalea durante los Ultlmos an.os, aunado a la dism1nuc1tin de su 

c:o1to, ha tenido un profundo e-fecto en la 'forma en que se 

controlan las plantas quimlcas. Las expectativas de meJoram1ento 

c:u.> c .... hu........ r. 41 om.ca...1 ... , c. 1n1. .O.t2..1.t:Q1 ~ e..L ~ 
IJaA.t:Jlla.t..Oe,,,. il~A~•""'• \!Jd: CJ.a,,11t.4co.l C.n9..l..,&&..tÁA'19 .P.Ao9.Aa..t..t . ...... ~,. 
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JUnto. -·con·.,··e·l aument.Ó de Ú~criic.iis --~(:._mpieJa·s · en- e1 _úisen~ de 

contr.01,· ~hace· ·que'·- las· computadoras digitales-'::Sean- · ei' o.:entrO ·.dél 
,\ · .. ',· . 

d.esal'.'·r.0110 d.e.: sistemas de control para·- -P~.oCesOs ·::.qU1rnlo.:o.s: 

- - • e·.--- :· - ~. -

Actuaimen_te grandes plantas 

control en base a computadoras disitai"es. Los 

muestran un meJor control y la red.uccH>n de lós costos de 
' ~ 

operac1on (21.t). 

En el pasad.o las reglas de control que se implementaban eran 

simples, tales como sistemas de control proporcional 

proporc1ona1-1ntegral. Las computadoras digitales usadas en los 

procesos de control han revo1uc1onado considerablemente ta 

capacidad de "1ntellgenc1a", lo que 1mpUca que las reglas de 

control puedan ser mas compleJas. Ademas, la computadora duutal 

con su inherente -faclhdad de programacJ.On puede "aprender" en la 

mecUcta que recibe los valores medidos en el proceso, y por tanto 

pued.e modificar las reglas de control durante la operacH:in de la 

planta. 

Las computadoras d.181 tales han pef.m1 tido una gran diversidad 

de aplicaciones en el control de procesos 1ndustr1ales, como por 

eJemplo (25): 

(%4) 'n..t~c"1/.•Ad, d. 1'113· ':J.11'.e~j:;·-~~~ ,e· Ca:~;~..Ao~ c.,_..., .... ..cc.u 
J...i..t:cq..AQ.tCd ~ '!J.la:·, ,·-'!.~··,..,¡c_al '°'"9"""1••..A.o1.rt9 
.¡ib9. 41. 
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1. Control digital directo (dlrect dig1tal cont.rol - DDC ), L.a 

computadora recibe directamente las medlcioraes del proceso y en 

base a una regla de control, la cual esta programada y almacenada 

en la memoria de la misma, calcula los valores requeridos a 

partir de la variable manipulada. Lo que permite tomar una 

declslOn implementada directamente en el proceso para el ajuste 

apropiado mediante los elementos finales de control (va1vulas 1 

bOmbas, compresores, interruptores, etc,) La fisura 4.12 ilustra 

una conf!Qurac1on t1p1ca DDC, el proceso puede ser: calent.adores, 

reactores o separadores. Las dos interfases, antes y despues de 

PERTURBRtIQNES 

URRllll[S S11l1DR5 $ MRNJPUUIUS MtDIBlES 

XNnRFRSE. 

EDMPUTllDDRR-PRGCESD 

SRUDRS ND MEDillES 

CllMPUTRDQRR 

S!STEMR EXPERTO 
DE CDHTADL 

figura •.12 Configurac1bn del control Digital D1rect.o (26) 



la computadora, son elementos del hardware ut111zad.os para 

proporcionar compatlblUdad en la comunicac1on entre· f!sta y el 

proceso. Finalmente el operador humano puede interactuar con la 

computa<1ora y modificar la operacitin de la configuracion del 

coñ.trol d18'ital directo. 

Actualmente la industria quimica tiende hacia la implementacitm 

de sistemas <1e control dlgltal <11recto. un sistema t1pico de 

estos para una planta de etileno puede 1nc1u1r entre 300 y 

.q.oo loops d.e control. Los fabricantes de sistemas de control 

para ta 1ndustr1a qu1m1ca se apoyan cada vez mas en sistemas de 

control digital directo. 

2. Anallsis de operac1on computarizado. En muchas ocasiones los 

operad.ores humanos no pueden encontrar la meJor alternativa 

operac1ona1. Esta def1c1enc1a se d.ebe a la complejidad. en ta 

d.escr1pc10n de la mayor1a de los procesos quimicoa, en tales 

casos es conveniente la rapidez e 1ntel1:genc1a de las 

computadoras dlQ'ltale.s pal"a anallzar la s1tuac1on y· sugerir la 

meJor alternativa. 

3, Plan1f1cac1on controlada por computa<iora. La computad.ora 

pued.e ser ut.111zada para plan1T1car la operac1on del procC's,., en 

particular y de la planta en general en base a las conrt1c1ones 

cambiantes d.el mercado, oferta, demanda, prec1os 1 etc. 

Estas t1ec1s1ones puecten tomarse racionalmente con la ayucta de 

la computadora dlg1t.al la cual puede comunicarlas a los 

controladores. 
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NOMENCLATURA PARA EL CAPITULO V 

Av(!<) avance de la reacc1on hasta el· mome~tó en que ·se tOmo la 

muestra K, o =< Av(k) >= 1 

V :: ve1oc1dad de ag1tac1on 

VB velocidad de asit.acltin l:laJa 

VM veloc1dad de agitac1on media 

VA velocidad de as1tac1on alta 

m = VlSCOCldad 

md v1scoc1dad. deseada 

Hi nivel del liquido en el tanque 1 

HR nl vel del liquido en el reactor 

v1 va1vu1a 1 

ue apertura de la valvula de enfriamiento, o =< Ue >= .1 

Uc apertura de la valvula de calentamiento, o.=< Uc >= l 

Fl factor d.e correcc10n para el proceso de aprendizaje 

P pres1on 

Pi valor de la pres1on 1 

d.T / dt = var1ac1on de la temperatura respecto al tiempo 

T = temperatura 

T.11 temperatura de:ieada (set-po1nt) 

T' temperatura de ref'erencla obtenida a partir de los lotes 

anter1ores (para la zona A) 

t : t1empo 
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te tlempo '.req~erido para·~ losrar.:'el.'.::Oi>jet:LvO ... df;l -.. av_ance 

¡· Av.·,, 0.95 

-~d.·. tf : tiempo :final, tlempo en que se establece ,_q~e~· .. m ;: 
x tiempo requerido para neear a T• --:};·· .. 

z tiempo en el que la temperatura esta· fuer~- :d.e _con_lr.01 _ C'.~n el 

controlad.or automatico 

& : tiempo de 1n1c10 d.e la reacci.On (aparic10n d.e la pr1mer 

burbuJa) 

tv tiempo en el que el reactor se ha vaciado 

I = 1ndicad.or lnterno para una parte de las restas de control 

C-i resla de control 1 para el sistema de control (tabla I) 

S-i regla de control 1 para el s1stema d.e enfr1amiento 

(tabla II) 

M(l) : muestra 1 

RA = valor representativo del ct1aanost1co de cond.lc.lOn para la 

zona·A 

RB valor representativo del d!agnOstico de condlclOn para la 

zona B 

RC valor representativo del d.1agnOstico de condic1on para Ja 

zona e 

xi tiempo_ en que finalizo la zona A en el 1es1mo lote anterior 

nl tiempo de duracibn de la zona A, B, o, e d1V1d1do entre el 

rango· considerado para la misma 

Al suma de los diagnost1cos de cond1c1tJn para el leslmo lote 

anterior de la zona A 
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Bi . .suma de lo• diagn03ticos de condición para el ie.Simo lote 

anterior de la zona B 

C1 suma de lo• diagnbst1cos de condicHm para el ies1mo lote 

anterior de la zona e 

Rl suma de los d.iagnost1cos de cond1c10n para el 1es1mo lote 

anterior de una zona determinada, d1vid1da entre ni 

RA promedio de lo• tres R1 anteriores para la zona A 

RB promedio de los tres R1 anteriores para la zona B 

RC promedio de los tres R1 anteriores para la Zona e 

~o 



CAPITULO V 

PLANTEAHIENTO DE S!STEHA EXPERTO PARA AUTOHATIZAR 
UN REACTOR INTERMITENTE EXOTERH!CO 

En este trabajo se propone un sist.ema de automatizacu:m, 

disenado para supervisar y controlar un reactor intermitente. El 

sistema tiene una parte de aprendizaje que simula el razonamiento 

de un operad.or, gradualmente se extraen caracteristicas 

esenciales del proceso, las cuales son tambien usadas para 

revalorizar el control mientras se satisi'aga una trayectoria 

•optima" y segura. 

El proceso por lotes es una antigua act1v1dad tecno1og1ca. Las 

caracteristicas de un proceso .intermitente o por lotes, tales 

como la planeacH>n, preparacitm de objetivos, puesta en marcha, 

trayectoria y t.erminacHm, se presentan conforme a la estructura 

natural del entendlmiento humano. Esto ha camblado rela:Uvamente 

poco desde los 1n1c1os de la lndustria quimlca, hasta los 

modernos procesos intermitentes. El proceso intermitente se 

caracteriza por la variac!On <1e la composicion en funcion 

del "tiempo, esta comprende aspectos que .Pueden ser manipulados 

por un operador que part1c1pa as1 en el proceso de declsion para 

el control y tambien para el meJoramiento de un lote del 

reactor al s1gu1entc por aprendizaJe. 
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El advenimiento de los modernos procesos continuos gradualmente 

des1astb el estatus t.rad1c1ona1 de los procesos intermitentes, 

que fueron reemplazados s1empre que fue posible por sus 

equ1valentes sistemas ·continuos, con lo que se minimiza el gasto 

de dos recursos, mano ·de olJra y tiempo. Esta evolucibn 

ha tenido que enfrentar su eventual limite debido a 

consideraciones economicas o de -funcionamiento: algunos procesos 

son muy complejos o poco entendidos como para permitir la 

automat1zac1on para la generacibn continua de productos con 

estrictos estandares de calidad, tal es el caso de muchas 

reacc1ones de p0Umer1zac1on. Esto no quiere decir que la 

automat1zacibn no sea aplicable a los procesos 1nterm1tentes, 

s1no que el control de estos procesos requiere de l~neas que son 

diferentes a las de los procesos continuos, donde la planeacibn, 

interconeiuon y manejo a lo largo de ·una trayectoria en el 

tiempo estan fiJados (1). 

