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. Inteitgenc¢ia Artificial. Campo ¢ creacidbn ‘de
ensamiento y
aprendizaje en el hombre.
» Visidon Computarizada. Area de la’ inteligencia artificial en la
que se crea el sentido de la vista, .en una maquina, por medio

de sensores (por ejemplo, algunos sistemas robotizados),

» Sistema Experto, Programa que actua de manera similar a un

humano con experiencia en determinada area del conocimiento.

* Desarrollo Heuristico. Técnica para la generacidtn de hipbtesis

en base a la experiencia y posterior comprobacidn,

» HMotor de Inferencia. Programa contenido dentro de un sistema
experto, que manipula la informaciétn almacenada en la base de

conocimiento para generar hipodtesls y comparar qoncmsxones.

» Base de Conocimiento. Conjunto de conecimientos especlalmente

organizados dentro de un sistema experto.

« Ingenieria- del- Conocimiento. Proceso de construir, probar vy

evaluar un ststema experto.

» Representacion del Conocimiento. Metodo de estructuracidn del
sonocimiento a partir del dominio del experto y posiblemente -de
otreos recursos. Esto se realiza comunmente por medio de

generaclon de reglas, cuadros, escritura o redes semanticas,

24



que se ‘pueda establecer una interfase . computadara

medto ’del’ lenguaje hablédo-y/o escr'l‘t:

< ¥ -Robbtica. ' Area de -la —1naé11¢gﬁ

‘produccibn’ ‘de ' robots - inteligente

movimientos, .  seéntir, manipular, 'y

a .las del ser humano.

1 . Reconocimiento del Lengualje. f:‘Uso_ e

reconocer un lenguaje y su estructuracion

» Procesamiento de Simbolos. Ejecucibn: en: base’
simboles (signos y caracteres) . asi cbm:o‘ las’ »estruc;ﬁras

de datos.

¥ Explosiétn combinatorila. Se alcanza _‘t;uando ‘el. numero de
posibiiidades a considerar en la aperaci’ones. de proceso Jdel
conocimiento, es de un orden de magnnli'd superior al que la

‘ computadora puede manejar.

s Algoritmo. Descripcion de los pasos de ‘una tarea concreta del

hardware. o del software.

“ -Hardware. Componentes fisicos ael sxétema de - computo.

x Softwre. Programas que controlan: la operacion de - una

computadora.

1z



" compuf.adora ae la brimeba generacion, ‘Utiliza  bulbos (tUbos. . de

vacio)  como. tecnologia basica, 50's

v ‘Computadora de la ,sezdndav genéracion. »Utuiz’a';,tr"qa‘nslszores

como tecnologla basica, 60°s

» Computadora de la tercera generacion. Utlliza la técnologia ' de

circultos integrados (no micropocesadores),, principio de 1los 70’s

" Computadora de la cuarta generacion.  Utiliza microprocesadores

Y chips como tecnologila basica, finales de los 70's

v« Computadora de la quinta generacion. Utiliza. inferencta para
obtener conclusiones razonadas de una base de conocimientos e
interactua con los usuarios a traves de una interfase

inteligente, a partir de los 80's y aun en desarrollo.

*« Programa. Conjunto de enunciados cuasi-logicos que se pProcesan

de alguna forma para generar una(s) conclusidn(es).

* Loop o© Dbucle. Secuencia de 1instrucciones .repetitiva. Cada

repeticidn es un ciclo,
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Los -sistemas expertos son programas de compuié&ora éapgces de
dar sol‘ucmn‘a problemas especificos, de"rhahera .vefic‘iente. come
para gque se compare con la sclucion dada 'pox’;' un experto' humano.
Constituyen una metodologia estructurada ipara conducir - la

_investigacidbn de manera analdgica,

La investigacion en sistemas expertos comenzo en los Estados
Unidos de HNorteamérica a principios de la deécada de - los
cincuentas en el equipo lde investigacion del Instu.uio Rand-~
Carnegie, formado por HNewell, Shaw y Simon ¥y por el grupo del
Instituto Tecnologico de Massachusetts, repbesentado por HinskKy
y HecCarthy, quienes contribuyeron a la formacidn de ta fundacion

para sistemas expertos.

En la actualidad se considera que los sistemas expertos 'fo};man
parte del campo de la clencia de ‘la computacion denominado
"inteligencra artificial®, que se reflere -a. -la creacion de
maquinas con capacidades suficlentes, hasta ahora propias del
humano, como para funcionar de manera similar en operaciones
tales como el razonar, hablar, explicar el razonamiento,

aprender, ver, oir, sentir, etcetera.



La anteligencia artificial tiene sus origenes a principlos de
los ahos cincuentas en los Estados Unides de Norieamerica,
Durante estos ahos, Jonn McCarthy organizé una conferencia en el
Darmouth College, cuyo principal objetivo era el diseno de
maquinas capaces de entender e interpretar 1los modelos del
proceso del pensamiento. Este campe actualmente esta dividido en
cinco Aareas: entendimiento del lenguaje natural, entendimiento
del lenguaje hablado, visibn computarizada, robotica y sistemas
expertos. El interes industrial en estas 4reas aumenta
rapidamente por SsSus beneficlos Como son la reduccidon de riesgos
de operacidbn en procesos altamente peligrosos y el mejoramiento

en procesos de control.

En este trabajo se inicia con 1los conceptos generales de la
inteligencia artificial y en especial se detalla, despues, 1o
correspondiente a sistemas expertos, el objetivo central es
_pPresentar una posible aplicacion de estos a la 1n8enier1a quimica,
tal es el .caso de la automatizaciotn de un reactor Iintermitente
exotérmico, que es controlado normalemente por un operador con

experiencia.

También se incluyen aspectos generales de sistemas de control,
sus caracteristicas y 105 problemas que deben resolverse durante

su diseno, esto es mostrado cualitativamente.



Por Gltimo;  se hace ~al planteamxanto con reto’

expert.o para automatizar un reactorixnt

supervlsar y controlar dicho reactox-.

El proceso seleccionado 'es ,1n{ermiié

operaciones o decisiones  manipulada

participa en el contreol Yy meJork‘amIento deiila’ ope
lote " del reactor  al - siguiente;

(aprendizaje).

La proposiciobn de un sistema experto  para el caso estudiado
se inicia con el hecho de que alguna parte del processc no es
completamente comprendida y no se puede formular matematicamente.
Esté parte corresponde a la reactividad térmica y sus efectos en
la cineética de reaccidon. Aun el modelo mas completo para este
tipo de reactores, en el caso de muchas reacciones de interes
J.nd.ustm.a‘l. principalmente de polimerizacion, sdlo se aproxima
al comportamiento real, por 16 que automatizar este tipo de
reactor ha tenido que esperar el surgimiento de un metodo

ciferente @l basado en algoritmos matematicos.

El sistema experto propuesto se apoya en una estructura
compuesta de reglas heuristicas, encaminada a conducir - 1la

operacion del reactor en forma oOptima y segura.




En este trabajo se toma la idéa de Daniel R. Lewin ¥y Ram Lavie,
presentada en {989 en su articulo Digseno e Implementaciétn de
trayectorias para un'. Reactor Intermitente Exotérmico (1), donde
pPresentan resultados satisfactorios obtenidos c¢on un sistema

experto para automatizar un reactor de este tipo.

Juba y Hamer, en 1986 (2) presentaron una revision de. las
alternativas de control para estos reactores hasta ese aho, . no
incluyen el uso de sistemas expertos; sin embargo, su trabajo

tiene gran importancia en el estudio de este tema,

Originalmente se pretendid la formulacidbn del sistema experto
utilizando un sistema experto generador (o shell), programa que
al complementarse con una base de conocimxento pProduce un nuevo
sistema experto para la aplicacion, y con las limitaciones

Proplas de dicha base.

El sistema utilizado fue el INP shell, que es aplicable a
problemas reltaclonados con diagnostico, inadecuado para manipular

la informacidbn requerida por un sistema de control.

[43] Laminm, B, 4 Xawde, R. 1929, Badign and lmplemsnting
Taadectodiad fos an Emothedmic BHotck Chemdcal Raactod:
Udd: dmdadtdy amd Emgimeeddmg Chemacad.

(2)  Jaula, M 4 Namaed, §. 19806 Piogiadss and Chatlenged dm
Bateh Piocaas Comitaod, UdA: Chemical ~Pdacedd Comituol.




shans ob{énc;bh de datos experimentales no fue pPosible,

prlﬁcip:aih)en'f,e por la falta de equlpo de instrumentacidon  como

son medldaresy. transductores, etcétera, lo que condujo a suponer

un comportamiento representado por un modelo matematico, con. lo

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

Por todo esto, se optd por limitar el alcance del trabajlo al
planteamiento requerido por el sistema experto para automatizar

un reactor intermitente exotérmico.

La metodologia empleada se dbasd principalmente en el estudio de
literatura relacionada con el tema, asi c¢omo en diferentes

intentos de programacidn utilizando el shell mencionado.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La Inteligencia Artificial es una discipiina = de la clencia
de la computacidn cuya finalidad es xalcreac.ton de maquinas
inteligentes. Inteligencia en este sentido significa que las
maquinas deben ser capaces de funcionar de manera similar a los
humanos en operaciones tales c¢omo el razonamiento, el
aprendizaje, el nhabla, la explicacidtn de su razonamiento, 1la
modificacion de su conocimiento, revision de la consistencia
del mismo, el manejo de la incertidumbre, el entendimiento, Yy
s1 son aplicables, la vision, el movimiento, el gusto, el sistema
auditivo y el olfato (i) En esta discipiina se estudian las
tecnicas para lograr que las computadoras puedan hacer tareas que
hasta ahora son propias de la gente o que la gente hace mejor
{(2); "La inteligencia artificial es 1la ciencia de construlr
maguinas capaces de hacer cosas que requeririan inteligencia si

las realtzara una persona" (MinsKy, 1968) (3)

(1} Meyes, & 1987, Emcycelopedia of Plysdeal Jedemee amd
Fechnology, Yol 2 usd: deadamde Pacaa. FITH 3

{2} Rich, Closma. 198 3. darigicial dntalligenmce, uda:
Melaaw Nall. PLY T 1]

(£ }] Biakop, A, 1964, Fiftkh VYanatatdom Computedd. Zomdom:
E28a4 WNorwasd Limited. #hg. 27



EVOLUCIDN DE LA INTELIGERCIA ARTIFICIAL

La uinteligencia artificial tiene sus origenes al principio de
los ahos cincuentas. Durante estos ahos, John McCarthy organizo
en el Dartmouth College una conferencia cuyo  principal. objetivo
era el diseno de magquinas capaces de pensar, entender e
interpretar los modelos del proceso del pensamiento. A
pPrincipios de los sesentas se desarrolle el lenguaje de
programacion llamado LISP (LISt Processing). En los ultimos anos
de esa década la mayoria de 1os proyectos de 1inteligencia
artificial eran solo investigaciones realizadas principalmente
por universidades Yy algunas organizaciones de 1nvestlgacion
aplicada, siendo los mas importantes los desarrollados por la
Universidad de Stanford, el Instituto Tecnoldgico de
Hassachusgtts. ia Universidad Carnelli-Mellon, el Centro de
Investigaciones de Xerox en Palo Alto y el .Instituto de

Investigaciones de Stanford (4).

AREAS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL
.

Dentro del desarrollo de la inteligencia ' artificial  se han

distinguidé cinco Aareas praincipales ({5) -

(4) . Mages, R o eik, phg. 4.

(5)  i2id., phe. &



1, Entendimiento del lenguaje natural
2. Entendimiento del lenguaje hablado
3. Viston computarizada

4, RobOtica

5. Sistemas EXxpertos

ENTENDIMIENTQ DEL LENGUAUE NATURAL

Cuando se extendit el uso de las computadoras, a principios de
los sesentas, la unica forma en gue un usuaric podlia comunicarse
con la computadora era mediante un lenguale especifico, como por
ejemplo, el FORTRAN. [Estos lengualjes de programacion fueron
disenados con un formato muy restringi'do para facilitar a la
computadora el "entendimiento” de 1a sintaxis y 1os comandos
contenidos en estos., Como resultado, todos estos lenguajes son

muy diferentes a cualquier lenguaje humano.

En los ultimos veinte anos, 1los avapces en 1inteligencia
artificial han permitido el diseno de programas capaces de
aceptar instrucciones con estructuras menos restringidas,
tendiendo a un lenguagje natural, como por ejlemplc, el 1inglés.
El progreso en el entendimiento del lenguaje mnatural ha sido
lento, por lo que los sistemas que pueden entender realmente el
lenguaje humano de manera irrestricta, requeriran de variles afhos

todavia.



Actualmente los programas de computadox‘a Pueden hacer

razonablemente Dbuenos. trabajos en'lra Lnterpretacmn u;.eral de
las oraciones en inglés en contektos»éstaucos ¥ - limitados a una
buena estructuracion del dominio’ debapllcaclbn. Estos programas
estan comenzando a popularizarse. como apucac.\ones comerciales de

bases de datos.

Los primeros esfuerzos en el entendimiento del lenguaje natural
se refleren a la -illnguistica computacional b4 al uso de
computadoras en el estudio ‘de lenguajes. Se enfatiza  la
manipulaciétn de simbolos, palabras, Yy otras entidades
lingtisticas en textos escritos en lenguaj)e natural. Estos
esfuerzos produjeron un buen numerc de Pprogramas, capaces de
analizar y evaluar las caracteristicas para el procesamiento de
textos y/o traduccion de los mismos de un lenguaje a otro en
base a la transformacidn de sintaxis. Desafortunadamente, e}

exito logrado en este campo es limitado.

Las investigaciones sobre lenguaje natural han demostrado que
para el entendimiento del lenguaje natural por la computadora se
necesita algo mas que el simple anallsis y la transiormacion de
la sintaxis por lo que se ha estudiado el entendimiento del
lenguaje humano, un Pproceso cognoscitivo que comprende Aiferentes
tlpos de conocimiento: estructura de las oraciones, significado
de las palabras, modelos de recepcion de sonidos, reglas de
conversacidon y un conjunto organizado de informacion sobre un

dominio determinado. Una de las primeras metas en esta



aproximacidtn’ al entendimiento del lenguale es el funclonahlento
de 1"a‘ inferencia  en 'la base de datos almacenados. . Esto 'permltlré
gque  -la computadora pueda resolver preguntas gque no “estén
en la base de datos, '4Pox' ejemplo, s8i la computadora tiene en su
base de datos los hechos de que: "XX &3 un o0s0 panda" y "todos
los osos panda pertenecen a la familia de los mapaches”, entonces
la computadora debe ser capaz de responder a la pregunta "?Es XX
un mapache?", Diversos ~programas del lenguaje natural
desarrollados a fines de los sesentas muestran este tipo de
comportamiento. Esos programas, generalmente estan basados en un
proceso denominado analisis sintactico. Se determina la {funcion-
de las palabras en las oraciones de entrada, uttlizando para eilo
reglas gramaticales y otros recursos del conocimiento. La
designacidon de un poderoso analizador sintactlco, por lo tanto,
es un problema compleJo y continua siendo un area importante en

la tnvestigacidn del entendimiento del lenguaje natural.