La sufic1ente diversl:flcactbn de las computadoras dlgitales, 

que aparecleron en la segunda mitad de este su10 y fueron 

originalmente ideadas en base a la secuencia ltig1ca, tamb1en 

desarrolladas como una herram1en ta de calculo y d.espues 

aplicad.as al control de procesos continuos, en :forma de 

controlad.ores como se v10 en el capitulo anterior, contribuyo 

sustancialmente a la automatlzacion del proceso lnterm1tente. 

(1) %a.A•, 

~ 
iu.ra: 

A. lf77. P_.cu:..t...lfl.o..t JA,,..""'la..t..lo.H a...,d 

a ... hA..l.Ho .t.J.• Cool.4.n9 ~ 6'.-o.t.A.;:;¡c: 
CJ.&""..IA.t.A~ -;;;d. .l.nd..,..A.t.A~· .J:ib9. 25!. 
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se requiere de operaciones simples o posiblemente 

combinaciones complejas de las mismas, tales como la realizada 

por una :bomba o una va.1vu1a. La automat1zac1on de las dec1s1ones 

mas complicadas tuvo que esperar hasta el desarrollo d.e las 

herramientas de 1nteUgenc1a art1f1c1a1, las cuales esta.n ahora 

aprox1mand.ose a una forma madura y ·se incrementa su uso en forma 

de sistemas expertos (2)(3}. 

'En este trabajo se analiza un reactor intermitente t1p1co y los 

problemas esenciales asociados con su control para el caso de 

una pollmerlzaclbn en soluc1on. La react!Vidad termlca y su 

considerable efecto en la rapidez de reacclOn, representa un 

problema de control muy importante, ya que el control de la 

temperatura en el caso de un reactor 1ntermitente1 implica que 

se teng8. la capacidad de proporcionar o extraer calor para lograr 

un gradiente srand.e de temperatura. 

Los sistemas convencionales de allmentaclbn generalmente no son 

adecuados . para el manejo de grandes rangos de temperatura, por 

lo que la capacidad de en"friam1ento-calentam1ento es limitada. Es 

posible el control manual de las condiciones de operacion, por 

lo que puede ser dirigido por un sistema experto de control(l&-). 

C.t> 60.AAt•n.l.t, ,. ~ t.A.t..l, Q. 1'18'1· e .. .,. ... ~ ,, .. .t..-.4 a..rtd ~ 

t.,,9;.,, ... _.. 'll'a: C.l.c~.i.ca..l. t..,9.¡.nccA. .¡ib9. 4/. 

(J) 80.n"'-'""• IJ. "i .la.f1cA, 'U. 198'8'· 6,.... Z..l.otc P.Aoccd...,.A&A ~ 

,J.u.,,Pt.A"'.l-'"'.nq ~ 0.JuAa..t...lo'" '!L .Ga..t.c.I. .Rcac.t.o.t.A. 'U.Ja: 
Co,lfl~u..t.c.A..l ª'"et C.l.e.,.-'ca..l. t .... 9 .. ...,••.A.f...,9. .jih9. .!7.!. 

(4) "Wu.90, P. !!!!... ~ 1'18'8'· Ca..l.c .... la..t.i.o..., '!J.. ~ ~ :t"•""f•.Aa..t.u..A• 

~ ,/.t..i..t.tcd :ra""A ~ ::!!!. ~ '!J.. ~ .11.A&a.Ado..,..., '!.J. Coo.l..t..,9. 

'U.Ja: Cltc"".i.ca..t e..,9 -'.,,••A..;..., 9 Jc.ia....,c:a. .¡ib 9 • 4fo. 



El anall.sis del metodo de control conduce a la defi.ni.c11!>n del 

estado del proceso en un esquema generalizado de informacion 

aumentada nac1a atras1 que cuente con acciones inmed1atas d.e 

control dentro del tiempo requerido conforme a un reactor en 

particular as1 como con un sistema de aprendizaJe en base a la 

experiencia de un lote al siguiente, de tal fQrma que se meJore 

el, func1onam1ento con el tiempo (5). 

REVIS!bN DE ALTERNATIVAS 

El problema fundamental del control de un reactor intermitente 

exotérmico consiste en proporcionar o extraer calor al sistema. 

Por otra parte, como en todos los problemas de control, mientras 

mayor sea la 1nformac1bn que se tenga, ::;e pueden esperar meJores 

resultados. Por lo tanto. como en todos los procesos 

intermitentes, los parametros de operac1br~ pueden corresponder a 

una .func!On del tiempo, pero debido a la naturaleza trans1tor1a 

de la trayectoria del reactor, no siempre se puede tener el 

conoc1miento exacto de los procesos. La no 11neal1dad dtnam1ca 1 

debida a la rapidez de reacc10n constituye un aspecto a<11c1onal. 

(5l tl~'Iª""• lflf8· CJ.•,..,41co.l R&o.c.L.óo.., C..,q ... ..,••A.ó""9 
'IJJa: C.t.a.,....Jco..l '""9-'..,••"'-''"9 ~ ..¡.b9. 11fo. 
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Esto explica por que el control de un reactor. intermitente se ha 

estudiad.o como un potencial beneficiario· de ·1a estrat..egia_ de las 

alternattvas ele control mas que como un sistema convenc1onal de 

control por aumentacibn hacia atras (ó}. 

Jul>a y Hamer (1986) t7l presentaron una rev1S1C>n del estado 

actual de tos procesos de control para reactores 1nterm1tent.es. 

Las ap11cac1ones determ1n1st1cas han abarcado un amplio espectro. 

desde combi1nac1ones de para.metros en esquemas con aliment.ac!On 

hacia adelante y hacta at.ras, hasta la apllcacton de 

controladores adapta ti vos. 

Astrom (19831 (8) crtttco el uso tnJust.1T1cado de controles 

adaptativos en apl1cac1ones donde bien pod.r1an utilizarse PID 

( control Proporctona.l Integral Der1vat1vo) de a11mentac1on hacia 

a tras. 

Morar1 y Zaf1r1ou (1989} (9) proponen los proc,esos robustos de 

control como una alternativa viable, aun para .procesos de 

clrt:utto abierto (open-loop) inestables en los cuales hay una 

sumtf1cant.e 1ncerttdumbre parametr1ca. 

f6) l.••.l.Jt, IJ, ., l.ca ... ..1•1 A. 1'1119· .e .... , ... ,.;..-9 ~ J ... .¡,.1 .... a .. 1.t.4..tp 
tr.A•./•11..l.e.A.4a.A ~ ~ t..,".tJ.&.A..,..4c Ba.teA CJ. • .-Jea..l Aeo.c.t.o.A. 
'\lld: J'"d.u. .. .t.A"' a.'"d c,..9,.'"••.A,.;,.,9 C¡;;;;;:¡;;;.t, ~:¿tóf-. ---

(7) J.u.I,., '11. "I t.lo.-"'&.A, I· l'flffD. P.Ao¡.4&.I ~ CJ.a.ll&A19&.A _..., ÁJo.J.cJ. 
~ ~ 'Uald: C.Aa ...... cal P.Aac•.A.. Ca .... .t.Aol. -¡i,9.---¡-¡¡o. 

Cl1J a .. .t.Aa.,.., 't. 19111. trl.aa.Ay ~ •.J!f!.t.u.a..t..10'".i ~ o.da.jl.taJ.J,.. 
~ \lald: CJ.e•.i:ca.t .P.Aac&A.A Co..,.t .. o.t. ./fb9. 413· 

f'i) m ... a. .... , m. "' la.l..;.A""º""'• e l'i89. 
'tlald: .P.Aa.41.t..ca "ª''· -1'b9. 5!· 
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Ju tan y Uppal (1984) (10) reportan la, teoria exi t.osa de un 

probador para controlar donde la acciOn de la alimentaciOn hacia 

adelante compensa la 11berac10n de calor. La mayoria de las 

publicaciones recientes sobre controladores en reactores 

1nterm1tentes cuentan con esquemas adaptativos. 

Estudios teOr1cos sobre la aplicaciOn de controladores 

adaptativos a reactores intermitentes han sido realizados por 

Shah y cOlaboradores (1983) (11) y por Takamatsu (1966) (12). 

Posteriormente los metodos de diseno se han basado en un 

controlador proporcional integral derivativo (PID) autoajustado 

en modelos de control interno. Existen tambHm reportes de 

aplicaciones industriales de estos metodos, Akesson (1965) (13) 

reporta el uso de un regulador adaptat!VI'> comercial, el ASEA 

NOVATUNE para un react.or intermitente en operac1on, mientras que 

Nled.erlinski (1965) (141 describe el uso de metodos adaptativos 

para un convertidor intermitente de PVC. 

CllJ 't"~a.A.u .... a ... , c. Al JAa.J., J. Jf8 .!l. J.al/p.t..u. ... ..i"1o ~ ~.t.o.41• 

a.da.¡,,c.¡,.& ~ '!.L ~ ~ Pal..1-&A .. 1a.t.Ao"1 ~--;;¡a,: 
C.l.&.a.lca.l P_.ooc..t..t Co"'1.t.Aa.t. ¡ib9. !!.:J.J, 

U:l.) \l'"J•J.a.u.a..,, "'· lf8'5. 4da.-e.l..i<'J& Co ... .t.Ao_!_ <;L ~ l>..iocc,Uc..i, 
\!.la: l>.A& ... ..t.Ác• "all, .¡ab9. 104. 

(14) PAAl.J. .. .¡. .. , J, a.t.. al.. l'ilflf, dJ.a.j!.t.A""• ~ ol.t..Aa.t.&9.i•.A 

l.!.:!. aci. .... ,, .. ..,9 lJ&..t..i.ud !T'•-/a.Aa...t..u..A&. -'.u..A.i...,9 ~ ~ 

~ 'Udd: J..,d""'..t..t.A'I a..,d C.-,9.0..,a.a.A..1"'19 CAa..ni..1ca' Aot..ica.AcA. 

-lab9. 14 38. 



La implementaciOn de un esquema adaptativo permite asegurar el 

comportamiento deseado en condiciones normales de operac1on sin 

la necesidad de reajustar el algoritmo de aumentac1on hacia 

a tras. En cualquier caso, la puesta en marcha debe ser adecuada 

por algUn metodo alternativo, ya que en un esquema convencional 

es tara solo encaminado a la dec1s10n de un punto f iJo. En 

el caso de estudio, la trayectoria a lo largo de la puesta en 

marcha depende de la reaccibn cinetlca no lineal en la que se 

asume que los para.metros son desconocidos. Esta incertidumbre 

sugiere el uso de una aproximac1on heur1stica para controlar 

la rutina de la puesta en marcha. 

Aplicaciones de la tecnolog1a de sistemas expertos a procesos 

de control en general se presentan en los trabaJos de Bailey 

(1985) (15), N11da (1985) (16) y Kane (1987)(17) y en particular 

a control de reactores intermitentes en los trabajos de Nlsenfeld 

(1985), Turl<. (1985) y Blicl<.ley (1987) (18), Cram Y Clarl<.e (1988) 

(19). 
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Por definicion, los sistemas expertos son elaboradoS para dar 

so1Uc1on a problemas complejos en los que los metodos 

convencionales de control no son suficientes por si mismos del:>ido 

a la complejidad, y para los cuales algunos expertos son capaces 

de d.ar so1uc1on. El control de un reactor intermitente 

representa un caso particular d.e ese tipo de problemas. En la 

literatura se descr1tien varias aprox1maciones de soluclOn para 

este protilema, de acuerdo con King y Mandan! {1977) (20), Tong 

(1977) (21), Zadeh (1964) (22), se incluye en un extremo la 

ap11cac1on de Iog1ca compleja, donde la 1ncert1d uml:>re se expresa 

en un cuadro estadistico y por el otro extremo Sripada {1966)(23) 

ha aplicado el razonamiento anal1tico en "Controles Optimes 

Robustostt (Robust Opt1mal Control), en base a procesos en los 

que se uuuza el control de tiempo Optimo, para lo cual se 

necesita un modelo considerablemente exacto. 
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t..a proPos1c1on presentada en este trabaJO trata de conducir una 

trayectoria en la que por las caracter1sticas generales del 

proceso se. obtenga una d.eftn1c1on clara de su estado sin requerir 

de un modelo matematico detallado, sino que mediante reinas de 

- tipo heur1stico, el sistema experto establezca el d1a1nost1co 

del estado actual del proceso y decida qul!! acc!On de control es 

la mas apropiada. El sistema tambien se debe modificar 

(aprender) gradualmente a partir de las experiencias previas para 

delinear la trayectoria 'futura mas apropiad.a. 

ClElmRA!.!ZAC!ON DEL. CONTROL. PARA E!. REACTOR INTERMITENTE 

Esta generalizacitm en una ca tegoria particular no es facil ya 

que el · elemento fundamental, la reacciOn qu1m1ca, puede diferir 

considerablemente de un caso a otro, con implicaciones en los 

objetivos y cr1ter1os de func1onam1ento. De este modo, la 

producc1on de pollmeros u otros mater1a1es que involucran 

procesos muy exot~rm1cos y algunas veces reacciones 

autocatallticas, representa problemas que son diferentes a los 

relacionados con reacciones que tienen alta selectividad o pureza 

de productos. No obstante, se intenta la 'formulac1on de un 

modelo conceptual que incluya elementos suficientes. Para esto 

es necesario separar los procesos por su complejidad, 

:formu1ac1on, carga de reactivos y descarga de productos. 
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Estos pasos son caracteristicas especificas de los procesos e 

.uidependientes del aspecto central que se refiere a 'la reacciOn 

qu1m1ca Por si misma. 

La _opc1on de un sistema experto para este problema implica que 

existen algunos aspectos que no son completamente conocidos o 

entendidos, o bien que no son f8.c1lmente 'formulables 

matemat1camente. Esto no quiere decir que todas las partes d.el 

problema pertenezcan necesariamente a esta catesoria. De hecho 

una expectativa d.e representac1on balanceada, es util1zar un 

modelo mat~matico en esas partes d.el problema dond.e es posible, 

y dejar que el SJ.stema C!xperto haea lo que puede hacer mejor. 

Los limites entre las partes d.el prOblema son frecuentemente 

arbl. trarl.os, y estan determinados por el juicio del modelador, 

lo que es particularmente evidente en · la formulac1on a.e las 

aseveraciones. 

Los modelos en general se basan en los supuestos siguientes: 

(a) El contenido del reactor esta bien mezclado todo el 

tJ.empo. Eso no siempre se cumple, en particular en 

grandes reactores y en casos donde la masa de reaccHm 

es muy v 1scosa. 

(b) El sistema de calentam1ento-enf'rlam1ento (enchaquetado) 

es uniforme. 

(e) La operac1on en todo el recipiente sigue una trayectoria 

respecto a las cantidades y tiempo de adicion de los 

reactivos, solventes, catal1zadores, moderadores, etc. 
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Lo q~e se p~ede definir como .. ·una secll:enc1a pre-
~. ,. ·.,, - _-.. . . : '. 

pro·gramada,_, o · como· una. aéCHm .. , cie ~. Cont.i-"01 :,e~. ~re_-:rp~e-~_ta a 

·1as cond1Cio0es <::~e~~~·~~-b~-i~~i~~;-,:::>~ -"'..Í~ ··Y.i_·~ .. ~.'.;o. ~-.a·e la 
• .. • -'~J-

.t~¡~e~-~~~~-~~ '-~~·_. -·.-~~,a~-~¡º~'i; ~~c~·~!~E~i~~~f_:~--~~-t~j~~~~~~-:~: ~----~ . 
·-.:O-;;. -.·-'·.··--~·.:::·: _.._· ~ ... :·> ·-«:::_·. \ ~ .. _;_;._; 

Las ·.principales -~·--~t_~p~~ ~~>~-~-e~'. _::1a.-.~~- _%ormulac1b_n· -~~d~- .. una _ 
~ ' ' -:: - ._ . . -·:-- ._- ·.---. ~ . -; " ' ' . ; ,: : - ' .-:~--- - ~ -- --- "- . ; _-

trayector1a _. c:1e"- -reac~1b.n se muestran e-!1 lá:· %1S'li'ra :.:5.1.·.y sOn: 

(A) Inicio de la reacc1on. Comprende la trans1sibn desde el 

1n1c10 (%r1o) hasta el nivel de "Optimas" cond.1ciones de 

reaccibn. 

A 1 B e 
1 

"' 
T"'-+ 

s 
~ 
~ 

.__T<O> 1 
1 

'& 
Tl[HPD 

f'igura 5.1 Trayectoria de temperatura en un reactor 1nterm1tente: 
A arranque, B condiciones nominales de operacibn, 

termrnac1bn (24). 
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(B) Operacion "bptima". Se conduce la reacciOn c;on uri sustancial 

a vanee en condiciones "Optimas". 

lC) Fin de reacciOn. Comprende la transiciOn desde las 

cond1c1ones "Optimas" hasta condiciones seguras de descarga, 

La trayector1a de temperatura define 3 zonas a lo largo de la 

d.urac1on del proceso de un lote. La zona de inicio C"start-up"J 

es eeneraln:iente la mas critica debido a la 1ni1uenc1a gue tiene 

la trayectoria seguida conforme al funcionamiento del reactor, 

asi como a la dificultad para controlar dicha trayectoria. 

Vil 

vu 

Figura 5.2 Reoresentac1bn del reactor sistema perlff:!rico 
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Esta trans1c1on generalmente comprende un rango relativamente 

amplio de temperatura y pres1on lo que hace muy d.lf1cl.l el 

control de manera convenc1onal con parametros est.ablec1dos, o 

mediante control por retroa11rnentac1on, excepto con la 

part1c1pac1on directa de un operador, cuyos actos se resumen en 

el siguiente grupo de indicaciones para el caso de la operac10n 

del reactor mencionado (figura 5.2), en el que se lleva a cabo 

una pol1mer1zac1on en so1uc1on por radicales llbres. 

CARGAS: l. D1so1vente 

II. Monomero A 

lll. Honomero B 

IV. Diluyente 

l. Ap11cando vac1o llegar hasta P = Pl. 

2. Introducir la CARGA I mediante vacio, 

3, Reestablecer el vacio hasta P : Pi. 

q., Introduct.r la CARGA II mediante vaclo. 

5, Reestablecer el vac1o hasta P : Pi. 

6, Introducir la CARGA III medt.ante vaclo. 

7. Reestablecer el vac1o hasta P : Pi. 

6, Introducir m.trogeno hasta tener pres!On atmosfer1ca (P : o 

en el manometro). 

9. In1c1ar la ae1tac1on a velocidad baJa. 

10. Agregar la CARGA IV e in1c1ar a tomar el tiempo. 

11. Introducir nitroeeno hasta P P2. 
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12. Sacar nitrbgeno ( + a~_re + volat_iles,,J por venteo hasta 

P • P3. 

13. , Repetir 

1~. Repetir 

11 y 

u. 

1:? (tres veces). 

15, Fijar el controlador de temperatura a T =- T• (set-point). 

16. Permanecer en T11 hasta que inicie la reaccibn (aparicibn de 

espuma) (t &J. 