Probablemente se regquerira de dé&cadas para lograr un pleno
entendimiento del lenguaje natural, las investigaciones estan
contribuyendo cada dia con nuevas técnicas para facilitar la

comunicacidon entre el hombre y la computadora.

ENTENDIMENTO DEL LENGUAUJE HABLADO

El entendimiento de palabras, asi como el del lenguaje natural
ha sido otro de los campos de interés para 1os investigadores ‘en

inteligencta artificial a fin de mejorar y aplicar la

10



comunicacion: entre la computadora y. el usuarlo.' A diferencia
del ‘entendimiento del lenguaje escrito, ¢l .lenguade nablado
tiene mas limitaciones, ya .que hay que agregar las variaciones
"del medio. Lés palabras habladas tienen un gran numero de
diferencias, que son dificiles de cubrir por una computadora.
Entre los problemas m4s relevantes se encuentran la variacién en
la forma en gque la gente habla. La pronunciaciétn puede ser
di‘fex'ente para varias personas, una misma persona puede decir lo
mismo con diferente Ppronunciacidtn bajo diferentes circunstancias.
Las senales acu;tlcas son frecuentemente contaminadas por ruidos

Y otros tipos de interferencias.

A pesar de estos problemas ha habido avances. La investigacidtn .
en los sesentas comenzo con esfuerzos para encontrar algoritmos
para el reconocimiento de palabras aisladas, este trabajo a
traves de 1los anhos ha dado como resultado sistemas c<¢on
limtaciones para entender el lenguaje ‘ hablado, que tienen
aplicaciones comerciales en la actualidad: sbdlo pueden ser
sintonizados para reconocer 1a voz de un usuario determinado,
generalmente su vocabulario es corto, requieren de restricciones
en el mensaje de entrada, haciendo claramente Ppausas entre las
palabras para que puedan ser reconocidas. A pesar de sus
limitadas capacidades estos Sistemas empiezan a tener varias
aplicaciones donde la activacion por medio de 1a voz puede

aumentar la rapldez de acceso a la computadora.



Esas',dlﬂ;ult’ades‘ porun tieﬁipc “limitaron la lnvestigacion en
est;a:?aix‘é;a,"y ‘fuei'nasta’ principlos ' de’'los “setentas, cuando la
Aéehcia de f‘ro'yéctos_de Investigacibn Avanzados para la Defensa
(Defense - Advanced Research Proyects Agency, DARPA) 1inicio un
amblcioso Pproyecto que tenia entre sus metas el desarrollo de un
sistema real para entendimlento Qe lenguaje hablado que aceptara
la voz continua de varios usuarios y pudiera operar con un
vocabulario de (000 palabras. El proyecto fue un esfuerzo de
cinco ahos llevado a cabo por diferentes equipos de investigacion,
las metas originales se cubrieron Y en algunos casos se

sobrepasaron.

Este proyecto también contribuyb a que el entendimiento del
lenguaje hablado no fuera limitado al reconocimiento de palabras
del idioma hablado Solamente; para respaldar dicho Pprocesc de
entendimiento se ha requeridoe de variados recursces sobre el
conocimiento del lenguaje, tales c¢omo la sintaxis, semantica,
acustica, fonetica, comunicacidtn, ruidos en el medlo, estilo e
historia del daiscurso. Huchos de los concepPtos y desarrollos
en la arquitectura computacional disenhados para el entendimiento
del lenguaje hablado han servidoe también como cimientos para

otras 1nvestigacilones en inteligencia artificial (6).

(6) Buda, R g Shoatldifle, €. 1968, Expatt Jdyitemd Radearch
udd: deiemca. obg. 2062




YVISIDN COMPUTARIZADA

La visioén computarizada es ur} vareﬁ cbn ‘:pafudo ,‘desa'rrollo
dentro de la inteligencia artifléihi. Su meta es “Ia " de
proporcionar capacidad visual a las computadoras por medio del
analisis y reconocimiento de una escena dada. Uno de los primeros
intentos de vision computarizada fue la creaciotn de algoritmos
capaces de procesar imagenes de manera que puedan ser manejadas
com¢ 1informaclon, este procesamiente de imagenes ha tenido
aplicaciones en lectura de caracteres, analisis de huellas
daigitales y clasificacidbn de cromosomas (7). Actualmente, despues
de muchos ahos de investigacidn Yy desarrollo, los sistemas de
visidtn computarizada se han Jintroducido en muchas Aareas,
incluyendo las actlvidades militares, industriales Y
laboratorios para aspectos tales como la inspeccidn de flujos,
clasificacion de piezas, Procesamiento de documentos,
microscopia, fotointerpretacion, navegacidon, gula 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 exlstentes, primero, el sistema
de vision requlere de gran capacidad de memoria Yy manipulacion,

Por 1o tanto, se requlere incrementar la rapidez en el

(7) TMayeaa, R, o, edd., phg. 5
(8 Miatitogy, W. 198 6. Umdasdtamding adiificiad dintalligamcae
UL2: Femaa dodtrumemiis Infosmotiom Pulliakimg Cemtaen +hg.
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procesamlentb de- datos para 'los procesos de vision. También la
informacisn de ‘profundidad de una imagen se pierde y los
diferentes componentes de la misma pueden existir donde hay
‘obJetos ‘traslapados. Es‘ necesario que las investigaciones futuras
‘consideren. la oclusion de multiples objetos y las interrelaciones
de 'tipo dinamico. Esto sugilere la necesidad de desarrollar formas
de Valmat‘:enaml.ento de informacion  en - gran escala, espacial ¥y

temporal, para c¢ada escena.

BogbIica

Esta Aarea de la inteligencia artificial tiene un rapido
desarrollo, su finalidad es el diseno Yy uso de robots. Existen
varias definiciones de lo que constituye un robot, actualmente se
acepta que 1os robots son maquinas que ;;ueden ser programadas Yy
reprogramadas para hacer tareas manuales automaticamente,

Existen dos tipos de robots (9)

{a) Robots de exploracion. Son maquinas con movimiento en su
medlo, que sienten y perciben.
(b) Robots de manipulacidn. Son maquinas que manipulan el medic u

objetos presentes en é&ste,

Los sentidos son partes integradas a ambos tipos de robots,
tlenen la finalidad de dar informacion del medio al robot para

que entienda y/o actue.

(15 Meyea, R op. edt. phg. 7
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Los robots . utilizados para propbs:.tvos 1ndustrial‘és son los mas
}x_:,o'l‘nune;s. generalmente (son robots: de manipulacidn, ‘d.\.senadps
'paré mover materiales, Ppartes, -herramientas, -0 . ‘mecanismos
"espéclauzados para ciertas tareas en medlios industraales,
El-robot industrial tiene mancs Yy brazos para manipuiar objetos

Y. reacclonar a cambios rapidos.

Algunas investigaciones en este campo se orientan al desarrollo
de lenguales computacionales para programacion de robots,
movimiento y control de robots, desarrolio de nuevas técnicas
- sensoriales, y la implementacion de vision y otros sentidos que
no presentan un contacto directo. Los robots controlados por
sensores son mas versatiles e "inteligentes", especlalmente
cuando deben operar en medios peligrosos, por ejemplo,

aplicaciones militares o industriales (10)

Ademas - del uso de sensores para informacidtn retroalimentada,
la’ inteligencia artificial también tiene un papel en robbtica
debide al complejo software necesario para el control. Esto
incluye planeacion de trayectoria, modelacidn geométrica, y
capacidades de razonamiento, La planeacitn de trayectoria
complenientada con la informaciotn retroalimentada, proporcionada
por los s.ensores puede dar de manera mas eficiente una

trayectoria para el movimlento de Trobots. La modelacion

geometrica es un importante topico de investigacidn, ya que los

(10} Buda, R, 4 dhostliffe, £ ap.  edd.
Udd: dedames. the. 265



robots deben entender ‘la tarea ¥y las- propiedades geometmcas de

108 obJetos en el espacxo de trahajo. : Elv
aspecto de mas alto .nivel en’ la capacid
problemas, donde los sistemas robouzados

verdaderas acciones hasta ahora pvoplas “del” hu

Los robots del futuro tenaran di-fer‘e tes

inteligencla, adaptados de acuerdo a sus tareas. El proveer talm

inteligencia para hacer robots mas versatlles y utues

meta de la investigacidon actual (1)

SISTEMAS., EXPERTOS ) '

El area de desarrollo que ha tenldo m'as txito en inteligencia
artificial es sin duda la de los sistemas expertos. Un sistema
experto es un programa de computadora gue posee un alto nivel de
expertencia humana en un terreno muy particular. Los sistemas
expertos son el producto de una linea de 1nvestigacidn que se ha
concentrado en transferir aspectos especificos de la inteligencia
humana a las computadoras, Constituyen una de las areas de
aplicacion de las computadoras de la quinta generacion y daebido
al enfoque e este trabajo se tratarar en particular en el

proximo capitulo.

(1) Mayed, R op. cdt. Hbg- T



‘Lo's' 's'is'téma’;" expéx"htnosf','son'” ﬁéxi{‘icix:i.arméhte 'r‘elév}antes .po'rvv su
" ¢apacidad  de er;nfereqcly.ar y déd‘uccijqn‘é partir de  estructuraciones
deflcienteé relac.\.ohad;s a - un asunto determinado, Constituyen una
metodologia estructurada para conducir la investigacidn de manera
analodgica, las principales caracteristicas de un sistema

experto " son (1)

1. Capaz de funcionar al nivel de un experto.

2, Representa las especificaciones del dominio del <conocimiento
en la. forma en que un experto piensa.

3. Incqrpora un proceso explicativo Yy representa su incertidumbre,

4,  Revisa ¥y .evalua problemas que .pueden ser representados

sSimboblicamente.

Un  sistema experto difiere de un programa convencional,
principalmente porgque es mas tolerante a errores y a conocimiento

imperfecto Y por tener separado el conocimiento del experto del

(1) %Naiamom, N. 955 Empedt " dyatams UL John Willy
amd  Aomd. 4bg. 58, -
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mecanismo general. de razonamiento. Cuando la base de conoctmiento
y ‘la estructura de control estan divididos, la primera puede’ ser
incrementada y/o mejorada; Y el mismo sistema general puede ger
utilizado - para ‘diferentes aplicaciones camblando- una base

de conocimiento por otra (2

ANTECEDENTES

El conocimiento c¢lentifico se ha caracterizado en gran parte
como la capacidad de expresar algo en términos numéricos, ¢on
lo que se ha observado la necesidad de tener una descm.pc!.}m
cuantitativa de los fendmenos naturales. El campo d‘e los ' sistemas
expertos se ha desarrolladc para contener la naturaleza simbbdlica
Yy las cualidades subjetivas de un fendmeno <como un método
alternativo a las operaciones numéricas ya gque existen casos en
que la planeacion Yy solucidn de problemas es  dificil de
representar numéricamente, es por ello y debido a que las
computadoras digitales se han disehado para propdsitos generalés

de procesamiento de simbolos que surgid este campo ({3).

{2) MMaakboff, . 192 6. Undeadtamdin adtifdedal dmtedligemce
Udd: Temad JImstiumentd laformatiom Pullishing Cemntad.
4bo. &/

[9) Mamdomwommdodds, M. 990, Qatificiod dmteddigemce  dm  pAocadd
tmgdmeating, Udd: deademic PAaaa. fhe. 267




Existen dos principales corrientes del pensamxento‘ relacionado
con 'la inteligencia artificial (4). Una se reftere al trabajo
encaminado a la construccion de artefactos inteligentes y a 'la
busqueda de principros, métodos, y tecnicas utlles en aspectos
tales como ‘la construccion de dichos artefactos, La otra se
relac}.ona con el estudlo de 1los procesos del manejo de

informacion en modelos del pensamiento humano (Sh

La corriente mas importante es la primera. Los trabajos
iniciales en este grupo se han encaminado a simples, generales
Y utiles tecnicas de razonamiento, tales como el Sistema de
Solucion a Problemas Generales de Newell, Shaw Yy Simon, que
fue el primer programa que separd por una parte los métodos para
la resolucidtn del problema y por otra el conocimiento necesario
para hacerlo (6). Estos metodos generales desafortunadamente no
tuvieron exito en 1la solucion de problemas grandes y complejos
como son los problemas de la vida real, ya que no fueron capaces
de enfrentarse con el enorme espacic de busqueda de alternativas.
También se reconocidé que €l conocimiento es tan importante como
el razonamiento logico Yy surgieron meétodos para la representacion

Y uso del conocimiento.

(4) Rich, Floims. 1988, Qatificial imtalligemca. uaa:
MePAraw WLl ¢hg.  70.

(§5) Maqas, R 987. Emyclopedia of phydical Jciamca and
teehmolagy. UL deademas  Pacad. FITIRLR

(6) ZFeamhmdeg, §- 19879, dnteligencda adtificial y Asdtemad
ampasteod Lapamar  lngamiadl Lalimica Abhg. 123,




Lgs prlmeros‘tr‘iﬁa,‘ds:'/env sistemas expertos comenzaron en los.
cincuentas en el equipo ‘de Ra‘n'd-Carneaxe de Newell, Shaw Y Simon
quienes - desarrollaron - el ‘"Sistema de Solucitn a Problemas
Generales”, capaz  de resolver problemas de Ibgica ‘elemental,
ajedrez y algebra. Junto con este equipo, el grupo del INstituto
Tecnoldgico - de Massachusetts, de Hinsky ¥ McCarthy, a finales
de los cincuentas y principios de los sesentas contribuyeron en
la. formacidon de la Fundacidn para Sistemas ExXpertos. McCarthy
invent6 el lenguaje de Pprogramacion LISP (procesamiento de
listas ~ LISt Procesing ), gue es el lenguaj)e dominante en los
Estados Unidos de HNorteamerica usado en inteligencia artificial.
Tambi#tn en los sesentas, el sistema experto DENDRAL fue iniciado
por Lederberg, Buchanan Yy Felgenbaum con la idea de que pudiera
inferir la estructura de una molécula a partir de los datos del
analisis hecho c¢on un espectografo de masas. Otros trabkajos en
sisiemas expertos en esta deécada son el SAINT de Slagle, para
integracion simbblica, y el STUDEHNT de Bobrow, para resolucion

de problemas de Aalgedbra comun (7).

A partir de los setentas ha aumentado el interes industrial en
el desarrolle de sistemas expertos, hasta nuestros dias en que
han side .a.esarrollados en diversas areas de aplicacion, tales
como diagnostico, percepcion, instruccidn, aprendizaje, Juegos,
Programacion, comprobacion de teoremas, reconocimlento visual y

auditivo.

(7} Miakeag s, W. 198 6. e adt. $hbg. 45’

20



Fue hasta principios de 1los setentas cuando se inicid 1a
1a.pucac.l.on ;‘le los resultados obtenidos en las investigaciones en
inteligencia artiflclal.- Una de las primeras aplicaciones fue el
desarrello de un sistema de diagnodstico medico llamade MYCIN y
otro para el acceso a Dbases de datos y proyectos de visidn
industrial llamadoe LADDER. Sin embargo, el interés comercial en
la tnteligencia artificial se 1intensifico a mediados de esta

decada,

El interées industrial se ha mostrado en empresas como Texas
Instruments, Xerox, Schlumberger, Hewlett-PackKard, Gencral
Motors y otras. Universidades como Stanford, Carnegie-Mellon,
Maryland y el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts continuan
en el desarrollo de la tecnologia en sistemas expertos. En estos
centros ge han instrumentado y desarrcllado otros lenguajes de
programacidn gque se utilizan en sistemas expertos, como el
InterLISP, HacLISP, IQ-LISP, FranzLISP, Prolog, OPS-5,

PLANNER Yy UNITS (8).

Conforme a las aplicaciones de las 1ideas de 1inteligencia
artificial en sistemas expertos a traves ‘de los ahos, se han
aprendido dos habilidades principales. La primera es que un

sistema experto debe Ser rice en conocimientos para trabajar

(8) Meyad, R. 19817 Bmeyedopadia of pbyddcal dcdemes amd
techmology. Udd: dcademde Pdesa. #bg. 9.
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satisfactoriamente, aun cuando. su metodologia sea deficiente. La
segunda es gque el conocimiento de _ur; especilalista se. basa en gran
parte en 'la heuristica e incertidumbre. .Por lo tanto, un
. sistema experto debe ser capaz de manejar la incertidumbre, Y
debe poder construir una "explicacidon"  para que el usuarlo‘ pueda

entender la forma en que se llegdb  a -la conciusion o “solucidn  (9)

Algunas - companhias han desarrotlado sistemas expertos
generadores, gue se utilizan como ayuda para la construccion de
otros sistemas expertos, Estan surgiendo nauevas companhias
relacionadas con 1la 1inteligencia artificial. También se han
desarrollado diferentes “"dialectos"™ de LISP para inteligencia
artificial, por ejemplio Franz LISP, Mac-LISP, InterLISP, e
IQ-LISP, los cuales tienden a complementarse unos con otros para
lograr una estandarizacion. Otro lenguaje especifico para
inteligencia artificial es el Prolog (Programacidtn Logica -
Programming in Logic), el software para la programacitn basada en
1a inferencia se apoya en -los estudiog sobre programacidn logica,
la’ cual esta actualmente representada por este lenguaje (10) ({i1)

(ta). Los gobiernos de diferentes palses también tienen

() Mayloa, CA V83 Build qowd own smpadt Adydtem.

Xomdom: Intedmatdomal, Hbg. 207
{10) Baidhop, & 954, Figdh gemedatiom compaatedd.
Xomdown! ELL44 Nodwood ZLimidiad. $sbg. 25,

() Roleats, R. 1987 The powad of tudlo pdolog.
udd: TaL Loodu £hg. g4.

(12) Waidibamp, X. 1988. Proglaming with Ltumilo piolag.
ULA: John Wiley amd aomi.  phg.  65b.
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investigaciones dentro del Aarea de la inteligencia artificial,
tal es el caso del Proyecto Computacional de los Este;dos Unidos
de Norteamerica (Computing Project), el Proyecto Computacienal
de la Quinta Generaz;l.on del Japon, el proyecto Alvey de Grén
Bretata, y el Proyecto Europeo Estrategico para la Investigacion
en Tecnologia Informéatica (Europian Strategic. Program for

Research in Information Tecnology, ESPIRIT) (13).

A principios de los setentas, emergio un nuevo paradigma . en
la investigacidon de la inteligencia artificial el cual ha tenido
enfasis en el uso del “conocimiento" asociado a un problema como
el principal recurso para su resolucion. Este é&nfasis se ha
dirigido a muchas aplicaciones de 10s sistemas expertos en una

gran variedad de campos del conocimiente.

La resolucion a problemas generales es uno de 1los Primeros
conceptos en inteligencia artificial, esta resoll{clon se realiza
mediante una bUusqueda selectiva. Este es un conceptp importante
que distingue a 1a inteligencia artifictal de otras técnicas de
resolucion de problemas, La investigacidn en inteligencia
artificial se refiere a un gran conjunto de ldeas relacionadas
con la deduccidn, la inferenclia, la planeacidn, el sentide comun
razonade, la compiobacion de +teoremas Yy Drocesos que se apoyan en
la manipulacidtn de simbolos para guiar el proceso de resolucion

de un problema. Esto diflere de los problemas numericos, ya que

(13) TMadcallma, &, 1988, Cupait Ayitem pioglaming wodth 2uado
pdolog.  Mdd: Paemiica  Wall #bg. 86
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la trayectoria ‘de solucldén no se basa en un algoritmo matematico.
Has‘;'vaun.,la ~,'solucxon a _un  problema’ es obtenida por Dbusqueda ¥y
combinacibn de todas las:‘ideas ‘usuales o Plstas disponibles, cada
una_ ‘de las  cuales- contribuye a la obtencion de la solucidn
final (14), Hay ~diferentes conceptozs importantes en el desarrollo

eficlente  de. los procesos de investigacion:

HEURISTICA

La heuristica es una regla de manejo © estrategia que puede ser
usada para solucionar problemas determinados en base a la
experierncia, surge a partir de esta. A diferencia del
algoritmo, esta regla proporciona una buena aproximacidn para
resolver el problema la mayoria de las veces. La programacion
neuristica por lo tanto, se refiere a la actividad de desarrollar

programas capaces de resolver problemas en base a la experiencia.
TECNICAS DE RAZONAMIENTO

Existen dqos formas generales de obtener una solucion a un
problema determinado. Ambas consideran a la solucion como una

meta y a los datos disponibles como un punto de partida. Entre

(14) ~Naimom, WN. 1985, od.  edd. phe 49.



eatos. dos - extremos - ae localiza el p.roblema..j;:'E;tas técnicas se
describiran mas adelante. en este caﬁiéulo. Las _técnicas de
razonamiento hacia a&elante Y hacia  atras también pueden ser
combinadas Ppara encontrar una sclucidon de manera mas eficlente,
esta combinacidn se ha desarrollade Yy usado en muchos sistemas

expertos.

Los primeros programas para solucidn a problemas generales que
uttilizaren la combinacitn de los conceptos discutidos
anteriormente, fueron los desarrollados por MNewell, Shaw y Simon
en {956 para probar teoremas en loglca. Los mismos autores mas
tarde desarrollaron el Sistema de Resolucién a Problemas
Generales (General Problem Solver) con la finalidad de separar
las técnicas de resolucidtn de problemas a partir del
conocimiento especifico da los mismos. En esta 1investigaciébn se
desarrollaron muchas de las reglas heuristicas, estrategias de

control, y metodos de razonamiento mas comunes (15).

REPRESENTACION Y ADQUISICIDN DEL CONOCIMIENTO

Para que una computadora tenga la habilldad y actue
“tnteligentemente” es necesarto gque cuente con el conocimiento

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

(18) Pasmamday, . 1989 op.  edd. £ho. 127,
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asociados con el dominio, sino también. la . experiencia, ‘reglas- 'y -
Juicios desarrollados por 10s expertos (16}, Por 1o _tanto, ‘es
fundamental la forma de representar el conocimiento en. la

computadora, asi como la forma en que esta lo adgulere,

REPRESENTACIDN DEL CONOCIMIENTO

Existen aitferentes metodos generales para la representacion del
conocimiento. Una es el uso de la logica formal, que permite que
las partes del conocimiento sean representadas en forma logica.
otro metodo es el sistema basado en reglas. En esta
repregentaclorx. cada parte del conocimiento se describe en

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

del SI conttene la(s) condicion(es) para ese hecho, Yy la
parte del ENTONCES es la(s) conclusion(es) obtenlida(s) o
accion(es) que debe(n) ser tomada(s) Este método de

representacion es mas natural y claro para el usuario por lo que
es -uno de los mas comunes en la actualidaa, otro metodo para
la representacion i(ncluye formas de describir objetos, sus
atributos Yy relaciones en forma de diagramas o estructuras de
tipo 4rbol o en forma grafica, similar a una red semantica
conveniente para el almacenamiento de relacilones Y significados.
Muchos de los sistemas comunes en inteligencia artificlal
uttlizan una c¢ombtnacibtn de metodos para representar varias

formas de conocimiento.

(16) Wasmam, V. 1985.  of  cdt. phg. 49.
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ADQUISICION  DEL _ CONOCIMIENTO

La'makyoria de 108 investigadores en el‘campo dé ,'Xaf:.n't.evl‘i.gen@:vxva
,argifiblal ‘conrsildex"an que. la - adquisicion “del .conéclmxv.ént.o, es}»yel‘“
N ot{staculo ‘comiun .para el! progreso de la J.nt.eugex;cxa ‘a'r»txyf.xc;al.'
VParx'*a una Vtr.area en particular se debe contar coh ‘un ‘minimo-- de
conéclmxentos; por lo tanto, la captura de estos esta totalmente
a:;ocxada a la experiencia humana, que en muchos casos es todavia
un arte, por lo gque se requiere de gran creatividad para.cada
tarea., Existen diversas razones para afirmar esto: primero, el
ingenlero del conocimiento, uno de los "artesanos”, debe trakajar
con expertos en ¢l domtnio, quienes pueden tener una
estructuracion completamente diferente del conocimiento acerca
de una tarea especifica; segundo, en la transferencia Yy
codificacion del conocimiento proporcionado por los expertos a la
maquina, frecuentemente resultan errores no detectados Y
tendencias; tercero, pueden existir diferencias o contiradicciones
en los puntos de vista dados por diferentes expertos para cierta
parte del conocimiento. Debido a estos problemas, la adquisicitn
del conocimiento es uno de los aspectos mas importantes en las
1nvestxgac;ones de 1nteligencia artificial para cuestiones
x‘elacionadas con el desarrollo de mejores herramientas aproptadas
para la transferencia del conocimiento, Pprogramas que pueden
eventualmente “"aprender" nuevas partes del conocimiento, ¥y

metodos riguroses para verificar la integridad del mismo.
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CIENCIA - COGNOSCITIVA

La éLEHCLG coanoscjztl.va emerge. . de nA'fDPlﬁa interrelacionada

con. la’ inteligencia arufié:;t'al. ;des‘dé gixs origenes. Huchas
investigaciones en - lnteligencia . a i;ﬂéiﬂ ‘conslderan a 1la
ciencia cognoscitiva como --una part'é'"d.e' la” misma, dirigida a
desarroilar una teoria acerca de ‘la forma en que 1§s humanos
organizan Yy usan el conocimiento para“ resolver probdlemas

compPlicados.

La c¢iencia cognoscitiva es, eﬁ este caso, un medio para
alcanzar la meta. Lo que la cilencia cognoscitiva puede decirnos
sobre la inteligencia humana puede Servir bien como un  tipo -de
"ingenleria asintotica® de la inteligencia artificial, no
necesartamente al alcance en cuanto a la teoria, pero si

realizada en forma arbitraria cercana a la practica,

COMPONENTES DE UN SISTEMA EXPERTO

Un sistema experio consta de tres componentes fundamentales,
descritos a continuaciéon: estructura de dialogo, motor de

inferencia y base de conocimiento (17).

(1) Maskdoff, W. 1986,  op. edd.  phy. B4
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kE'STRUCTURA DE DihLOGO

Esta estructura sirve como 1lnterfase, por medic de la cual el
usuario puede acceder al sistema experto. Generalmente el usuario
interactua con el sistema mediante un mbdulo <consultativo,
también se incluye un modulo explicative, Que permilte al usuario
cuestionar ‘al sistema y examinar Su proceso de razonamiento. En
otros sistemas expertos, dependiendo de Su estructuracion y
finalidad, se incluye un "“Programa Generador de Informes", que
ayuda al usuario final a elaborar informes, quien especifica los
datos contenidos ¥y el formato requerido, cuando es ejecutado
obtiene 1los datos necesarios y los presenta conforme al formato
especificado. De acuerdo a Michle hay tres niveles de uso de un

sistema experto (18)

1. ‘Nivel de usuario como cliente - Se. obtienen respuestas a
problemas.

2. Nivel de usuario como.tutor -~ Se incrementa o mejora el
sistema de conocimiento. s

3. Nivel de usuario como alumno - Sé {om;& ta béser dé'

conocimiento para uso didactico.

Cada uno de estos niveles requiere una lInteraccion lograda
medtante la estructura de dialogo. Esta 1nteraccion todavia

requlere que los usuarios adapten su forma de pensar a la

(18) Faoax, A 1989,  Bades " de Datod 4 didtemas Capedtod.
fagpata: Blag de damtod. £bo. 76
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estz‘ucturaclbn estableclda en - la computadora. La tendencla es
alcanzar un nlvel en el que la estx‘uctux‘acibn establec:.da en la
computadora se . adapte a la; fox‘ma d.e pensar del usuarlo. Io.cuali
se pretende lograr mediante interfases 1ntel.|.gentes dgl u;uariq

como - se muestra en la flgur’a 34

INTERFRSE
DE USURRIN

. EL_USUARID TIENE GYE RPRENDER
COrPUTADORA W FENSAR COMO LA COMFUYADORR

(R) INTEAFRSE OE USURRIN RCTURL

INTERFASE DE
USURRIN INTILIGENTE

LA CUMPMITADORR TIENE GUE
APRENDER A “PENSHR* COM3
€L USYRRID

COMPUTADORR DE
LR Sa GENERALION

¢8) INTERFASE OE USURRIU INTELIGENTE

Figura 3 Interfases 19)

U9 Baakop, A (988 op cdk | phe. 41
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"'MOTOR - DE. INFERENCIA
Constiste: de fl:l‘n»‘-—prograr»h‘a‘que ,pevx‘mn.e que se genere una hipodtesls

en - funcibn, de“~’1ay“i\1nf0rma§10n"d.e la. base de conocimiento

En_particular, pasa en. »"ezdrdosvrmedxarm.e los cuales 1la
'Vcomp'\itado‘ra:"'a)v puede Feconocer  contradicciones en determinado
coritexto, ¥ b) puede deducir comocimients nuevo que deriva del
copoclmlento anterior (20) Existen principalmente tres tecnicas
incorporadas en el motor de inferencia para. llegar a una Solucion
con el f£in de hacer mas eficiente la busqueda en un espacio
para derivar hipdtesis a partir de 1a base de conocimiento:
encadenamiento hacia adelante, encadenamiento hacla atras y

encadenamiento combinado.