17. Si despu~s de 2 hrs. de permanecer en Tlf no inicia la 

reacciOn, realizar los s1eu1entes pasos: 

17.1 Sacar nltrC>geno por venteo hasta llegar a P = P3 

y alimentar nitrogeno ahora burbuJeandolo por abajo 

hasta llegar a P = P2. En caso necesario repetir 

esto tres veces, s1 esto no da resultado entonces: 

17.2 Elevar gradualmente T11 en 2oC, seguido del 

paso anter1or. 

18. Una vez 1n1c1ada la reacc1on (t 

entre CT• - 21 y T• 

&) mantener Ja temperatura 

19. La primera muestra se toma cuando t {& + 180) m1n. y las 

s1su1entes cada 120 m1n. 

• Se analiza convers!On (o avance) y peso 

molecular {determinac!On de sOUdos totales 

por evaporac!On). 

20. En caso de que la temperatura no se pueda controlar con el 

controlador automa.t1co: esto es, que se eleve, real1zar los 

siguientes pasos {en orden, conforme a los resultados): 
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20,1 Bajar el selector de temperatura totalmente. 

20.2 Cerrar la valvula (manual} d.e vapor. 

20,3 Aumentar gradualmente la velocJ.dad de ag1tac1tm. 

20.4 Si lo anterior no es suf1c1ente, agregar disolvente 

(por la parte superior} en cantid.ades baJas 

(aproximad.amente li! d.el volumen de la CARGA I). 

21. una vez que la temperatura empieza a descender, operar en 

sentido inverso d.esd.e 20.3 hasta 20.1 (gradualmente), esto 

es: 

21.1 D:i.smJ.nuir gradualmente la velocidad. de ag1tac1on. 

21.2 Abrir la va1vu1a (manual) de vapor. 

21.3 Subir el selector de temperatura hasta (T• - 2) oc 

22, Una vez alcanzada la convers1on de al menos 951., enfriar el 

lote hasta T : 30oC 

23. Ventear y parar el sistema de enTr.iam1ento. 

24, Aumentar ag1tac10n al punto medio. 

25, Agregar la CARGA V hasta obtener la v1scos1dad requerida. 

26. Suspender la agltacH>n. 

27. Descargar el lote. 
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Pl..ANTli:AMl!l:NTO Dli:L. SISTl>MA &:XP&:RTO PARA.&:!.. CO.NTROL. .. D&: UN RS:ACTOR 

INTll:RMITl1:NTl1: S:XOTll:RMICO 

_:: 
Un sistema experto· para el control' .de .. un ,.i:-eac.tor intermitente 

d.ebe 1nc1u1r: 

a) Act1vac1on 10tf1ca y automatizada de todas las acciones 

programables fijadas, tales como la actl vacion de val vulas, 

bombas, motores, alarmas, etc. 

b) El control del proceso por lapsos de tiempo donde las 

cond1c1ones de operac1C>n se mantienen dentro de un ran¡¡o 

relativamente estrecho. 

e) La conducc1on "inteueente" del proceso a lo largo de una 

trayectoria que proporcione el func1onam1ento deseado mediante 

im1tac1on de la operac1on manual reauzada por un operad.ar 

habil, Esto requiere de un esquema tts.ctlco bb.sico que conduzca 

las acciones dentro de la escala de ttempo .de un soto lote 

ademas de un mecanismo estrategico de 11aprend.1zaje" dise!'J.ado 

para meJorar el control de un lote a. otro. 

En la operac1on manual, el operador part1c1pa en acciones d.e 

calentamiento o enfr1am1ento a cont1nuac1on de las instrucciones 

de operaciOn pree::ital:>lec!das, moc11i1cadas posteriormente en la 

practica con base en el razonamiento cuautat.1.vo y cuantitativo 

usando la 1ntu1c1on y experiencia. Conceptos referentes al 

estado del proceso, los cuales podr1an caU·flcarse ad.ecuadamente 

si se dispusiera de un modelo completo as! como de las mediciones 
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exactas de todos los parametros en cada instante, son detectados 

y Juzgados por el operador principalmente,. m'ediante -aleunas_ 

man1festac1ones y mediclones lnd1rectas. El sistema exper,to de 

control aut.omat1co debe 1m1tar este proced1m1ento de control 

manual asl como tamb1en mejorarlo donde sea posible. 

La estrategia de control usada se basa en un conjunto de reglas 

11eur1st1cas, corregldas a traves del tiempo a lo largo del 

aprendizaje. El objetivo basado en reglas es forzar una 

trayectoria para obtener rap1damente un punto establec1do de 

temperatura "Optima" deseada mientras se ev1tan con seguridad las 

condiciones fuera de control y desviaciones exces1vas. Estos 

obJet.1vos se describen en term1nos comunes al capturar las 

caracter1sticas esenciales de la trayectoria deseada como 

e ven tos y condiciones. 

Algunos eventos pueden ser cuantifJ.cados mientras que otros 

pueden ser definidos vaga y cual1tat1vamente. Por eJemplo, una 

e1evac1on sUt>lta de temperatura puede expresarse como una 

var1ac1on de temperatura respecto al t1empo la cual tenea un 

valor pos\t1vo y haya alcanzado un lim1te determinado de 

temperat.ur·a max1ma. 

Algunas caracterist1cas de trayectoria pueden ser cuant1ilcadas 

aproximadamente dentro de enlaces. TOmese como eJemplo la 

trayectoria de acercamiento desde el inicio hasta el nivel de 

operacHm deseado. 
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Al considerar la temperatura como la variable mas 'critica que 

se debe observar y controlar, se puede usar una 11Tam111a11 de 

trayectorias factibles· potencialmente en el :plano de temperatura­

tiempo para definir una trayectoria caracterlstica deseada 

en terminos de una "zona" (figura 5,3), La de:finicibn de 

esta zona se basa por lo menos en un entendimiento 

cual1tat1vo. 

Primero, se aplica calor para elevar la temperatura de la 

mezcla reacc1onante a una temperatura aproximada a T• 

(temperatura de operacit>n deseada) y una aplicacit>n 1nequ1voca de 

la capacidad total de calentamiento en esta etapa puede tomarse 

para indicar que la seccion 1n1cial de la trayectoria siempre 

.sera. hasta este punto la "m1sma11 • De aqui en adelante, la 

trayectoria seguida d.ependera. de tas acciones de control que 

sean tomadas. 

En los trabaJos de Lewin y La vie (1989)(25) esta demostrado que 

las restricciones por un lado, y las consideraciones de 

estab1ll.d.ad por el otro, pueden delinear satisfactoriamente la 

trayectoria d.e temperatura durante la etapa 1nic1a1. Esto define 

una zona d.entro de la cual existe una trayectoria deseada par.a la 

etapa inicial. 
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Habl.endo caracterizado la zona inl.cial de temperatura, debe 

usarse como tal en la formulacton de las reglas de control por 

medio de una estructura 10g1ca o alternativamente se puede 

asignar en forma arbitraria una trayectoria central definida para 

ser usada en las reglas. Por ejemplo, las reglas se pueden 

basar en la trayectoria central ABC de la figura 5.3, 

considerando el argumento de que esta es la mejor aproximacion 

tangencial a la trayectoria de temperatura deseada (26). 

1 
.·~ 

·························r························ 

TIEMPD 

Figura 5.3 Trayectoria de arranQue (2&) 
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DESCRIPClbN GLOB~L DEL SISTEMA EXPERTO 

Los resultados d.el proceso tomados con intervalos de tiempo 

adecuados, por eJemplo, presion, temperatura y concentrac1tin 

se usan para clas1f1car el estado real del reactor con base en el 

razonamiento, establecido de acuerdo con el conoc1m1ento del 

proceso. En cada intervalo correspondiente al muestreo se 

d.1aanost1ca el estado del proceso como una cond1c10n al comparar 

un 8'rupo de critorlos para la salid.a o resultados de acuerdo a la 

funs10n representada en este ca.so por Y(k): 

Y(kl Av(k), T(k), dT/dt(kJ, t(KJ 

para cada muestra k. 

Eata 1nformac1on se usa para conducir dos procesos diferentes: 

1. Directamente en el proceso de control para gener-ar la 

respuesta al estado actual de operacion. La ·es~ructura del 

proceso d.e control se muestra en la T1sura 5.4 

2. El d1agnost1co de cond1cH>n se usa tamb1en para alimentar un 

proceso . de aprendizaJe donde los valores de con trol y los 

par~metros de act1vac1bn se actualizan a la luz de ld nueva 

1nforma.cibn como se observa en la ii11ura 5.5 

El enfoque glol:>al tomado se ilustra mediante el diagrama de 

bloques de la fi~ura 5.6 . 

110 



{
®,, RLIM<HIQCLQH 

PAtAMttRQS 

~CDNTHL 

V 

Figura 5.4 

CDHtkDL 
IDIPTAllVQ 

PLD 

Proceso 

CQHtaDL 
lQllllTQ 

PID 

de 

PllllME'IUS 
{ ®JLIHtHtactaH 

~CDHUQL 

OUIQHDSTIOI 
DE 

lll'lEHDIZAJE 

V Q AUITftQ DE 

CQHFLICID 

IUlnll Dl 

control (27) 

fttCUS 
DE 

llPlEHDIZAJt 

Q ®,,©,. 

Figura 5.5 Proceso de aprendizaje (28) 
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F'igura 5.6 Sistema experto de control autombtlco para 
reactor intermitente (29). 

PROCESO OE: CONTROL 

A cada d1aane>suco de cond1c1Cm le corresponde una acc1bn de 

control p!"'edef1n1da. El avance se d'i!ter-m1na para: cada muestra k 

( AV(K) en su correspondl"!nte tiempo, los otros valores se 

toman a intervalos predeterminados de tiempo. 

La:i estra teg1as de con trol para el reactor y el sistema de 

enf'r1am1ento-ca1entam1en to que deben estar 1nc1u1das en el 

sistema experto se presentan en las tablas I y II respectivamente. 

Existe una secuencia determinad.a por el estado del reactor, el 

orden pro,eres1vo de las reglas, el avance ele ta reacc1bn y la 

operac1on en func1on del tiempo. 
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TABLA I. 