Encadenamiento hacia adelante

El encadenamiento hacia adelante, frecuentemente descrito como
" pazonamiento dirigide por eventos", es usado para resolver
problemas cuando 1os datos o 1deas basicas estan en el punto
~1nicial. Bajo este metodo el sistema no comlenza con ninguna meta

particularmente definida. De acuerdo con Weiss y Xulikowski (2i)

{20) VYewasdten, 19817 dmtaoduction o Qdatificaal tmtelligemce.
Udd: Chemical Emgimeesing FPaogaed, pbg. 27
(21) Rowman, d. 1984.  Proctical Pudde Lo Dedagmamg Eapedd

dydtema, USd: decademic Paada. +bg. 89
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. "Esto significa que Llniclalmente no existe un subgrupo de
reglas de produccion que establezcan un punto de partida. En
lugar de esto, el sistema comienza con un subconjunte de
evidencias y Procedimientos para generar la produccion de
reglas en una direccibn hacia adelante, continuando hasta que

Ya no se puedan generar mas reglas®,

En este caso se lleva al problema desde la configuracion
inicial hasta el obJjetivo final, es decir que el objetivo
pPrincipal necesita ser construido, esto sucede porque el numero .
de soluciones posibles es grande. Las premisas son examinadas
Para analizar si son verdaderas, proporclonando informacion o
reteniendola. En el primer supuesto, las concluslon‘es se ahaden

a la 1lista de hechos verdaderos como se muestra en la figura 3.2,

Una posible desventaja del encadenamiento hacia adelante es que
se dirigiran todas las posibilidades sin importar si son o no
necesarias, Este encadenamiento ha sido usade en sistemas
expertos para analisis de datos, disenho, diagndstico 'y formacion

de conceptos.

Encadenamiento hactn atras

El encadenamiento hacia atras, frecuentemente descrito como
“"razonamiento con meta dirigida", supone una meta o hipotesis

como punto de partida y entonces "trabaja hacla atras" a lo largo
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de .algunas . trayectorias para_ verificar .si..la ‘conclusion : es
verdadera. En el encadenamiento hacia .atras, el  sistema, como .10

establece Weiss y KuliKowski (22):

~Mtiene un conjunto de metas inlciales, 'y las reglas se
derivan en sentido hacia atras. - El. sistema empleza -examinando
un conjunto 1limitado de reglas de produccidbn, que
consecuentemente son las metas, El sistema entonces procede a
examinar los antecedentes de las resxas'par-a ver cuales de las
metas o consecuencias se satisfacen. Ya que las reglas son
examinadas en esta deduccidn hacia atras, algunas premlsas, de
los antecedentes de las reglas, son desconocidas y logicamente
no satisfechas, por lo tanto comienzan a ser nuevas submetas.
Si una submeta es desconocida, el sistema puede hacer una

pregunta para determinar su situacion®.

En este caso se empieza por el objetivo £final y se trabaja
hacia atras a traves de obJetivos particulares para elegir una
respuesta, es decir que se parte del objetivo, el cual se
transforma en sub-objetivos (sub-~problemas), el proceso continua
hasta que los sub-objetivos se han resuelto o reducido hasta los
datos disponibles como se muestra en la figura 3.3 S1 es
posible conocer los resultados Y estos son razonablemente

pequenos en numero, entonces este metodo es adecuado.

22) Rowam, a. Loec. edt,
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Un ,pfbble’ma con el encadenamiento hacia atras es la. posibilidad
- de xle‘g‘ax"“ en “alguncs casos a submetas conjuntivas, en donde el
ﬂu’mero “de combinaciories posibles es mayor del que puede manejar
,la""computadora. Los sistemas expertos que utilizan encadenamiento
nacia  ‘atras son generalmente los usados para diagnostico y

Planeacion.

Cad

Figura  3.2a Encadenamento  hacia  adelante  (profundidad)  (23)

{28) Xacsrhaad, & 1992 Crnpestamdyitame - YBundilagem amd
dnwemdan. qua  dudwahd ~om Xamaldamdedouwmgdmaidamben,
dlamamaa: Padsai-Qlwadiea. Lhg. 676.
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Figura

3.2b Encadenamiento hacia adelante (anchura)

Figura

3.3a

Encadenamiento hacia  atrhs  (profundidad)
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Figura 3.3b Encadenamiento hacia atras (anchura)

Encadenamiento combinado

La_ combinacion del encadenamiento hacla adelante y hacla atras
es una teécnica usada para la busqueda en grandes espacios, se
debe realizar desde el fondo hacta 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 entendimiento del lenguaje hablado.

{28) Yamg, % 4 Ohaenst, 2. 1994, d Sddagmodtic Eapedt Jdyatem
fo4  Welpimg 2hs Opedatdion of ¥Naqaddoud %adte Imedmedsatodd.
%Udd: Josmamal of Nojaisdomda TMatedaadls #bg. 27,
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Existen otras tecnicas que pueden ser constr\iidas dér{tro del

motor de inferencia para espacios grandes de. busqueda y encontrar

transformaciones de espacio de busqueda. .

aproximaciones de busqueda  espacial

mayoria de ellas también tienen: la r zonar'en

presencia de incertidumbre.

En cuanto al aprendizaje, exl.st'en, dos ‘rmas ““generales, el

deductivo, en el que el conocimiento “espgcfﬂéo" se deduce de
reglas generales, Y el inductivo, en el é[ue se infieren reglas

generales de ejemplos especificos.

El lenguaje Prolog cuenta con un enfoque especial: forma una
base de conocimiento a partir de las asociaciones entre elementos
de informacidvbn y reglas de inferencia que operan con estas
asociaciones e incluye un mecanismo general de prueba de teoremas
Para controlar la aplicacion de las reglas a las asociaclones.
Es por eso gue el uso de este lenguaje facilita la realizacidn de

sistemas expertos ya que cuenta con su propic motor de inferencia.

BASE DE CONOCIMIENTO

Este es el Ultimo Yy mas importante componente de un sistema
experto, estia compuesta de hechos del dominlo y reglas basadas

en la experiencia. De acuerdo con Richard Duda (25}, el sistema

(25) Buda, R 4 dhoatliffe, €. 1988, Enpedt Jdydtemi Reseasch.
uLa: deiemee. sbg. 266
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mg.fo_zj ‘cantidad: de

ormas: principales’ de representacion en 1a base

"La primera -se basa en .el significado de
““predicados,

l‘esto. es, comprende 1a repx'ese'nta'cibn declarativa

de - hechos.

La segunda aproximacitn para la representacitn del conocimiento
es el uso de estructuras, como ¢l sistema desarrollado por Marvin
Minsky (1975) (26). En estas estructuras de dates, 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 especificados por
terminales referidas a otras estructuras. Esto permite que el

conocimiento sea organizado en forma modular y por accesibilidad.

Intentos para disehar formas generales de organizacion de
conocimiento basadas en el concepto de estructuras fueron hechos
por Bobrow y Winograd (27) mediante el lenguaje de representacion
del conocimiento, Roberts y Goldstein (28) a través de 1la
representacion por estructuras, de tipo especial, "script", que
coﬁtlene varias esc¢enas para ser representadas en una estructura

de tipo orientacidon,

{26) Faoat, R. 198 9. afi.  edt. she. 94
27 Yavaates, ». 9817 of.  eds. +hy. 84

(28) Rolaata, R 1987 ofs. edd, abg. 4.
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La ter{ceral Y mas cercana aproximaciton: ‘al ~concep’to' de
estructura, es el uso de la semantica o x‘é‘des /ﬁsoczativ’as. ‘Las
redes serﬁant:.cas contemplan el conocimiento :ccmo’ un .conjunto .de
asoclaciones entre objetos, los objetos se representah;como nodos -
de 1a red Y las asociaciones como ‘lineas -que ‘enlazan a los nodos.
De acuerdo con Dana Nau (29), bajo este metodo el conocimiento se
organiza alrededor de los objetos descritos. Los objetos son
representados por nodos en una grafica y las relaciones a su
alrededor son representadas por arcos o eslabones entre los
nodos, La principal ventaja de las redes semanticas sobre la
representacion logica es que para cada objeto, se obtiene
conjuntamente toda la informaciotn relevante. La figura 3.4

1lustra una - red semantica que representa las sigulentes

asociaciones:

»Juan es‘estud.\'ante'. Juega futdbol y 1le gusta 1la musica clasica,

* Elehav,es emplehqa, le. gusta el futbol Yy la musica clasica.

_Jose es.empleado, Juega  futbol y no le gusta la musica clasica.

CLan wltima. .y 'principal forma de representacion en la base de
conocimiénto  es: el | uso .de reglas de produccion, que fue
popularizado ‘por- Newell 'y Simon en 1972 (30) y por Davis y King

eniv 1875 (3i). Las reglas de .produccidtn toman la forma: IF

(29) . Wadmom, M. 9E5.  op. cit.  pbg. 51

(30) Meyess, R 9FT.  op. 4t phes M4
(81) Raek -Elodme. 1983, o, cdt. +dbg. 73
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_(antecedente) »TH’EN‘ g (consécuencia) © - SITUACION-ACCION  (32). Esto
ha side usado exte‘n‘s‘lvamente en sistemas expertos,

particularmente en los usados para diagnostico y planeacion.

[Tovan ] [TEtena | [ J68E 1
I IEE
)

F (]

[EsTuninNTE] EMPLERDO

ND LE
GUsTA

JUEGA |Lt BGUSTR fact] LE GUSTA (LE GUSTA

| FUTBOL | | Musica CLASICA |

Figura 3.4 Eiemplo ae red semantica (33)

Debe reconocerse por 1o tanto que un aspecto fundamental para
el desarrolle de los sistemas expertos continua siendo- la
necesidad de una seleccion efectiva de:-la’” base del  conocimiento
predispuesta, que es impartida - por: el‘ pa"r‘tx‘cular Y exclusivo
punto dev‘ vista (valor Jérar‘qulz‘a&;) : de;’fos wexpt’:x‘t.os. qul.enes'

son el recurso de lo que constituyeé la’ base. de conocimiento - (34).

(82) Zesmbmdeq, | 1989. o edd. gl 124

(&2 ) Franbadeq, 9 dac. cdd.

(34)  Mayloa, €& 1983, ep. o eddi phg. . 212:
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CONSTRUCCIDN DE. UN SISTEMA EXPERTO

El tiempo que se requirit l;iara la .construccidn de los primeros
sistemas expertos varia® entre 20 y 25 ahos. Recientemente,
alguneos 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
disminuido considerablemente por el usc de nuevas herramientas
como es el caso de los sistemas expertos generadores, que seran

discutidos mas adelante.

El primer paso en la construccion de un sistema experto es la
seleccion del Pproblema, 1la definicion de la(s) meta(s) ael
sistema experto Yy la identificacion de los recursos ael
conocimiento. Para ello se debe contar con un buen dominlo de
aplicacienes Para evitar la explosion combinatoria {35).
Adicionalmente debe tenerse la disponibilidad de por lo menos un

experto.

Una vez que este pasc se ha cublerto, el sigutente es adquirir
el conocimiento del experto para desarrollar la Dbase de
conocimiento, es de mucha ayuda la representacién esquematica
mediante un diagrama de trabajo para representar la informacion

adquirida. La adqulsicién del conocimiento €S un proceso

(35) Boakayp, &, 1984, e cdt.. phe. 127,



iterativo, en el g¢ual se requiére una comunicécl&n cqntlnua con
el experto para obtener toda la informacion rélevante y. necesaria
para la base de conocimiento, en la figura 3.5 se presenta una
estructura generalizada para la construccidén de un sistema

experto,

INGENIERD OEL
CONREIMIERTD

« EASE OEL LONGCIMIENTG
- DATOS RYUDA

« REGLAY
BUSQUEDA OF
OTCISITNER

Figura 3.8 Construccibn de un sistema experto (36)

Una vez que se ha adquirido el conocimiento, el sigulente paso
es la representacidtn del mismo. Esto incluye el uso del calculo

de predicados, estructuras, redes semanticas o reglas de

(36) Maytoa, Ch.  IIFS.  ap. edt.  pag. 225
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produccion, como se describit ‘en 1a “seccién dhteb;or} Cdnfo_x'rhe a

1a’ Software Architecture & Engineering, Inc, 1a deducdion basada

en  reglas: es. un’. método ‘apropiado paré‘ la° representacion (del

conocimients . si:

1. El conocimiento prioritario esta. organizado. en forma. de. ..
reglas,

2. El tipo de clasificacion es predominantemente categbrico,

3. No existe una gran dependencia en el contexto.

Las estructuras o redes semanticas son muy utiles cuando el

conoclmiento preexiste como una descripcion.

El siguiente paso se refiere a la programacion del conocimiento
medtante el use de un editor de texto en un Sistema expei‘to
generador o mediante e] uso del LISP, Prolog, © algun otro
lenguaje de programaciotn apropiado (37) (38). Finalmente, el
ultime paso puede ser la revisidon por compropacidn y evaluacion

del sistema experto.

Esta revision es necesaria para dar validez al sistema experto
Y a la base de conocimiento como un tode. La compreobacldon se
puede hacer utilizando resultados de problemas anteriores o
mediante la revision directa hecha por otros expertos en el area

del problema.

(37) Bawma, & 1787 Devalopmant Tools did dm Flaldding Empaid
dyatema. ULA:  Amtech. FYY T

(38) Medlliataa, §. 987, datdpicdat Intalligemece amd Paolog
om Micdocompmtard. Zomdom: (Adeadamdc Pasad, #be.  70.
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Despues que se ha réa{;zadé el refinamento.’y mantenimiento 'del

conocimiento, se puede: hacer  una
por usuarios que' trabajen comu

Este proceso de evaluacibn': tien

LoOS SISTEMAS EXPERTOS APLICADOS COHO GENERADORES

Como se mencioné anteriormente, la construccion . de...un.: .
sistema experto a partir de cero puede requerir de varios anos
de trabajo. Para reducir el tilempo de desarrollo y los
costos, se haln creado varios sistemas expertos empleando
sistemas expertos generadores, conocidos como¢ "shell sistems”
(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 dominioe
especifico Yy encadenarla al sistema experto generador formando

asi un nuevo sistema experto para una aplicacion particular (40)

En la segunda parte de 1o0s ochentas la tecnologia de los
sistemas expertos ha tenido rapidas transformaciones, -graclas

a los sistemas expertos generadores, que dan a los usuarios 1la

(39) Bowd, P (98T op. i, phe.  Id.

(20) ¥dam, Y. 98T Rules of UThumd fos lImplamenting Eapeit
dyitemd dn Emgdmardimg. Udd: Amtech - phg. 34,
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posibilidad de crear sistemas expertos Sin tener gran experiencia
en programacion. En -1986 se considerd que cerca del 857 de los
sistemas expertos creados en Jos Estados Unidos de HNorteamérica
se basaron en algun sistema experto generador; es dificil hacer
mencion de la magnitud del uso de sistemas expertos en general,
pero se puede tener una idea al considerar que en {986 las
ventas de sistemas expertos generadores fueron de alrededor de
16600 unidades con un valor de {25 millones de dodlares (4#1)
Algunos de los sistemas expertos generadores comerciales se

presentan en la tabla I del apendice A.

Cada dia se captura y perfecciona la estructuracion de mas y
mas conocimiento con sgistemas expertos generadores, aunado a
esto, estan saliendo al mercado los "super-shells”, tiue contienen
Ya una gran parte de la Dbase de conocimiento para determinada
area de aplicacion, principalmente en finanzas ¥ algunas Aareas

de 1a 1ingenieria (42).

APLICACIONES DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

La actividad en el desarrollo de sistemas experios se
incrementa continuamente en empresas y universidades de varios

palses. Japon lanzé su proyecto computacional "Quinta Generacidn"

(41 Bama, &, Loe,  edd;
(22) Basmold, 7. o Witltemhamp, u. (aditosed). 1954,

Paupedt dyitams Ao Ploductiom amd Seswicad 3
dmpast om Rualifleatdoma amd Yorkdmg Ldfe.
Nolamda: Clanwiada deiemee Punllidhasa, #bg. 57.

45



en abril de 982 (43). Este’ plan ‘consiste en’ ‘el' ‘desarrollo e
implementacion de . ideas en 1ngeh1er1a hel 'cénocxmxento. sistemas
de resolucion de problemas e inferencia, interfases . inteligentes

Y maquinas de procesamiento 16g1co.

En los Estados Unidos de HNorteameéerica, el gobiernc ha sido
originalmente el principal proveedor de fondos para el trabajo
en sistemas expertos. Las agencias del gobierno mas activamente
involucradas son: Agencia de Investigacion en Proyectos Avanzados
para la Defensa, Instituto Nacional de Salud, Fundacion Nacional
para la Clencia, Oficina para la Investigacion Naval, Biblioteca
Hacional de HMedicina, Oficina de 1la Fuerza Aerea para la
Investigacion Cientifica, Inspeccion Geoldogica de los Estados
Unides, Centro Haval para 1a Investigacion en inteligencia
artificial, ¥y la Administracion HNacional para la Aeronautica y el

Espacio.

La Unlve}sldad de Stanford, el Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts, y 1a Universidad Carnegie-Mellon son algunos de
los iideres - en el desarrollo de sistemas expertos en el amblto
academico. Las siguientes compatilas: Bell Labs, Computer Thought,
Fairchild, General Motors, Hewlett-Packard, Hughes, Intellicorp,
JAYCOR, Ha‘chine intelligence Corp., Hartin-Marietta, Schlumbertg,

Smart Systems Technology, Systems Control Inc., Texas

(48) Timm, U 2oe.  cdt.
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5 InHtru:henﬁs y Xerox, son algunas de las principales impulsoras

de - esta tecnologia (44

La funcidn de la mayoria de los -sistemas expertos existentes
cae en una de las cétegorias siguientes: diagnostico, analisis de
datos, analisis de <fallas para equipos especiales, planeacidn,
diseno, formacidn de conceptos, monitoreo, adquisicion de
conocimiento, instruccidn asistida Ppor computadora, tutoreo,
administracion, programacion automética o entendimiento de
imagen (45). La tapla II del apéndice A, muestra vartos de los
sistemas expertos existentes. Cada dia se sugleren nuevas
aplicaciones; por ejemplo, el TAXADVISOR y el TAXMAN se han
desarrollade para ayudar a consejeros legales en materia de
-impuestos, otro sistema experto, desarrollado por 1a
NASA esta relacionado con funciones tales como la ayuda en 1la
planeacion y analisis de naves espaciales y el incremento de la

calidad y firmeza de los datos para imagenes,

VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

Los sistemas expertos ofrecen nuevas formas de codificar ¥y
emplear el conocimiento para resolver problemas. Son

aproximaciones mejoradas para la formalizacion y manipulacidon del

{84} Tnasgaea, R, 19817, op. edt, $fag. 24

(45) Basmold, . 4 Willambamp, MU {edddodes). (991  Eapeat
dydtami dm Prodmetion amd dadwdeed 24, Nolanda:
Elaanvdess dedsmee Pulliakhada, +ag. .

41



conocimiento, lo que antertormente se rensd Lmbosible de
organizar formalmente. Las aplicaciones de 105 sistemas expertos
han mostrado que los'px-oara.mas pueden operar al nivel o a un
nivel muy cercano al de los humanos expertos. Esto es una ventaja,
particularmente en casos donde se requilere de un experto ‘pero no
se cuenta con €1 dedbido a los altos costos; falta de expertos
humanos Y restricciones de tiempo. Un sistema exXperto puede ser
usado como soporte y verificacion de la opinidn de un experto
humano y también en situaciones en las dque un 1individuo puede
facilmente aturdirse debido a presiones de tlempo o medidas de
tipo restrictivo, el conocimiento del experto se "almacena®", por
1o que si el experto deja el empleo su conocimiento se conserva.

Otras ventajas son (46)

- Conservan el conocimiento practico (know-how) ¥ en ocasiones lo
meJoran, por lo que el usuario puede hacer alguna tarea sin
tener un conocimiento detallado de la misma.

~ Mediante sSu usc se pueden resolver problemas dque antes no era
posible pretenderlo debido a su compleJldad.

- Las egpecificaciones Yy la documentacidn en Pprocesos de

produccion pueden ser mejor organizadas y evaluadas.

(86) Xedmy X. 4 Wedataaleag, 4. 957, The Eapert dydiems
Techmology. udd: CAemuacal Engdmaaddng deiamea, FIYS 1051,
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A8t como ‘hay. ventajas ‘en ‘el uso. de sist expertos tambien’

existen’ “limitaciones. . daquisicion;

" de” conocimiento, por’ ejempio

principal limitacion . de un'. sisten y er bl “les
programas ' de combutadora son - lo™ s\;ficién{e‘mex.\te‘ Rabiles Jparé:
nacer .analisis, la mayoria no r':\'xédgri’, :Vapr?'rtjénr:ler”a Vpax;tu' de’ 1a
experiencia. Segunda, hay un problema potencial en la forma en
q\;e se realiza la generalizacibn .y especificacion en forma
simultanea. Esto conduce a ‘la dificultad de 1l1a explosion
combinatoria de los espacios de busqueda, los cuales actuaimente
son manejados por la activacion del sistema de resolucidn para
operar sb6lo dentro de un limite, el contexto especifico. Tercera,
existe la dQificultad de simplificar Y/o corregir, los Pprogramas
que tienen gran cantidad de conocimiento. Cuarta, el sistema
experto debe ser capaz de incorporar automaticamente las entradas
de informacitn nueva, pProporcionada por varios expertos, en lugar
de tener uno solo como recurso de conocimiento. Quinta,
debido a que esta area es relativamente nueva existen muy pocos
ingenieros del conocimiento, qulenes se responzabilicen de la
adquisicion, representacidn Yy programacion del conocimiento
experto. S::xta, la estructuracison, el dominio ¥y la profundidad
del conocimiento son obstaculos que no se han superado del todo,
a pesar de muchos intentos, Séptima y ultima, el sentido comun

en los sistemas expertos no puede ser 1mplementado.
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SISTEMAS EXPERTOS E INDUSTRIA QUIMICA

Aun cuando las computadoras se han usado para supervisar
Procesos quimicos por mas de una decada, 1os Pprocesos de control

son manuales fundamentalmente. Las computadoras se usan Pa!‘ai

- simulacidn y anallsis de procesos

~ obtencibn de diseno y costos de eguipo

~ digseho para redes de tuberia

- integracidtn de sistemas de distribucion de energia
- planeacidn de proyectos

- monitoreo

Pero estos sistemas "no saben" como se hace el disefo y no pueden
contestar a preguntas como ?desde donde comenzar ¢l diseho? ?que
hacer despues? ?7qué simplificaciones y consideraciones se deben
nhacer para proseguir? Las estructuras Yy metodos de diseho

dependen de la experiencia del disehador.

Los clentificos e i1ngenieros involucrados en el desarrollo de
nuevos productos; por ejemplo, materiales, solventes, sustancias
especlales; ¢ en la evaluacion comercial de las alternativas no
utilizan computadoras en aspectos creativos, excepto para
almacenar datos y calcules triviales. Consecuentemente, 1a
experiencia acumulada, frecuentemente vital para las compahias,
es muy dificil de organizar sistematicamente, por lo que su

utilidad depende del individuo que la posea.

50



Esta situacitn.  comienza . a f,cambira,r; con'; €
sistemas computacionales - de ‘menor:iprecio’ iy’ mas’:

como 'de softwares, basados

Importantes empresas. qui_m!.é:éé

desarrolle’ de “la 'té;’nologi; de

el caso de  Dupont, Sheu.‘ Cﬁ_evron. . Amoco, sunoi
Dow, . Procter and Gamble, Union . Carbide, General’

34, ICL .y BASF (47) (48).

.

Asimismo, las universidades han considerado este,'enf_éqg_:éi
particular, un ejemplo es el “Laboratorio de st't.em;sﬁ
Inteligentes para Procesos de Ingenieria” (LISPE - Laboratory. .for
Intelligent Systems for Process Engineering)} establecido en el

Instituto Tecnologico de HMassachusetts en 1986 (49)

La industria quimica, como la mayoria de las 1industrias. gue
necesitan para su trabajo del conocimiento de expertos, cuya
formacion es costosa, ha desarrollade varios sistemas expertos
como herramientas de trabajo, investigacidon o ayuda en el uso
de maquinaria o instalaciones complejas. A continuacidon se hace

mencion de algunos sistemas expertos sobresaltentes en este campo:

(47) Pumemte, d. y Prmamis, Pilas. Y. didtamad Saxpastos o
Andudtria Rulimaca, FLapaha lagemdealia Rulimica. phg. I25.

(48) dreplamopundua, Y. 1987 Ths futuse of Capest Jyitemd

im Chamical Emginassing. Udd: Chemical Fmgimeeding
Paogiads, abg. 48. -

(49)  Baakin, m. et ot 1990 Ratiomadiging ZFool delectaom
dn a Flemilla Mamufactudin dydtem fod dhset-metal Pacductd.
uJda: Bpesratiom Redcadch. Abe. 1109



- DENDRAL

. Este gistéma fue desarrollado por 'Eeigehba‘um:‘ v
(este “tltimo .preémio . Nobel de. Quimica) :
Stanford en 1965 (50), A partir de este”sistema surgieron’

e “importantes conceptos en inteligencia ‘artificial.’’ ‘sirve.'para

determinar estructuras moleculares a partir 'vdel_'sraflco
suministrado por un espectometro de masas, Este sistema se

describe en la figura 3.6

El planificador interpreta el histograma generado por el
espectometro haclendo uso de las reglas de conocimlento, Como
resultado de la aplicacien de dichas reglasg, se generan dos
l1itstas: la correcta e incorrecta, las cuales contlenen .los
grupos quimicos que forman parte de la estructura y 10 que
quedan excluidos, 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 dates o hipobtesis de la estructura en cualquier
momento. A partir de esta informacitn ¥y de las dos listas
mencionadas, CONGEK genera las posibles estructuras del
compuesto que son analizadas en la siguiente fase (etapa de

Prueba), compuesta por los programas MSPRUNE y HMSRANK, dJue

(50) Fadmbmdeq, §. /989, ob.  zdt.  phg. 121

52




‘com_pm‘zebag la 'concor‘danci; de 10s histogramas ' generados - por
EQNGE& con- el hxégograma de -partida del espeyctometro de masas.
,comé resultadc; de esta ultima etapa, DENDRAL proporciona como
"estructuras propuestas” aquellas c¢uyos espectros simulados

coincidieron con el real.

RESTRILCIONES
EN LN ESTRUCTURR
‘ (PIR  USURRID)

CERECTRO D& IMASAS
PLANIFICADOR
LISTRS CORRECTR € INCORRECTR
CONGEN |

ESTRUCTURRS GENERRONS

ETAPA DE
PRUEBA

l ESTRUCTURAS PROFUESTAS

Figura 3.6 Esquema del siIstema DENDRAL (51

A partir de DENDRAL se han desarrollado otros sistemas expertos
para - aplicaciones en quimica, los mas significativos estan
.

incluidos en los tres grupos de actividades sigulentes:

A) Analisig de estructuras,
B) sintesis. de estructuras,

C) ayuda en la planeacidon de experimentos.

(51) HFaambhmndeq, Loe. edt.
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ANALISIS DE ESTRUCTURAS MOL;CULARESr

METADENDRAL

Se usa para determinar estructuras moleculares 'a partir del
espectro de resonancia magnética nuclear (RMN), - Su estructura se
compone de las tres etapas del DENDRAL: planificacion,

generacibn y Prueba.

La diferencia fundamental es que en este ¢aso se generan reglas
de segmentacion de la estructura molecular por el kombardeo
experimental de electrones. Para 1lo c¢ual MHETADENDRAL infiere
estas reglas a partir de los espectros obtenidos de compuestos

con estructura tridimensional bien conocida.