Regla 

C-1 

C-2 

c-:s 

C-4 

c..'.s 

C-6 

C-7 

e-e 

C-9 

c-10 

C-11 

c-12 

c-1:s 

C-14 

c-1s. 

c-tb 

. C-17 

C-lB 

C-19 

Reglas de control 

Descripcibn Condicibn de Activacibn 

Abrir vAlvula V6 (vaclo> .. 

Cerrar vAlvula V6 <vaclo). 

Abrir v~lvutas ve <carga' 
descarga> y Vl <t:.anque I >. 

Cerrar v~lvula V1 <tanq_ue 1) .. 

Abrir vAlvula V6 (vaclo>. 

Cerrar vAlvula V6 Cvaclo). 

Abrir v.llvula V2 (tanque II> .. 

Cerrar v4lvula Y2 <tanque II>. 

Abrir valvula Vó Cvaclo>. 

Cerrar válvula Vó Cvaclo>. 

Abrir vAlvula V3 <tanque III>. 

Cerrar v4lvula V3 <tanque III> 
.y cerrar vAlvula VS. 

Abrir vAlvula V6 <vaclo). 

Cerrar v4lvula V6 Cvacio>. 

Abrir vAlvula V13 <nitrOgeno­
superiorJ .. 

Cerrar vAlvula V13 <nitrOgeno­
superior> y encender agitador 
con v =VD <velocidad baja> • 

Abrir valvula V4 <tanque IVJ. 

Cerrar vAlvula V4 <tanque IV>. 
y abrir valvula V13 CnitrOgena­
superior> .. 

Ce~rar valvula V13 <nitrógeno­
superior> y abrir vAlvula V7 
(venteo>. 

:.1:: 

p > Pl 

p = Pl 

P = Pl y Nl 

N1 = o 

p > Pl 

p = Pl 

P = Pl y N2 = 1 

p = 

p 

N2 = o 

p > Pl 

p = Pl 

Pl y N3 = l 

N3 = o· 

P > Pl 

P = P1 

P = Pl 

p o 

O y N4 = 

N4 = O 

P = P2 



TAllLA l. CantinuaciOn 

Regla Descripcibn Condicibn de ActivactOn 

c-20 Cerrar vAlvuta V7 <venteo> y 
abrir v4lvula Y13 CnitrOgeno­
superior>. 

C-21 Cerrar vAlvula V13 <nttrOgena­
suparior> y abrir vAlvula V7. 

C-22 

C-23 

Cerrar vAlvula Y7 <ventea> y 
abrir v41vula V13 <nitrOoena­
superior>. 

Cerrar vAlvula V13 CnitrOgena­
sr.spartar> y abrir vAlvula. V7 
<venteo>. 

C-24 Cerrar vAlvula V7 <ventao> y 
abrir vAlvule V13 CnltrOgeno­
auperior>. 

C-2:5 Cerrar v41vula V13 <nitrOgeno­
suparior> y abrir vAlvula V7 
(ventea>. 

C-26 Cerrar v4lvula V7 (venteo> y 
abrir vAlvula V13 <nitrOgeno­
supertor>. 

C-27 

C-28 

Cerrar vAlvula V13 <nitrOganc­
superior> y abrir vAlvula V7 
(vanteo>. 

Cerrar vAlvula V7 <venteo) y 
abrir vAlvula V13 <nitrOgenc­
&tq:Jeriar>. 

C-29 Cerrar v4lvulo V13 <nitrOgeno­
eupertor>. 

C-30 Fijar T• (set-point> on al 
controlador de te-.:aeratura y 
Et$~ablecer t • O (accionar el 
cranbttettra>. 

C:-31 

c-;;2 

"antener TS y establecer t ~ x. 

Inicio de reaccibn t a & y 
pasar a la regla C-50. 

11•1 

p ~ P:l 

p P2 

p P3 

p - P2 

p - P3 

r• - P2 

p P3 

p - P2 

p - P3 

p P2 

p P2 

T = TS 

Farmacibn de espuma 



TABLA l. Continuación 

Regla Descripcibn Condicibn de Activacibn 

C-33 

C-34 

C-;35 

C-36 

C-37 

C-38 

C-39 

C-40 

C-41 

C-42 

C-43 

C-44 

C-45 

C-46 

C-47 

C:-48 

C-49 

Abrir V7 <venteo>. 

Cerrar V7 <venteo> y abrir V12 
(nitrógeno-inferior>. 

Cerrar V12 (nitrOgeno-inFeriorJ. 

Inicio de reacción t = & y 
pasar a la regla e-so. 
Abrir V7 (venteo>. 

Cerrar V7 <ventea) y abrir V12 
(nitrógeno-inferior>. 

Cerrar V12 <nitrOgeno-in.ferior>. 

Inicio de reacción t = & 
pasar ~ la regla_C-50. 

Abrir V7 Cven12-eoJ. 

y 

Cerrar V7 <venteo> y abrir V12 
<nitrógeno-inferior>. 

Cerrar V12 <nitrógeno-in.feriar>. 

Inicio de reacción t = & 
pasar a la regla C-50. 

Abrir V7 <venteo>. 

y 

Cerrar V7 <venteo> y abrir V12 
<nitrOgeno-inFerior>. 

Cerrar V12 <nitrógeno-inferior>. 

Inicio de reacción t = & 
pasar a la regla C-50. 

Awnentar TS = <T• + 2) y 
mandar mensaje de "nuevo 
set-point•• <alarma T.S) y 
pasar a la regla C-30. 
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y 

t" .... (>e + 120) y 
no hay 1n1c10 de 
reacción. 

p P3 

P = P2 

Far.ación de espuma 

p P2 

P = P3 

p P2 

Formación de espuma 

p P2 

p P3 

P = P2 

Formación de espuma 

P a P2 

P P3 

P P2 

Formación de espuma 

No hay inicio de 
reaccibn 



TABLA I. Continuacibn 

Regla Descripción 

C-~o Mantener T entre < <Ta - 2> 
y TS> y pasar1 

C-51 

C-52 

C-53 

C-54 

C-55 

C-56 

C-57 

C-58 

c-59 

-si I ~ o a la regla e-se 
y aeignarle el valor de 
I - 1. 

-si I >- 1 a la regla C-61 
v dejarle su valar I - I. 

Bajar Ta totalmente <sOlo 
'podrA bajar hasta la T del 
~luido ~r1o> y cerrar V15 
(&eguridad-fluido caliente>. 

Aumentar la velocidad de 
agitación a v a VN y 
establecer t s. z. 

Regresar T• su valor 
anterior, abrir VIS 
< seguridad-rluido caliente> 
y pasar a la regla C-50. 

Abrir V7 <venteo>. 

Cerrar V7 <venteo) y abrir 
V16 <l~ carga I>. 

Cerrar V16 ClX carga I>. 

Pasar a la regla C-53. 

Abrir V14 (inicia muestreo>. 

Cerrar V14 y <sacar> analizar 
la muestra MCI> al tiempo 
t ( I> < determinar Av U> ) , 
<termina muestreo, N6 =O>. 
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CondiciOn de Activación 

Formacibn de espuma 

T Tuera da control 
con el controlador 
automAtico 

T fuera de control 
con al controlador 
autamAtiao 

dT / ,dt. < o 

T Tuera de control 
con e1 controlador 
autcm:t.ttco. y t = 
Cz + 15> 

T Tuera de control 
con el controlador 
autom:t.t ico y P = O 
y N7 = 1 

N7 e O 

dT dt o 

t <& + 180) 
y N6 O 

NI> 



TABLA I. Continuacibn 

Regla 

C-60 

C-61 

C-;62 

C-63 

C-64 

C-65 

C-bb 

C-67 

C-68 

C-69 

C-70 

C-71 

Descripción 

Hantener T entre <T• - 2> 
y T* ) y pasar a la regla 
C-61. 

Abrir Yl4 (inicia muestreo>. 

Cerrar V14, I = <I + 1> y 
analizar la -..estra "<I> 
al tie•po t<I> (determinar 
Av<I>J, < ter~ina muestreo, 
Nb = Ol. 

Hantener T entre < <T• - 2> 
y TS > y pasar a la regla 
C-61. 

Fijar una TS = 30 en el 
controlador de temperatura y 
establecer t = te. 

establecer t = t* y m = ~d 
<viscosidad ch:?seada>. 

Abrir V7 <venteo> y parar el 
sistema de ertfriamiento­
calentamiento. 

Abrir VS <tanque V> y 
awnentar la agitacibn a: 

Vf1 cuando v = VB. 

VA cuando Vl1. 

Cerrar VS <tanque V> y 
suspender agitación O. 

Abrir V11 <descarga) y VB. 

t = tv <tiempo de reactor 
vacio). 

Cerrar las vAlvulas V7 
Cvacio>, VB y VII (descarga>. 
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Condición de ActivaciOn 

Av >= 0.95 

Av < 0.95 y 
t = Ct<I> + 1201 

Av < 0.95 

Av >- 0.95 

T 30 

T 30 

Av >= 0.95 

•d 

m = md 

NR o 

NR =O y 
t = tv + 15 



TABLA I. ContlnuaciOn 

Regla 

C-72 

Descripciem 

Establecer las condiciones 
iniciales para un nuevo lote 
C~ =O, I •o, AvCI> ~O >. 
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Candicibn de Activacibn 

t > <tv + 13> 



TABLA 11. 

Regla 

s-1 

s-2 

s-:s 

5-4 

5-5 

5-6 

S-7 

s-a 

S-9 

S-10 

S-11 

Sistema de en-Fria•iento-calentamiento 

Descripcibn Condicibn de Activacibn 

Abrir v~lvula V9 <Tluido 
caliente> <Ue =O, Uc = 1>. 

Uc = 1 - e TIT• >, Ue =o. 

Cerrar v~lvula V9 <Tluido 
caliente) y abrir vAlvula 
VlO (fluido Tria) C Uc =- o, 
Ue a CT - T.t)/2 >. 

Cerrar vAlvula VIO (fluido 
fr!o> y abrir vAlvula V9 
(.fluido caliente> < Ue = o, 
Uc = <TS - Tl/2 >. 