Determina la disposicitn de 1os atomos Y Sus uniones en
moleculas organicas complejas a partir del espectro de resonancia
magnetica nuclear del carbono 13, La base de conocimiento tiene
reglas concernientes a caracteristicas subestructurales (uniones)
y espectrales (resonancial. Su estructura es similar a la del

DENDRAL, con las tres etapas ya mencionadas.
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CRYSALIS

Infiere la estructura tridimensional de unpa proteina a partir
del mapa de densidad electronica (MDE) El sistema interpreta
los datos de 13 difraccion de rayos X, obtenidos a partir de la
posicion e intensidad de las ondas difractadas al actuar sobre la
estructura atomica. La base de conocimiento esta {formada por
conocimientos Sobre la composicion de 1a proteina y sobre ‘la
critstalografia de rayos X, asi como por reglas heuristicas para
el analisis del mapa de daensidad electrbnxc;. Su func:.onamtentoA
se basa en el metodo de generacidn y Pprueba de estructuras

hipoteticas.

Ana_uza la estructura de las moieculas del ADN a partir de
los -_daAtos de segmentacidbn enzimatica restringida. La Dbase de
Vcono&::imvlentos del GA-i contiene reglas  sobre -1os mecanismos
involucrados en las estructuras de las enzimas del ADN, asi como
conocimientos 'basados en pruebas de laboratorio. Utiliza 1la
misma estructuracion que el DENDRAL, generacion 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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SlﬁTESIS DE ESTRUCTURAS NOLECULA‘RES,"'

o c s s

Asiste al quimico en la sintesis de moléculas organicas
complejas. El sistema analiza las moleculas objeto de estudio,
reconociendo grupos funcionales, cadenas, anillos, redundancia Yy
simetrias en la configuracion molecular, aplicando
transformaciones quimicas a dichas estructuras, y evaluando las

estructuras resultantes.

S Ecs s

Ayuda al quimico en la sintesis de moléculas crcanicaAs
complejas. El sistema analiza la molécula de estudio y genera un
plan para construirla a partir de blogques moleculares elementales.
Picho plan es esencialmente una serie de reacciones quimicas
aplicadas a grupos funcionales de atomos. El .s1st9ma trabaja
basicamente en una busqueda hacia atras, desde la esiructura
final hacia estructuras moleculares mas sencillas, hasta que

determina un camino para la sintesis.

SYNCHEM-{ Yy SYNCHEM-~2

Estos dos sistemas tienen como finalidad la planeacion de
sintesis de moleculas organicas complejas sin la intervencion y

ayuda del usuario. La base de conocimiento contiene informacidn
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sobre ylas reacciones quimicas que les permiten generar un plan
para determinar la molecula deseada a partir de un conjunto dado
de moleculas 1iniciales, El sistema SYNCHEM-1 funciona con una
busqueda hacia atras, intentando determinar 1as reacciones dgque
. Pueden producir 1a molecula Yy los compuestos necesarios. El
proceso continua hasta gue se encuentra un camino de sintesis

desde la molecula destino hasta los componentes de partida.

El SYNCHEM-2 tiene 1a misma finalidad que Ssu predecesor_y
utiliza la misma pase de conoecimientos. La diferencia entre
estos dos sistemas radica en el metodo heuristico de busqueda del
camino de sintesis. 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 heuristico

que 1limita la busqueda a aquellos caminos que satisfacen ciertas

restricciones.

AYUDA EN LA PLANEACIDN DE EXPERIMENTOS

M O LGEN

Se desarrolld para la planificacion de experlmeﬂtos en genetica
molecular. ' Estos experimentos 1lmplican la union de un gene en la
pacteria, codificandolo para un producto proteinico deseado, de
manera que la bacteria lo pueda fabricar. El sistema utlliza
conocimientos sobre genetica y sobre el objetivo del usuario para
generar un plan, gque despues se materializa en un conjunto

concreto de experimentos de la bacteria.
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_MOLGEN ' Wtlliza una

orientados  al’ objego “de

Permite 1a pl‘anlflcacion de experimentos complejos de
laboratorio..  El usu#rlo describe los objetos que Seran tratados;
por ejemplo, el entorno £i1Sico del experimento y el sistema
desarrolla un plan giobal para alcanzar la ﬂnallda& del
experimento. A continuacibn, el sistema materializa cada paso
del plan global en actuaciones concretas, basandose en tecnicas

almacenadas en la base de conocimientos.
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CAPITULO IV

CONTROL DE PROCESOS GUIHICOS. CARACTERISTICAS
Y PROBLEMAS ASOCIADOS

EL CONTROL DE PROCES0OS QUIMICOS

Una planta quimica es un arreglo de unidades de ﬁroceso

(reactores, cambiadores de calor, bpombas, - columnas de
déstilacion, absorbedores, evaporadores, tangques, etc.}
integrados entre si1i de manera sistematica y racional. El

objetivo general de la planta es convertir ciertas materias
primas en el producto o productos deseados utilizando los recursos

energéticos disponibles de la manera mas econdbmica posible.

Durante esta operacidn una planta quimica debe satisfacer
diferentes requerimientos impuestos por sus disehadores y por las
condiciones tkecnicas Y econdmicas en presencia de cada camblo
externo o© perturbacion. Algunos de 1los requerimientos son los

siguientes (1) (@)k

1. Seguridad. El nivel adecuado de seguridad del proceso quimico
es un requerimiento primario para el bienestar de las personas én

la planta’ y para su continua contribucidn al desarrollo

(1) Buckley, &. 1964 Fechnigued of PAocadd Comddod. uga:
Johm witay amd doma. pag. 217

{2) daigae, X. 4 Miemam, Y 1974 Computas Comtiol of dmmomda
Planta. UId: Chemical Emgdmeeiing Piogdedd. pag. 178
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3.

econbmico. Por tanto, las condiciones de operacidtn reépecto
a -1a presidon, temperatura, concentracion, etcet‘era. deben
estar siempre dentro de limites seguros. Por ejemplo, si un
reactor se ha dx#enado para operar, con cierta tolerancia, a
una presion determinada, seé debe téner un sistema de control

que mantenga la presion por debajo de dicho valor,

Especificaciones de produccion. Una planta debe producir la
cantidad deseada con la calidad requerida para el producto,
Por ejemplo, se requiere de una produccidon de 50 toneladas
de etlleno por dia, con una pureza del 995% por lo tanto es

necegsario un sistema de control para asegurar el nivel de

. produccion (50 toneladas por dia) Y las especl‘ficaclones ‘de

pureza {99.5%).

Regulaciones del medio ambiente., Existen varias leves que
especifican la temperatura, concentracion de sustancias
quimicas y la rapidez de flujo para los efluentes de una
planta dentro de ciertos limites. Por ejemplo, para limitar
la cantidad de determinado gas que una -planta puede expulsar
a la atmosfera o para establecer la calidad del agua

retornada a un rilo o lago.

Condiciones de operacidn. Los diferentes equipos utilizados
en una planta quimica, tlenen limltaciones inherentes que

deben ser satisfechas durante la operacidn de la Planta.
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Por:: ‘ejemplo, 'las' bckmbas requieren cierta cabeza de succion
 positiva ‘neta; los tanques no deben tener un sobreflujo o se
‘derx;:a;naran: las columnas de destilacion no deben itnundarse;
la. temperatura en un reactor catalitico no debe exceder un
limite supertor ya que el catalizador se podria descomponer.
El- sistema de control es necesario para sastlsfacer todas

estas condiciones de operacion.

5. Aspecto economlic¢o, La operacitn de una planta debe coincidir
con las condiclones del mercado, esto es, la disponibilidad
de materias primas y la demanda del producto final. Mas aun,
debe ser tan econdmica como sSea posible en Dbase al uso
eficlente de las materias primas, energia, capital y fuerza
laboral. Por 1o tanto, se requlere gque 1las condiciones de
operacitn sean controladas a niveles Optimos determinados

con un minime c¢ostc y maximo rendimiento.

Por los. requerimientos mencionados se observa la necesidad de
un monitoreo continuo en la operacidon de una planta quimica asi
como la. intervencidn externa (control) para garantizar que los
objetivos gperaclonales se satisfagan. Esto se 1lleva a cabo
mediante una organizacidn ractonal del equipo, instrumentos de
medicion, valvulas, controladores, computadoras, etcetera, y 1la
intervencion humana, disehadores Y operadores, que Juntos

constituyen ‘el sistema de control.
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-Existen ‘tres obletivos generales en un sistema de. control (3)

" - Contrarrestar las influencias de perturbaclones externas.
-/ Asegurar la 'estabilidad del proceso quimico.

- .Optimizar el funcicnamiento del proceso.

AEStaS necesidades se examinan a continuacion.

CONTRARRESTAR LAS INFLUENCIAS DE PERTURBACIONES EXTERNAS

Este es el objetivo mas comun de un controlader, tales
disturbios denotan el efecto que los alrededores tienen en un
reactor, separador, c¢amblador de calor, etcetera, ¥y que estan
generalmente fuera del alcance del operador humano, por lo que
se requiere introducir un mecanismo de control que haga los
cambios necesarios en el proceso para cancelar el impacto
negativo que tales disturbios puedan tener en la operacion

deseada.

SEGURIDAD EN LA ESTABILIDAD DE UN PROCESO

considerando el comportamiento de la variable x mostrado en
la figura 4.4 se observa gque al tiempo t = to el valor constante
de x es perturbado por algin o algunos factores externos, pero a
medida que aumenta el tlempo, el valor de la varlable X regresa a

su valor 1iniclal y +iende a permanecer en ese valor, SL ¥ es

() Ldaigae, X. 4 Mdemam, Y. (974, ep. edt.  pag.  IE4.
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una’. variable. de proceso, .como temperatura, presion, concentraciédn:

.0 ‘x*apiy'd'e‘z_;_”de;,flgjo, decimos que el proceso es.’ estable o

autorregulado vy no requlere de 1intervencion externa para. su

‘estfa'biuzaclon. Se observa que no se necesita ningun mecanismo

~de ,éontrol para gque x regrese a su valor inicial (4)

; : En ‘contraste al comportamiento, descrito anteriormente, la
variable: y, en la figura 4.2, no regresa a su valor ‘inicial
después - de una perturbacion externa. Los procesos en los gque
‘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 establlizar su comportamiento.
La- explosion de una gasolina con aire es un caso de sistema
inestable, .el conducir una bicicleta es un intento de estabilizar
un s.lsterﬁa inestable en el que esto se logra pedaleando e

inclinando el cuerpo.

Para este tipo de casos se requiere. un controlador que asegure
la estapilidad. de la operacison. . en .el estado estacionario

Lnte;‘médio.

(8)  dhimakay,  Fi7. 49790 Paockdd’ Comtaod dydtema. uga:
Melaaw Wik pags 4T, :
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4 taizepn

Figura 4.1 Respuesta de un sistema estable (5)

(™ Tninmps

Figura 4.2 Alternativas de respuesta de un sistema inestable(6)

(8) daaa, A 1969. Elamemtaty Chamical Reoctod dmalyaid
uda: Pacataca Nall. $ag.  F9.

(6) dhamakay, 7. 979 Loe.  cdt.
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OPTIMIZACIDN DEL FUNCIONAMIENTG | DE..UN ¥ PROCESO " GUIMICO.

La seguridad y la satisfaccidon de l‘as espeqlflcaclones de
produccidn son los dos Principales objetivos operacionales en una
planta. Una vez gque estos son alcanzados, la. proxima. meta es
como hacer 1la operacién de la pianta mas rentable. Dado que las
condiciones gque afectan SsSu operacidn no repercuten de la misma
manera, deseariamos poder cambiar la operacidn (rapidez. de fﬁuo,
Vpreslones. concentraciones, temperaturas, etc) . de. tal forma que

l10s objetlvos econdmicos sSiempre estén maximizados.

ASPECTOS DEL DISENC DE UN SISTEMA DE CONTROL DE PROCESO

CLASIFICACIDN DE LAS VARIABLES EN UN PROCESO QuUIMICO

Las variables, raplidez de flujo, temperaturas, presiones,
concentraciones, etc. asociadas a un proceso quimice se dividen

en dos grupos (6)

1.~ Variables de entrada. Deno;aﬁ el- efecto de los alrededores
sobre el proceso. )
2. Variables de salida. Denotan el efecto del proceso sobre los

alrededores.

(%) Aaia, R. 1969 agp. edt. FITH T0.
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" Las’ v’a‘z‘-.t‘ables‘de‘ entrada’ también se pueden c¢lasificar -dentro . de

las -8iguleéntes categorias (7):
1. "ilarlables manipuladas. Si sus valores pueden Ser -‘ajustados
“libremente por un operador humanc o un mecanismo de control.
2. Perturpaciones. St 5us valores no son el resultado de un
ajuste realizado por un operador 0 un sistema de control,
Las variables de salida también se clasifican de acuerdo a las

categorias sigutentes:

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

pPor medicion directa.

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

pueden obtener por mediciétn directa.

La figura 4.3 sintetiza todas las clases.de- variables -que- Se.-

tienen alrededor de un proceso quimico.

(1 dada, R. doe, cad.
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PERTURRACIANES EXTERNAS

MEDIBLES NO MEDINLES

VARIRALES 3] It smioms
— —
PANTPULADAS T} ] F——} meolas

IR

SRLIDRS NOD MEOXELES

Figura 4.3 Variables de entrada y salida en un proceso {8)

ELEMENTOS DE DISERO DE UN SISTEMA DE CONTROL

Analicemos las preguntas basicas que se deben hacer y tratar de
responder cuando se pretende disehar un sistema que satisfaga las

necesidades de control para un proceso quimico.

Definicibn de los objetivos de control
v

El elemento central en cualquier configuracidn de control es et
procesec que se quiere controlar. A Ppartir de é&sto se plantean

las siguientes preguntas:

(8) Quis, A Loe.  eadt.
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Pregunta. L  ?Cuales . son 108 objetivos operacionaigs ‘quedebe

cubrir el sistema de control?’

.La ‘respuesta a esta pregunta fletér‘mlrﬁ 108 obJ’etLv&s

de"

control, . con lo cual se permite:

a) asegurar- la estabilidad del proceso,’

b) suprimir la influencia de perturbaciones externas,
¢) optimilzar el funcilonamiento econdmico de: la 'piantb

© una combinacion de los anteriores.

Inicialmente los objetivos ae control son definidos
cualitativamente, posteriormente son cuantificados, generalmente

en terminos de las variables de salida.

SELECCION DE LAS MEDICIONES

Cualesquiera que sean los objetivos de control, se requiere. de
monttorear el funcilonamiento del proceso quimico, 10 que se logra
midiendo los valores de cilertas variables de proceso <como

temperaturas, presiones, concentraciones, rapidez de f£flujo, etc.

Pregunta 2. ?Que variables debeén ser medidas para monitorear el

funcionamiento del proceso?

Es evidente que se desearia monitorear directamente las
variables que representan los objetivos de control Y esto es lo
que se hace silempre que es posible. A este tipo de mediciones se

les llama mediciones Pprimarias.
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" entre las ‘salldas ho medibles y BEVE
(salida no medible} "'z - f(variables . secundarias).

donde (salida no medible) representa al valor de.la .salida q\ief’x’lo
es posible medir directamente, Y f(\}ariables srecu‘rrxdarlas)‘ eS ; 1a
funciobn matematica por medio de la cual se obtiene -el. valor
requerido, es decir los valores de las salidas no medibles
{cuando 1los valores de las variables secundarias estan

disponibles).

LabitAercera clase de medicidon que podemos hacer para monitorear
el c‘o’mx‘:éjr.t,amxento de un Pproceso quimico inciuye medidas directas
de ‘xvier'turbacxones externas. La medicidn de las perturbaciones
'antés -de . que -entren al proceso Puede Ser altamente ventajeso va
que permitk conocer cual sera la tendencia del proceso quimico ¥y
asi tomar acclones de control para remediar consecuencias
indeseables. Los controles con alimentacion hacia adelante usan

mediciones directas de las perturbaciones (figura #4.4),

(9) Zam, . 4 Waskhmanm, Y. 976 ddwamced Comtiol Piackd
e the Chamical Paocess Indmdtay. uga:  AICAER. pag. - 29.
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Figura 4.4 Control de temperatura con alimentacidbn  hacia
adelante para un tanque agitado con calentamiento {10)

SELECCIDN DE VARIABLES MANIPULADAS

Una vez que se han especificado las mediciones, 1a proxima
pregunta se relaciona con el como efectuar un cambio en el

proceso;

Pregunta 3: 7Cuales son las vartables manipuladas que se usaran

para controiar el proceso quimico?

(10) Xeastamlawm, 4. 4 Thaa, 7. 1116, Radigm Comeceptd for Pdocedd
Contaond, uda: dmdudtadat Emodmacding Chamdcal FPraceda.
Pag. 28.
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Generalmente, en unj‘ﬁy ée;
variabies de 'entx;égia las’ cualesi‘se
de estas ~se  selece
Pregunta  es‘cructal

las acclones de control que se tomen.

SELECCION DE LA CONFIGURACIDN DEL CONTROL

Después de que se tienen los objetivos de control, las posibles
mediclones y las variables manipuladas han sldo 1identificadas, se
establece la configuracion del control. Antes de definir una
conflguracion de control, se pueden analizar algunas
configuraciones; como por ejemplo, los dos sistemas de control
Por retroalimentacion de la figura #4.5a y 4.5b, que constituven
dos diferentes configuraciones de contrel; la misma informacion

{medida del nivel del liquido) fluye a diferentes variables

manipuladas. De manera similar el sistema de control con
retroalimentacion (figura 4.6) Y el sistema de alimentacidn
hacla ‘adelante (figura 4.4) para un tanque continuo con

calentamiento constituyen dos conflguraciones de control
diferentes.® Para estos sistemas’ de control se utiliza la misma
variable manipulada, pero con diferentes mediciones. Asl, para
el sistema de retroalimentacion (figura 4.6) se usa la
temperatura del liguido en el tanqgue para todas las 4areas del

sistema (figura 4.4) midiendo la temperatura en la entraaqa.
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Eh: 10s" ejemplos. anteriores se notan dos configuraciones que

diﬂéi‘en’v; en 1o siguicnte:

- .;Elk"f‘lu.lo de.-informacion . (mediciones) esta  dirigide a la

- misma’ variable manipulada,

2. . La‘ variable manipulada tiene el mismo ‘flujo ‘de

“informacidn.

Asi, para . los. dos - sistemas de .control por —retroalimentacidn
de la ﬂgura"&.sa Y 4.5b se usa la misma informacidon, nivel del
liquido. pero las variables manipuladas son diferentes, F o Fi,
En forma contraria, para el sistema de control mostrade en las
figuras 44 y 46 se tienen dilferentes mediciones (T o Ti) las
cuales se usan para ajustar el valor de la misma variable
manipulada (Fv),

Una forma de definir a una configuracion <; estructura d.el
control es como sigue: "es la estructura de la informacitn que se
utiliza para enlazar los valores disponibles a leos vaioreg

manipulables" (1),

(1) Fosa, a. 1978, CAdtaqua of Chamicat Floceds Condtaot

Thaoay, udd:  AACAF]. #bg. 210
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Figura 4.6 Esquema para un controlador de temperatura
con  slimentacibn  hacia  adelante para un
tangue  agitado con calentamiento  (13).

Debido a que se pueden tener varias configuraciones para un

mismo proceso, surge la siguiente pregunta:

Pregunta 4: ?Cual es la mejor configuracion de control que se ha
dado, para determinada situacidn, en ‘un proceso

quimico?

La respuesta es critica por 1la calidad del sistema requerido

para el disefio.

(13} Bamee, d. 4 Shomads, WN. (editoded) doe. cdd.



DependieﬁdoA ',drelyy‘nu_mey.bro'_ de’ salidas - controladas y -de entradas
'm‘anj.pixladaﬁs—,-f"e’n 'bgl :"pt;oceyso quimico, 'se - puede 'defxnu“ lé
conﬂguracxbh'?v p6;; lo tanto, el sistema de control de entra‘da -]
.salida 1nd1vidual (SLnéle Input-Single " Output SISO) o.de multiple

entrada o salida (Hultiple Input-Hultiple Output  HIMO)  (14).

En 1a industria quimica la mayoria de los sistemas de proceso
son de tipo multiple entrada o salida (MIMO). Las conf}.auraciones

generales de intereés son (15)

1. Configuraciétn de control por retroalimentacion. Se utilizan
mediciones directas de las variables éontroladas para ajustar los
valores de las variables manipuladas, figura 4.7. El objetivo
es .mantener las varilables controladas a los niveles deseados (set

point).

2. Configuracidn de control inferencial. Se usa en mediclones
secundarias ya que las variables controladas no pueden ser
medidas, para aJjustar los valores de las variables manipuladas,
figura 4.8. El objJetive es mantener las variables controladas,

no medibles, en los niveles deseados.

(14) Comaidme, 8. 974  Pdocasd Anstsmmentd amd Contaod
Nandlood, UIA: MePaow Naild, phe. 24

(15)  dmith, C. 1972, BDigital Compideds Piocads Comitaod.
udd:  Intewst FEducatiomal Paulliskedd. fhg. /80,
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El estimador utiliza los valores disponibles de las mediciones
de salida, Jjunto con los balances de materia y energla que rigen
el proceso; para’ calcular matematicamente los valores de las
variables controladas no medibles. Esas estimaciones son usadas
por. el controlador para ajustar los valores de las variables
manipuladas. Un eJemplo de inferencia en la configuracidtn de este

tipo ‘de control se presenta en la figura 4.9¢

3. configuracitn de control por alimentacitn hacia adelante.
Requiere de mediciones directas de las perturbaciones para
ajustar los valores de las variables manipuladas, figura 410, El
objetivo es mantener los valores de las variables de salida en
los niveles descados. Un ejemplo de este tipo de configuracion se

muestra en la figura 4.4,
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Figura 4.10 Estructura general de tos sistemas de control
con alimentacibn hacia adetante (19).

DisENO  DEL CONTROLADOR

En 'i:a&'a configuracidn de control, el controlador es el elemento
active que recibe la informacion desde los instrumentos de
medicidbn y toma un control apropiado para ajustar los valores de
las variables manipuladas (20). Para el diseho del controlador

se debe responder a la pregunta siguiente:

(19)  Comdadaa, B,  toc. -ead.

200 gdacn, d. 5 Jhamaa, ~. {adatosaa). 989 agp. cd L,
#bo. 24,

7
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Pregunta 5. ?Cull es la informacitn tomada desde los instrumentos
de medicion que se usd para ajustar los valores de las

variables manipuladas?

La respuesta a esta pregunta constituye la regla de control,

que  es implementada automaticamente por el controlador.

HARDWARE PARA SISTEHAS DE CONTROL DE PROCESO.

ELEMENTOS DEL HARDWARE DE UN SISTEMA DE CONTROL

En cada estructura de control se pueden aistinguir los

sigulentes elemantos del hardware (2i)

1) El proceso quimico. Representa el equipo material Jjunto con

las opseraciones fisicas o quimicas que ocurren en- el,

a) Los instrumentos de medicién o sensores. Son usados para
medir las perturbaciones, las variables de salida controladas o
las variables de salida secundarias Yy son &l principal recurso de
informacion acerca de lo que esta pasando en el Pproceso. Ejemplos

caracteristicos som

- Termopares o termometros de resistencia.

- Medidores de flujo.

- Hanotmetros,
(21) Taroms, &P 1976, Emadgy Comiaswvatdom ~da Compmted
Camtaand, Udd: Chamisal Camgdmesaadmg Paogaca. pbg. 8t
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Un termometro de mMmercurio no -es ﬁn rﬁedder adecuadoe para
utilizarse en sistemas de control ya qﬁe d’.yi;;:ha me;&xcxbn no -puede
transmitirse rapidamente, Poxr otra- pérte. uﬁ termopar es
aceptable ya que &ste produce un voltale :que puede téénsm'xtxxjsg
rapidamente. Esa transmision es -un féctor criticoen s2la

seleccidn de 10s instrumentos de medlcion.

Deblido a gque se requleren mediciones confiables para un co‘rl(rpl"
optimo, 10s instrumentos de medicion para el medio industrial

deben ser precisos.

3) Transductores. Muchas de las mediciones no pueden utilizarse
para el control hasta que se convierten en manifestaciones
fisicas, como son voltaje, corriente electrica © una sehal
nsumatica, que pueden ser transmitidas facilmente. Asl, tenemos
el c¢aso de los manodmetros de tensidvon dque sSon conductores
metalicos cuya resistencia electrica varia cuande son sometldos
a una variacidtn de tension mecanica por 1o que pueden utilizarse

para convertir una sehal de presion en una electrica.

i) Lineas de transmision. Transportan las senhales desde el
instrumento de medicion hasta el controlador. Anteriormente, las
ltneas de transmision eran neumiticas pero con el avance de los
controladores electronicos analdgicos, Yy especialmente por la
expansion en el uso de computadoras digitales para el controi,
las lineas +transmiten senhales eléctricas. Huchas veces la sehal

medida que proviene de un instrumento de medicidn es muy debil y
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no- puede .ser i!‘anlmiuda a. larga diétancia. En tales casos las
lineas de {ransmlslon estan equipadas con ampuyficadores que
elevan el nivel de '}.a senal. Por ejemplo, la salida de un
termopar ez del orden de unos pocos miliveoltios, por 1o que,
antes de que sgea transmitida al controlador, es amplificada al

nivel de algunos voltios.

5) Controlador. Este e3 el elemento de hardware que tiene
"inteligencia”, recibe la informacion del instrumento de medicion
Y decide qué accidh debe tomarse. A €3to se refiere el enfoque
central de este trabajo ya que, anteriormente solo se podian
ejecutar operaciones simples e implementar leyes de control
sencillas, lo que sSe eosta superando actualmente mediante la
tecnologia de los sistemas expertos en particular y, en general,
de la inteligencia artificial en 1los sistemas de control; 1la
“inteligencia"™ de maquina disponible se ha expandido
considerablements por lo gque se pueden implementar leyes de

control muy complejas,

6) Elemento f£inal de. control. En este elemento es . donde , se
originan las decisiones del controlador, Por ejemplo, si el
controlador decide que a2 rapidez de flujo de la corriente de
8alida debe aumentar o disminulr, con el fin de mantener el nivel
de liquido en un tanque con un valor determinado, se utiliza 1la
valvula para llevar a efecto esta decision de acuerdo a la

magnitud de la sehal correspondiente.
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La . valvula de control ~es ‘el elemento. mas comun pero no el
antco. Otros elementos. finales de ' control para un proceso

quimico "sén:

- Interruptores de control encendido-apagado.
- Bombas de velocidad variable.

+ -  Compresores de velocidad variable.

7) Elementos de almacenamiento de datos. Muestran en forma.
cuantitativa el <funclionamiento de los procesos quimicos. En
general las variables almacenadas son .las variables medidas
directamente en el sistema de control. Se pueden observar varios
tipos de datos almacenados, come son: temperaturas, presiones,
rapidez de flujo, composiciones, etcetera. Estos se almacenan en
el cuarto de control en la planta quimica y se obtienen por
monnorep continuoe del comportamiento del proceso. A partir de
la 1ntvodﬁcc10n de las computadoras digltales en los procesos de

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

En 1la figura 4.1 se presentan los elementos del hardware
utilizados para el control de un . tanque agitado con

calentador.
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UsO DE COMPUTADORAS DIGITALES EN PROCESOS DE CONTROL

El rapido desarrclio de la tecnologla de las computadoras
digitales durante los ultimos ahos, aunado a la disminucion de su
costo, ha tenido un profundo efecto en la forma en dJque se

controlan las plantas quimicas. Las expectativas de mejoramiento

{22) Caatallams, £ 4 MeCaim, L. 1918 Bigdtal Comtaol of a

Badtillationm dydtam. UIA: Chemdoal  Eogimaedimg  Pdogiedd.
$sho. 58,
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'f.'plantas d

etileno,” de a.mom.aco Y muchas otras mﬁs cuentan con--un

control ‘en “base a computadoras" dzgxtalem Lo_'s' resultadas

:'muestran' un mejor control. 'y la reduccion de . 155 costos  de.

operacxon (24).

‘En el pasado las reglas de control que se implementaban eran
simples, tales como sistemas de controt proporcional o
pProporcional-integral. Las computadoras digitales usadas en los
Procesos de control han revolucionado considerablemente la
capacidad de ™"inteligenc¢ia". lo que 1implica gque 1las reglas de
con'.rolv'puedan ser mas complejas. Ademas, la computadora digital
con su J.n‘her‘ente facilidad de programacitn puede “aprender” en la
medida que recibe los valores medidos en el proceso, Yy por tanto
puede modificar  las reglas de control durante la.operacion de la

planta.

Las computadoras digitales han pef’mlndo una gran diversidad
de aplicaciones en el cont'r‘ol‘ de procesos industriales, como por

ejemplo (2s)y

Cantaol ‘Computeds Lo an
Chamaical - Emgameadimg PAogAedd.