Continuar .. 

Cerrar vhlvula V9 (..fluido 
caliente> y abrir vAlvula 
VtO CTluido fria) < Uc = O, 
Ue = CT.t: - TJ/2 J. 

Cerrar vAlvula VtO <fluido 
fr!o> y abrir vAlvula V9 
<~luido caliente> < Ue = o, 
Uc =- <T• - TJ/2 J. 

Cerrar v~lvula V9 (fluido 

caliente> y abrir vAlvula 
VlO (fluido Frio> ( Uc = o, 
Ue = 1 > .. 

Cerrar v.ilvula 
-t=r!o) y abrir 
fluido caliente> 
Uc = 1 >-

VlO <fluido 
vAlvula V9 

( Uc = o, 

-T -fuera de control con el 
control automhtico C Uc = o, 
Ue = 1 >, pasar a la regla 
C-51. 

Abrir vAlvula VlO <~luido 
i=rlo> < Uc = o, Ue = 1 > .. 
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t >=o y T < Fl <T•> 

Fl<TS) =< T =< TS 

T > TS y )( =< t 

T < TS y x_=<-t 

t >= 8'-

dT / dt >- o y 
<T• - 2) i:s.( T =< T* 

dT / dt < o y 
<H - 21 •< T =< T* 

dT/dt > O y T > T• 

< 
<H 

o y 
2) 

dT/dt>O y 
T >= C TS + 5 > 

t > te 



En la figura 5.7 se presenta la trayectoria 11 bpt1ma" esperad.a 

de T vs para ei oohtrol y muestreo de acuerdo a las 

· tablaa , I y II. 

1 ~l'la > a ~ a aaa 1 a a~a ~ a 1aaa 11aa uaa ma uaa !&BD 

lW • filüiln!Ua!U!lil!!IG ~ trn !!Í '"&: ~ J. J ~ ~ t•u~,. .... c .. t.~ 

IBliil 
IE!l1llllifill) 

lifill) 

T >D 

0 • ftll:tAm RPLltADR(5) lifill)IEl!!J 
lffi:iil•HUESTRAI lifiliJ 

Figura 5. 7 Trayectoria "bpt1ma" oc acuerdo 
lu tabla& 1 11. 

Los valores de los para metros de acti vac1on que accionan estas 

reglas y las intensidades cte las acciones de control se mo<t1f1can 

mediante aprendizaJe a la luz del dlagnOstlco de conct1c1on. El 

proceso d.e aprendizaje se estudia a contlnuacion. 
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PROCESO DE APRENDIZAJE 

El sistema experto incrementa su capacidad d~ controlar en 

base a ·los valores deseados para los para.metros de control 

s11u1endo el funcionamiento de los resultados obtenidos en los 
' . 

lotes actual y anteriores conforme al comportamiento representado 

en las gra:ficas T vs t y dT/dt vs t, que como se observa en 

las -figuras 5.7 y 5.8, un valor determinado para dT/dt 

corresponde a cada tiempo en la zona A de la 'figura 5.1¡ en el 

caso de la zona B se pretende que dT/dt O¡ y finalmente en 

la zona e solo se requiere en cuanto a este criterio que 

dT/dt < o. 

En la tabla III se presentan los d1agnost1cos de condic1on, en 

base a los cuales las caracter1st1cas de los antecedentes activan 

un aJuste en los parametros para las reglas d.e control, calculado 

para mejorar la operac1on en el s1su1en t.e lote. Asl, el esquema 

de control maneJa las condiciones cambiantes del proceso (por 

ejemplo las consecuencias de la · 1ncrustac1bn). 
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TABLA UI. 

tteqio en que 
ocurre el 
diagoost:ico 

O•<t -<x 
(zona 'A de 
la -Figura 
5.11 

K<t-<te 
<zorw e de 

lii. f=igura 
:5.1) 

ta< t: < t:i' 
(zona e de 
la -Figura 
:5.11 

Diagnóstico de candiciOn 

SS.nto.as 

T < O.'i'T' y t > o.2x. 

0.9T' -< T < 0.99T'. 

0.99T'-< T •< 1.0lT'. 

l.OlT" < T -< 1.1T•. 

T > 1.1T'. 

T < 0.95CT• - 2l • 

0.95T• •< T < <T• - 2>. 

<T• - 2> •< T •< T• • 

n < T ~< 1.o:in • 

1.0:5T. < T R( 1.1T• 

T > 1.1n • 

dT/dt: •< o • 
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No. 

2 

Diaonbstico 
de 

Ccndici6n 

"Calentamiento 
insuficiente" 

"Desviaci6n 
negativaº 

3 "Funcionamiento 
Optimo" 

4 

2 

"Desviacibn 
positivaº 

"Calentamiento 
excesivo" 

"Calentamiento 
insui=iciente" 

.••nesviación 
negativaº 

:S 11Funcionamiento 
óptimo" 

4 

:5 

6 

11 Desvia.cibn 
positiva" 

11 Desviacibn 
positiva 
en exceso" 

"Temperatura 
Tuera de 
control" 

"En-friamiento 11 



;e:~.·\ ... . ... •:r 

sa : '···· 1· .. , .. ~a ,.. : : : : 
lD ,• : : : : 
iD : : : : 
lD : : : : 
a . 

~1 
~T 1 . . : 1 . 1 
1r : : : : : . . . . . . . . . . 

J'U'·"·.: : . >/ 
a ll!D ¡~a ua ~aa ;aa ua a~a ~&a 1n1a 12aa uza 1"NU ma un ,. c~¡.u 

Figu1·~ 5.8 ·r V dT/dt y¡; t 



En la tabla -IV '31!? J?rasentan los Valc,.-ea necesarios para las 

modi.fi..:acicnes c:~antit-6.\t.i.vas en -los _pat:'a_mett"os. d~ c~r:it_ro_l _pa~:~ -'~~-­

nuevo· 16te Caprendizáje)' las cuales ne basarlln, Bn' lc:>s. ·crit.erioS 

present~dcs'en la tabla V. 

En este ca90 se utiliza un intervalo de 5 minutes- entre cada 

tema de da.toe para la zona A, para las otras des zonas eate 

int~rv~lc es do to minutos, 

TABLA IV Valares necesarios para modi~icacione~ cuantitativas 

Zana A -> ni Mi I 5 

Ri A! I ni :S!Ai> I KI 

RA a !Rl + R2 + R3l I 3 

Zona B -> ni Cte - Ki) I 10 

Ri Bi I ni lO!Bil I Cte - xi> 

RB - <Rl + R2 + R3l I 3 

Zona C -> ni !ti' - te) I 10 

Ri Ci / ni 10 (Cil I !ti' - tel 

RC a <Rl + R2 + R3l I 3 

.c-inalmente, en la tabla VI se presentan la!ó modi-fiCw'l.c:ionas 

para el mejoramiento de l~ operaciOn del siguiente lote. 
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TABLA Y. Valores Necesa~ios para el Aprendizaje. 

Diagnbstico 
ZONA t T dT/dt de CondicUm 

2 3 4 l 2 3 4 2 3 4 

o o o 
5 5 5 

10 10 10 
15 15 15" 

A 

B 

', ___ ,_ 
e t-F - 30 

t-F 30 
.. t-F 30 

t-F 30 

Cl C2 C3 C4 
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TABl..A YI. 

Dlagnbatico 
dio Condición 
Re1:Jrl9'5entativo 

RB 

RC 

11adl~icaci0n (Aprendizaje). 

CondiciOn de Descr ipc16n 
Activación 

•< RA a( 1.6 Uc 1.011Uc> 

1.6 < RA •< 2.6 F1 • F1 + 0.01 

2.6 < RA •< 3.6 "Funcionamiento Optimoº 

3.6 < RA -< 4.6 F1 = F1 - 0.01 

RA > 4.6 Ue • 1.01 (Lle) 

l •< RB •< 1.6 Uc l.02<Ucl 

1.6 < RB ....: 2.6 Uc 1.01 (Uc) 

2.6 < RB -< 3.6 "Funcionamiento Optiir:'°" 

3.6 < RB -< 4.6 Ue 1.01'<Uel 

RB > 4.6 u .. 1.02(Ue) 

Cualquier valor es aceptado, este valar $Dlo 
se al11&cena para tener un criterio en caso 
que se presento al9una tendencia da acuerdo 
a los valarll!9 de diTerentes lotes. 
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ESTRATEGIAS DS: CONTROL CONVENCIONAL ASOCIADAS 

CONTROL ESTRICTO DE RETROALIHENTACIDN 

El diseno d.e control es una actl v1dad. basada en modelos. El 

tipo de estos recorre el espectro completo desde las ecuac1ones 

d1ferenc1a1es parciales resueltas en un simulador de tiempo real 

acoplado al proceso, hasta las reelas de s1nton1a de "regla dL" 

dedo" para los controlad.ores PI/PID {proporclonal integral/ 

proporcional integral der1vat1vo), que 1mpl1ca aprox1mac1ones d.e 

retraso del proceso. Incluso el modelo n;ia.s complejo es toda v1a 

st.>lo una aproximacitm de los procesos que sera.o controlados, 

as1 que el d!senad.or debe asegurarse que los controladores 

propuestos sean capaces de considerar errores. 

Las relaciones entre el tipo de controlador, la 1ncert1dumbre 

del modelo y el funcionamiento de cadena cerrada pueden ser 

d.1lucid.adas mediante el uso del concepto de "me.delo de control 

interno" presentado por Morar! y Zai!rou (1989)(30), que consiste 

de <los etapas, en la pr1me1~a. el controlador esta. dl.sen.ado para 

cubrir las espec1T1cacl.ones dad.a!J de func1onam1ento nominal, por 

lo que se asume que el modelo lineal nom1nal propuesto para el 

proceso reppesenta las cond1C1ones Optimas. La segunda etapa 

consiste en a nadir un filtro de paso bajo, con el propOs1 to de 
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d1sm1nu1r el efecto de la incertidumbre del mod~l.o : si. esta 

relacionada con 1.a frecuencia. Esto tiene el efecto de 

des1nton1zar el controlador o, en otras palabras, de d1sm1nuir la 

rtananc1a del controlador. En sistemas estables de circuito 

ab1erto, este procedimiento siempre conduce a func1onam1ento 

aceptable, en modeloa grandes la ganancia del controlador 

podr1a reduc1rse. 

Sin embarao, en reactores intermitentes exoterm1cos, que son 

procesos inestables de cadena. abierta, siempre exist.1ra aleUn 

U.m1te 1nfer1or para la 11ana.nc1a del controlador que 1arantice la 

estab1Udad.. Por lo tanto la 1ananc1a del controlador . t.endra 

a111un Umite inferior determine.do por la incertidumbre ~el po10 

dominante del proceso (que puede ser en pr1nc1p1o. pos1t1vo o 

ne1at1vo porque el reactor permanecera estable en la etapa 

po1ter1or al punto de 1n1c10 c1net1co (t >:: &) > y a1gun limite 

mayor c1rcunscr1to por la necesidad de fortalecer la estabilidad. 

en el lado de la mecan1ca. fuera del modelo. 

CONTROi. ADAPTABl.E 

i..01 algoritmos de control se utilizan para maneJar var1able.s 

de proceso <M> en un valor deseado o 11set-po1nt 11 (SETPT}. La 

mayoria de las respuestas de los alsor1tmos ana1oe1cos son 

func1on de una o mé.s entradas. Las func1ones son operaciones 

matemb.t1cas o de seleccH>n, en contraste, el aleoritmo de 

control funciona conforme al "set-po1nt" y la medicH>n por s1 

128 



misma. Pero. existe un error .e~tr_e .-:.·es~os; ···10)"_.que:.~ 4?Ca_s1o:na que 

ambos, el "set-point" y la m'ed1c10n.~ ·tengan· ··igual· rango y 

que su rango posea . una 1n'fluencia s1gn1f1cat1va en el 

controlad.or (salida). Por esta razon ~-todos los controles 

incluyen una funciOn de autoescala p~ra el err~r. con lo 

que el algoritmo automat1camente compensa el valor del rango de 

salida con mayor rapidez que su rango d.e med.lc10n 1 lo que 

asegura que la sen al del error este siempre dentro de los 

limites del algoritmo de control y que el controlador 

:funcione sa tisfactorlamen te. 

ALGORITHO PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO 

Para .automat1zac1on co!'l el algoritmo Proporcional Inteeral 

Derlva~ivo {PID) se determina el valor d.e la salida del 

controládor· como sigue (31): 

SALIDA .' ClA!IA!ICIA • ERROR • I 1 ERROR + D • dH/dt + BIAS • KBIAS 

d.ond.e: 

ERROR ' (SETPT - MI • (RA!IClO-SALIDA / RA!IGO-H) 

H es la variable de medtda despues de ser escalad.a conf'orme 

al· rango de la salida del controlador. 

SETPT es el set-point del controlador. 



ClAHAHCIA ' !00 I p 

P es la ?:>anda proporcional d.el controlador, una constante 

ad1mens1ona1. 

I es el term1no 1nte1ral, una constante equivalente al :l. de 

repeticiones por minuto. Por eJemplo, un error constante de 1or. . 

del ranso total de la escala del controlador ocasiona un cambio 

en la salida de 10% en un minuto si I : 1, y de 20:1. s1 I = e. 

D es el termino der1vat1vo, una constante equivalente al :t. de 

repeticiones por minuto. Por eJemplo, una rapidez constante de 

cambio en la medida de un 10¡.; por minuto en la escala de sa11cta 

ocaaiona que en la salida .haya un cambio de 10:;.: s1 el termino 

der1vat.ivo es 1, el cambio sera d.e 2or. si es 2, etcetera. 

El valor {BIAS} se mult1pl1ca por la ganancia P.arcial (KBIAS) y 

se suma a la sal1<1a del controlador. El valor de .la sU"ma es 

entonces "filtrado" por los 11mltes alto/bajo de sal!da 

(ALTO/BAJO). 

El modo aumento/d.ismtnucum (AUM/DIS). o modo directo s!~n1T1ca 

que una aenal medida de inc:remento ocasiona una senal de saUda 

de d.ecremento. El modo aumento/aumento (AUM/AUH) o modo 

indirecto, s1sn1-f1ca que una senal de incremento ocasiona una 

sen.al de aaUda de incremento: especificando 11 N" en ta 

conftaurac1on AUM/AUM para los parametros del algoritmo PID se 

espec1f1ca. el modo directo. 
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Cuando el termino "segu1~" (TRACK'.) se especifica, la salida del 

controlador "sigue" el valor aumentado hacia atras sin 

considerar el valor del set-po1nt o el valor med1do. Durante 

este modo o en modo manual el controlador automat1camente reeresa 

a calcular el termino integral para asegurar menor error al 

regresar al modo a u toma t1co. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las capac1dades de las computadoras son l1m1tadas. pueden 

clas1f1car, 5elecc1onar, comparar y combinar datos y por 

supuesto, realizar calcules. Tamb1é'n puedeñ. tomar decisiones 

con J:>ase en los datos, todo esto se puede realizar a ve1oc1dades 

mucho muy superiores a las requeridas por una persona. Pero 

las computadoras no pued.en comprender los datos que procesan, no 

toman 1n1c1ativas ni tienen sentido de in'formacibn amb1gua1 

contrad.lctoria o 1ncomplet.a, n1 pued.en operan con 1n'formac!lm en 

len¡uaJe natural. Si bien producen era'f1cas espectacu1ares, no 

pueden interpretar la 1nformac1C>n de manera visual.• su ex:ito . es 

el derivad.o de la secuencia do las 1n.strucc1ones que. controlan y 

los datos sobre los que operan estas instrucciones. 

Por tanto, se puede concluir que la comptltadora es una 

herram1enta muy Ut11 para el desarrollo de la ciencia y la 

tecnolo¡1a, en el caso particular de este trabaJo, para el 

desarrollo de los procesos de control. La recomendac10n en este 

aspecto se en-foca a la conf1al:>111d.ad que se puede tener hacia 

esta herramienta, que s1 bien no es de un cien por ciento en 

todos tos casos, si se puede incrementar en base a la experiencia 

hasta lograr uña operac1on satisfactoria. 
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Las computadoras han llegad.o a ser las herramientas estandar d.e 

las ciencias exactas, son indispensables en toctas las ramas de 

la in¡enieria, pero no }?.an ocupad.o tod.avia el papel central en 

muchos campos, donde el saber fundamental no es tan preciso y 

fac1lmente cuantificable. En estas areas, la Ultima d.ecis1on la 

toma el experto altamente cal1f1cado. 

,Hucho de esto esta cambiando conf'orme se cubren los obJeti vos 

de la "quinta generaciOn computacional". En concreto, se ha 

demostrado que median te los sistemas expertos es posible 

t.ransf'erir una porc!On de la in tellgencla hu mana a las 

computadoras en areas muy especifl.cas. u-lio de sus mayores ~xitos 

es la automatizac1on d.e alguna parte del sentido comun. En un 

problema especifico dad.o, un sistema experto intenta resolverlo 

y darle al usuario, sl lo requiere, una Just1f1cac1on de la linea 

de razonamiento seguida en dicha solUciOn. 

Las perspectivas de desarrollo esperadas en torno d.e los 

sistemas expertos son muchas y muy variadas. Su caracter1st1ca 

estructural de tene1· separada la base de .conocimiento del. resto 

del programa, hace que este tipo de sistemas se pueda aplicar 

como sistema experto generador para dar solucH>n a nuevos· 

problemas al cambiar una base de conor.:1 miento por otra. Esto 

signl:flca que los sistemas expertos generadores constituyen un 

elemento recomendal>le para la solucHm a problemas espec1z1cos. 

133 



su utilidad es evidente en la industria, de manera que 

empiezan a ser comunes sus apucaciones en las mas variadas 

act1 Vidades lnd ustrlales y de la socledad en general, como 

resultado del desarrouo de la e1ectron1ca y la computac1on. 

La tecnolog1a de tos sistemas expertos representa una 'forma de 

organ1zar, conduc.:lr y eJectutar las actlvldades industriales, 

comerciales y administra ti vas en una empresa. Desde el punto de 

vista particular, representan una alternativa de organizar y 

ejecutar con l:lase en la programac1on heur1st1ca para los casos 

donde no se tienen modelos matematicos que describan el 

comportamiento real de los fenomenos o procesos adecuadamente, 

como el problema estudiado en este trabajo, la automat1zac10n d"e 

un reactor intermitente exot~rmico, donde el contr.01 se real1za 

por un operador ha.bu, que con l:lase en med.1c1ones ind.lrectas y de 

acuerdo con la experiencia establece las acclones de control. Por 

to anterior, se. afirma que es posible el uso de un sistema 

experto para sustituir al operador logrando una operácion Optima 

y segura, lo que permite aprovechar los recursos humanos en 

otras actividad.es. como por ejemplo supervi'siOn o planeaciOn. 

El control de procesos qu1micos debe observar, 

functamentalmente, los siguientes requerimientos: 

1. seguridad. 

2. Especificaciones de producclon 

3. Regulaciones del medio ambiente 
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4. Condiciones de operac1bn 

5. Aspecto econom1co 

Al considerar estos .requerimientos como ObJet1vos en un 

proceso. se observa la necesidad de un mon1toreo adecuado as1 

como de sistemas de control eficientes. 

Esta estructuraclOn permite seleccionar los elementos de 

hardware necesarios para un sistema d.e control, y el tipo de 

computadora adecuada para la apUcaciOn de tecn1cas de control 

avanzadas. 

En el diseno cie un sistema de control es relevante la 

evaluac!On de las alternativas de conf1gurac1on, ya sea con 

a11mentac1on hac1a ac1elante o hacia a.tras. 

Los sistemas de control se requieren para: contrarrestar las 

1nf"luerlc1as del mec11o, asegurar la estabilidad ctel proceso y/o 

opt.imiz.ar su func1onam1ento. 

La .. seguridad y la sat1sTaccton de. las especificaciones cie 

producc!On son los Clos principales obJettvos d.e una planta¡ por 

lo que una vez alcanzados, el obJe"t.1vo S1gu1ente sera maximizar 

la renta·b111dad . 

. Para establecer el 'fluJo de 1nf"ormac1on entre las unidades de 

un proceso, es adecuado clastf1car las variables d.e entrada y 

salida as1 como el uso <te diagramas representativos de la 

estructura global. 
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Aunque la operacibn de un reactor 1nterm1tente pue·da parecer 

s1mple, mediante un anaus1s detallado se ol:>servb que requiere 

del manejo de una 1ran cantidad d.e informacibn. 

El problema ~undamental en este tlpo de reactor consiste en la 

1nterpretac1bn de la c1net1ca de reacc!On, que continua siendo 

un problema que del:>e resolverse casuisticamente, pues con'forme al 

planteamiento presentado, se puede o]:)servar la variacitm de 

tolerancia para la trayectoria seeun la sens1l:>111dad de la 

reacc1on espec1f1cn. tratada, la pureza de las materias primas, la 

homo1eneld.ac1 del sistema, etc&tera, a lo cual debe corresponder 

el planteamiento mismo. 

La automatizac1on de decisiones comp11cad.as se ha logrado 

arac1as al d.esarrollo de las herramientas de 1ntel111encia 

art1f1ctal, lo cual a su vez se ha locrad.o gracia's a los avances 

en electrbnica y compu tac1on. 

Un sistema experto para control en plantas industriales, se 

puecte aplicar solo a problemas espec1T1cos con limites. bien 

def1n1d.os, por lo que no es posible formular un sistema de 

control universal, sino que la solucH>n d.el:>c ser implantad.a caso 

por caso. 
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AUn queda mucho por hacer en terminos de generalizac1on de 

elementos comunes en reactores intermitentes para enriquecer el 

dominio del conocimiento de reglas de control. En paricular 

merecen atenc!On dos asp_ectos complementarios relacionados con la 

escasez de !nTormac!On: 

a) El desarrollo de una inetodolog1a para ta representac1on de 

!nformaciOn parcial, que facilite o incremente las alternativas 

,de las acciones de control en el contexto de procesos 

trans1tor1os donde no se tenga 1n"formac1on de varial>les con 

1mportanc1a determinante (en este caso la compostciOn quimlca). 

l>) El establecimiento de un cruze sistema tlco de 1n"formac10n 

para enriquecer tos mecanismos de inducc1on aplicados 

espec1'f1camente a este tipo de reactores. 

El problemas -fundamental de un reactor intermitente exotermico 

consiste en proporcionar o extraer calor al sistema conforme a la 

no linealidad termoc11namica debida a la rapidez de reacc1on 1 lo 

cual es una caracter1stlca de cada caso ;>articular de reacciOn. 

Todo lo anter1or1 sugiere que esta parte de la 1ngenier1a 

qu1mica, referente a los reactores intermitentes, se encuentra 

en una etapa temprana de su evoluc1on y que en los prox1mos anos, 

progresara en direcciones aun no d.e:finidas, si se apoya en los 

avances de la 1nstrumentac1on y control, as1 como en los futuros 

desarrollos computacionales. 
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Algunas apUcac1ones de la tecnoloa1a de sistemas éxpertos al 

control de procesos se presentan en los trabajos de Ba1ley (1956) 

(ref, 5), IH1da (1986) (ref, 61), y i::ane (1987) (ref, 30) y en 

particular al control de reactores 1nterm1tentes en los trabajos 

de R1senfelcl y Turl< (1986) (ref. 50), Bl1cl<ley (1987) (ref, 50), 

cram y Clarl<e (1988) (ref. 15), 

138 



APell>ICE A 

fl\Bbl\ t. Algunoa sisteeas expertos generadores co.erciales. 

sistema exper"to 

ROISE 

lluck 

l<EE 

K;nmdedge Cra-Ft 

A6E 

Hearsay III 

Emycin 

Exsys 

Personal Consultant 

Rainbott 

Kl!S/KES 

Expert 

ARBY 

l'IECS-AI 

KAS 

TEIRESIAS 

Pi con 

PU / 51 

ART 

Expert Ease 

Til111 

Empresa 

Rand Corporation Ruleaaster. 

s..art Systems Tecnology. 

Intellicorp. 

Car-negie 6roup .. 

Stan-Ford University. 

University oT Southern California. 

Stan-Ford University. 

Exys, Inc. 

Texas Instru.ents .. 

IBl'f. 

Uriiversity oT t1aryland/SoTt~re A & E. 

Rutgers University .. 

5-art Systens Technalogy. 

Tokyo University. 

Stan-Ford Resea.rch lnternational. 

Startrord University .. 

Lisp ~achines, Inc. 

Technowledge, Inc. 

Inrerence Corporation. 

Je-f-Frey Perrone & Associates. 

General Research Corporation. 



TABLA II. 

Función 

Diagnbstico 

Anlllisi• de 
datos 

Algunos Sistetaas Expertos COG1erciales en Uso 

Dominio Sistema Institución 

Medicina'. PI~ Hassachusetts Institute· 

t'ledicina. 

tledicina. 

Reparación 
de 

computadora.•. 

Casnet 

l"lyc:in 

Puff 

DART 

ttedictna. l'tDX 

Reparacibn IDT 
de 

computadoras. 

Acctdenteu 
en reactores 
nucleares. 

Geologia. 

Rea.ct:ar 

Dipmeter 
advisor 

oT Technology CHIT> 

Rutgers University 

Stanford University 

StanTard U~iversity 

Stanf'ord University 

Chio State University 

Digital Equipment Corp 
<DEC) 

EG&G Idaho 

MIT/Schlumberger-Doll 
Research Center CSDRC) 

Ouh1ica. Dendral StanTord University 

Qufmica .. 6AI Stan-ford Univcrsity 

Geologla. Prospectar SRI International Inc. 

Cristalograrfa Crysalis 
de proto!nas .. 

Deter•inación 
de 

interrelaciones 
causales en 
medicina. 

Determinación 
de 

interrelaciones 
c.ausales en 
medicina. 
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RX 

A bel 

StanTord University 

StanTord University 

HIT 



Función 

Anti.lisis 

Dise'ho 

Planeacibn 

TABLA II. 

Dominio 

CDlaportamiento 
del mercado de 
petrbleo .. 

Circuitos 
eléctricos .. 

f'lecilnica .. 

Operaciones 
navales .. 

Dartos en 
estructuras 
debidos a 
terreeotos .. 

Circuitos 
digitales .. 

Con-Figuracil:Jn 
de ·sistemas. 

Sintesis de 
circuitos. 

SintetizaciOn 
en quimica. 

Sintetizacibn 
en qulnica .. 

Robótica .. 

Robótica. 

Genetica 
molecular .. 

Genética 
molecular .. 

Diagnóstico 
médico. 

ContiruaciOn 

Sistema 

EL 

-.:he 

TECH 

Speril 

Critter 

XCON/Rl 

SVN 

Synchem 

Sachs 

NOAH 

Abstrips 

Molgen 

SPEX 

Hodgkins 

Institución 

Amoco Carp. 

HIT 

Edinburgh University 

Rand Corp./Naval Ocean 
Systems Center 

Purdue Univcrsity 

Rutgers University 

Carnegie-Hellon 
University/DEC 

HIT 

State University o-F 
t.lew York 

University o-F 
CaliTornia (Santa Cruz) 

SRI 

SRI 

Stan-Fard University 

StanFord University 

HIT 



Funcidri 

Aprendizaje 
a partir 

de la 
axp•riencia 

Formacibn de 
conceptos 

Instruccibn 

Adqui•icil>n 
da 

conoc:i•i•nta 

canstruccitm 
da slsteaa.11 
ewperta• 

TABLA II. 

Dcminia 

llui•ica. 

Heur l st ica. 

l'fa.temb.ticas .. 

Fallas 
alectrOnicas .. 

11edic1na. 

Matea~ticas. 

Plantas dct 
v.por .. 

l'ledicina. 

6eologta. 

Diagnóstica 
médico. 

Consulta 
m~dica. 

Siste.as 
electrbnicos. 

Cant i nuac i6 n 

Sist191a Institución 

t1etadendral Stanford Uni vers'i ty 

Eurisko Stanford University 

Al1 CMU 

Scphie Balt, Beranek & Ne .... an 
CBBN) 

Guidon Stan-Ford University 

Excheck Stanford University 

Steainer BBN 

Teiresias . Stan.ford tJn'tversity 

KAS SRI 

Roise Rand 

AGE Stanford Uni.versity 

Hearsay 111 University of Suthern 
Cali-farnia 

Emycin Stanf'ord University 

OPS 5 CMU 

RaibON IBM 

KMS University o..f Maryland 

Expert Rutgers University 

ARBV Smart System~ TecnOlogy 



Función 

Toma de 
desiciones 

TABLA II. 

Dominio 

Consulta 
médica .. 

Medicina. 

Radialogla .. 

Venta de 
computadoras .. 

ContinUaciOil· 

Sistema. 

l'ECS-AI 

Digital is 
Therapy 
Advisar 

Raydex 

XSEL 

InstituciOn 

Takyo Univer•ity 

l'IIT 

Rutgers University 

ct1U/DEC 

Tratamiento Oncoc:in Stanfard University 
mbdico. 

ConFiguraciOn C:SA Georgia Tech. 
de plantas 

nucleares de 
energfa. 

Diagnóstico Reconsider University oT 
médica. Califarnia (San Feo.> 

Administracibn Produccibn IMS 01U 

EntendiJ11ienta 
da iEgenes 

autocatizadai .. 

Administración Callista DEC 
de proyectos 

Visions 

Acronyna 

14:; 

University o-F 
Hassac husetts 

Stan.ford University 



APENOICE B 

Diagrama representativo de la ~ecuencia de las 
reglas de control en el sist~ma experto 

con-Forme a la tabla I <página 113). 
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