(24) Muidemfedd, -a. 197%;

dntegiatad = Plams
by 47 ) L

(250 Zatowu,



i, Control digital directo (direct digital control -~ DDRC ) La
computadora recibe directamente las mediciones 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
decisidn implementada directamente en el proceso para el ajuste
apropiado mediante los elementos finales de control (valvulas,
bémbas, compresores, interruptores, etc) La figura 4.42 ilustra
una configuracidén tipica DDC, el procesc Ppuede ser: calentadores,

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

PERTURBACIONES
—] Y
VRRINNLES 1 SALIOAS
TIRNTPULABLES FROCESD MEDIBLES
] RN

ERLIDES NO MEDIELES

SISTEMR EXPERTD
DE CONTROL

L‘ INTERFASE,

INTERFRSE
prrm— o BT

PROCTSN-COMPUTROORN

Figura 412 Configuracibn det Control Digital Directo (26)

(26) Zatawa, AP. Laoc. o cik.
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la -computadora, son elementos del hardware utilizados para
- 'pbbbof‘c}onar compatibilidad en la comunicacién entre- ésta y el
'préces‘o. Finalmente el operador humano Puede interactuar con.la
'corﬂbutédora. Y modificar la operacidon de la configuracion -del

77 control digital . directo.

Actualmente la industria quimica tiende hacia la implementacion
de  sistemas de control digital directo, "un' sistema tipico de
estos para una planta de etileno puede incluir entre 300 Yy
400 ‘loops de control. Los fabricantes de sistemas de control
para la industria quimica se apoyan cada vez masS en sistemas de

control digital directo.

2. Analisis de operacidn computarizade. En muchas ocaslones los
operadores humanos no Pueden encontrar 1la meJor alternativa
operacional. Esta deficiencia se debe a la complejidad en la
descripcidbn de 1a mayoria de los procesos quimicos, en tales
casos €S oconveniente la rapidez e inteligencia c,ie las
computadoras digitales para analizar la situacidén y sugerir la

mejor alternativa.

3, Planificacion controlada por computadora. La computadora
Puede ser utilizada para planisficar la operacidon del proceso en
particular y de la planta en general en base a las condiciones

cambiantes del mercado, oferta, demanda, precios, etc.

Estas decisiones pueden tomarse racionaimente con la ayuda de
la computadora digital la cual puede comunicarlas a los

controladores.
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NOWENCLATURA PARA EL CAPITULO V.

Av(K) : avance de 'la reaccion hasta’'el” momentoen . que ‘se - tomola

muestra K, 0 =< Av(K) > 1

V = velocidad de agitacion

VB : .wvelocidad de agitacion dbaja

VM : velocidad de agitacion media .
VA = velocidad de agitacion alta y
m = viscocidad

md = viscocidad deseada

Ni = nivel del liquido en el tanque 1

NR = nivel del liquido en el reactor
Vi = valvula 1
Ue = apertura de la valvula de enfriamiento, 0 =< Ue >z}

Uc = apertura de la valvula de calentamiento, 0,3 Uc 5= 1

F1 = factor de correccitn para el proceso de aprendizaje

P = presion

PL{ : valor de la presion 1

dT / dt = variacibn de la temperatura respecto 2l tiempo’

T = temperatura

Tx = temperatura deseada (set-point)

T’ = temperatura de referencia obtenida a partir de los . lotes
anteriores (para la zona A)

t = tiempo
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e =i

tf = ‘uen‘:po " £inal, uempo en’ . que’ se’ establece que m

x’ tiempo reqnerido parallegari-a Tl &

tlempo en el que . la temperatura esta fuera
controlador automatico

& = tiempo de inicio de la reaccidn (aparicion de 'la primer

"‘ “burbuja)

tv = tiempe en el que el reactor se ha vactado

I = ‘indicador interno para una parte de las reglas de control

C-1 = regla de control 1 para el sistema de control (tabla I)

S-1 = regla de control i para el sistema de enfriamiento
(tabla 1II)

M{1) = muestra i

RA = valor representativo del diagnostico de condicidn para la
zona A

RB = valor representativo del diagnostico de condicion para la
zona B )

RC = valor:representativo del dyagnostico de condiclbn para la
zéna [o}

xi B txem:po,. en que Ffinalizé la zona A en el lesimo lote antertor

nil = tiempo- de duracidn de la zona A, B, o, C dividido entre el
rango-.considerado para la misma

AL = suma de los diagnosticos de condxvclon para el lesimo lote

anterior de la zona A
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Ri

RA

RB
RC

suma. de
anterior
suma de
anterior
suma de
anterior
promedio
promedio

promedio

los

diagnoaticos de condicion para el iesimo lote

de la zona B

los

diagnbtsticos de condicitn para el iesimo lote

de la zona C

los
de

de

diagnobsticos de condicidtn para el iesimo lote
una zona determinada, dividida entre ni

los tres RL anteriores para la zona A

los tres Ri anteriores para la zona B

los tres RL anteriores para la 2Zona C
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CAPITULO V

PLANTEAHIENTO DE SISTEMA EXPERTO PARA AUTOHATIZAR
UN REACTOR INTERMITENTE EXOTERMICO

En ‘este +trabajo se propone un sistema de automatizacion,
disenado para supervisar y controlar un reactor lntermitente, El
sistema tiene una parte de aprendizaje que simula el razonamiento
de un operador, gradualmente se extraen caracteristicas
esenciales del proceso, las . cuales son tambilén usadas para
revalorizar el control mientras se satisfaga una trayectoria

*optima" y segura.

El proceso por lotes es una antigua actividad tecnoldgica. Las
caracteristicas de un proceso intermitente o por lotes, tales
como la planeacibn, preparacion de objetivos, puesta en marcha,
trayectoria y terminacion, se presentan conforme a la estructura
natural del entendimiento humano. Esto ha cambiado relativamente
por.:o desde los 1inicios de 1la 1industria quimica, hasta los
modernos = procesos 1ntermitentes. El proceso 1ntermitente se
caraﬁ).erlza por la variacitn de la composicion en funcidn
del tl.en:mo. esta comprende aspectos dque pueden ser manipulados
por un Qperador que participa asi en el proceso de decision para
el control Yy también para el meloramiento de un lote del

reactor al siguiente por aprendizajle.
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El advenimiento de los modernos procesos continuos gradualmente
desgastd - el estatus tradicional de los procesos intermitentes,
qué fueron reemplazados siempre ‘que fue posible por sus
equivalentes sistemas ‘continuocs, con 10 que se minimiza el gasto
de dos recursos, mano ‘de obra Y tiempo. Esta evolucitn
ha tenido que enfrentar su eventual limite debido a
consideraciones econdmicas o de funcionamiento; algunos procesos
son muy complejos o poco entendldos como para Ppermitir 1la
automatizacidtn para l1a generacidtn continua de productos con
estrictos estandares de calidad, tal es el casoc de muchas
reacciones de polimerizacibn. Esto no quiere decir due la
automatizacion no sea aplicable a  log procesos intermitentes,
sino que el control de estos procesos requiere de l}neas que son
diferentes a las de los procesos continuos, donde la planeacidn,
i1aterconexion y manejo a lo large de ‘una trayectoria en el

tliempo estan £ijados (1).

" La sufictente diversificacion de las computa:dox‘as digitales.
que aparecieron en la segunda mitad de este slsla y fueron
originalmente 1deadas en bpase a la secuencia lbdgica, también
desarrolladas como una herramienta de calculo y despues
aplicadas al control de procesos continuos, en forma de
controladores ~comc se Vio en el capitule :;nterlor. contribuye

sustancialmente a la automatizacion del proceso intermitente.

(1} Xaka, R. 1977, Paaetdeal dimumlatdom amd deale-up Methoda
foa Qadesdmg 2he Coolimg of Emothermde MBateh Reactiama,
UPd: Chemdatiy amd Ltaduaatay. +#bg. 258
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Se requtiere de oeperaciones simples ] posiblemente
combinacioneé camp.lejas de’ las - mismas, tales como la realizada
Por’uni vomba 0 una valvula. .La automatizacién de las decisiones
mas .complicadas tuvo qlue esperar nasta el desarrollo ‘de 1las
herramientas de 1nteligencia -artificial, las cuales estan .ahora
aproximandose a una forma madura y se ‘incrementa su uso en':forma

de sistemas expertos (2)(3).

‘En este trabajo se analiza un reactor intermitente tipico y los:
problemas esenciales asociados con su conirel para ‘el caso © de
una polimerizacion en solucion. La reactividad térmica y su
considerable efecto en la rapidez de reaccion, representa un
Problema de control muy importante, ¥Ya gque el control de la
temperatura en el caso de un reactor intermitente, implica gque
se tenga la capacidad de proporcionar o extraer calor para lograr

un gradiente grande de temperatura.

Los sistemas convencionales de alimentacién generalmente no son
adecuados»para el manejo de grandes rangos de temperatura, por
lo que la_capacidad de enfriamiento-calentamiento es limitada. Es
posible ei  control manual de las condiciones de operacion, por

lo gque puede ser dirigido por un sistema experto de control{#)

(2) Baamwet2, §. y Ear:, 4. 1987 Empaat dystems and Chemical
Engdmacd. udd: Clemical Emgdmeend. PLTEEN IR

{8) Bomwim, B 4 dames, U 1988 8m  Xdme Paccedumdics  fou
dupedyising Lhe Opedation of Batch Recctoaa. uda;
Campartedd amd Chemical Emngamesding. +hg. 318

(4) Wago, £, st ol |9FF. Colemlatiom of Lha Masimum Tempesatuts
dm  dtissed Famk Reactoss dm Cade of a MBieaddown of Coalimg.

Wdd: " Chemical Emgimeatimg dedemes. FIYHRTS
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El analisis del meétodo de control conduce a la definicitn del
estado del proceso en ‘un. esquema generalizado de ainformacion
alimentada hacia atras,. que cuente c¢on accilones 1inmediatas de
control dentro .del  tiempo reqﬁerldo conforme a un reactor en
pa;tlcular asi como bon qn' sl.stéma de "aprendizaje en base ‘a la
experiencia q.e un “lote "al siguiente, de tal forma que se me)ore

el funcionamiento con el ‘fiempo (S)

REVISIDN DE ALTERNATIVAS

El problema fundamental del control de un reactor intermitente
exotérmice consiste en propercionar o extraer calor al sistema,
Por otra parte, como en tedos los Pproblemas de control, mientras
mayor sea la informacidn que Se tenga, se pueden esperar mejores
resultados. Por lo  tanto, como en todos los procesos
Lntermltventes. los parametros de operacidn pueden corresponder a
una 'funcion del tiempo, perc debido a 1a naturaleza transitoria .
de la trayectoria del reactor, no siempre se puede  tener el
conocimiento exacto de 1los procesos. . La ne¢ 1linealidad dinamica,

" debtda a la rapidez de reaccion constituye un aspecto adicional,

(5) Yygam, &R 1988 Chemycal = Reactiom Emganeeding fos dafety.
Udd: Chemical - Emgimeading dedamen. +hg. 116
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"Esto explica por que el control de un: reayctox‘ﬂ nternﬁtéﬁte se_ha
estudiado como un potencial beneficiarlo . de ‘1a estx‘at'eg.t‘a;'de ‘1as
alternativas de control mas que como  un slsiema con‘vencional; de

control por alimentacidn hacia atras (6

Juba y Hamer (1986) (7) presentaron una revision del estado
actual de los procesos de control para reactores intermitentes.
Las aplicaciones deterministicas han abarcade un amplio especiro,
desde combinaciones de parametros en esquemas con alimentacién
hacia adelante b'4 hacia atras, hasta la aplicacion de

controladores adaptativos.

Astrom (1983) (8) criticd el use injustificado de controles
adaptativos en aplicaciones donde bdlen podrian utilizarse PID
( control Proporcional Integral Derivative) de alimentacidn hacia

atras.

Morari y Zafiriou (1989) (9) Proponen 1os procesos robustos de
control <¢omo una alternativa viable, aun para procesos de
circuito ablerto (open-loop) inestables en 1los cuales hay una

significante incertidumbre paramétrica.

(8) Rawdn, B 4 Tawds, R 78]  Badigming and implamenting
Tdajectodiad foa4 am Emothaimde Bateh Chamical HReactod.

ULA: tmduaday and Cmguineaddng Chemdical.,  phg. 269.

(1) Juda, M 4 Nomes, § (986, Plagaed amd Chollemges dm  Bazeh
Paocaas Comtaold. Udd: Chemical Piccada Comtirol. phg. (40

(8) Adatiom, x. 1988 Fheody amd applacarions of adaptaties
combaod. uda: Chemdical Paocadd Comtdold. £bg. 418,

(9} Wesaud, M. 4 Jafiddos, 1989, RoZmar Paocadd Comtuod.
UdA: Pamiica Wall. phg. 58
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Jutan y Uppal (SQB‘&)}’(&O); i*ei:ox‘tan' la; teoria ' exitosa d.g un
probador ,‘para', co'xrxytroljar' d.ond.é :15 'kacbcrion de-la ‘alimentacion hacia
adélﬁnte compensa" lav llberacibn de. calor. La 'mayoria de - las
pPublicaciones recxen‘t.es sobre contfoladores en reactores

intermitentes cuentan con esquemas adaptativos.

Estudios teoricos sobre 1la aplicacion de controladores
adaptativos a reactores intermitentes han sido realizados por

Shah y colaboradores (i1983) (11) Y por Takamatsu {1985) (12).

Posterlormente los metodos de disenco se han basado en un
controlador proporcional integral derivativo (PID) autoajustado
en modelos de control interno. Existen también reportes de
aplicaciones industriales de estos metodos, AKesson (1985) (:3)
reporta el uso de un regulador adaptative comercial, el ASEA
NdVATURE para un reacwor intermitente el;x operacion, mientras dque
Hiederlinskil (1985) (i4) describe el uso de metodos adaptativos

para un convertidor intermitente de PVC.

(16) fJutam, a & Maped, 4. 1988,  Comlined Usadfostsasd-feadlack
dasmo Comtaold dehame foa am CEmothetmic LBatch Raactod. —UIA:
dmdmatay amd Rngdmacdimg Chamical Reseadek dho. 598,

(1) Xdpasidaided, C. 4 dhak, . EY. Jalf-tumming amd atalls
adaptinve comtdol of a Gatch Patimesifation Radctod. udar
Chamieal Paccead Comstaalk. $bg. 2217

(12) Umlahavan, M. (985 ddaptive Comtlal of Chemacal Pdocatied
UdA: Paamtice Wall. #bg. 104,

{18} Mmlahawmesn, V. (985, op, cdi. +he.  HT.

(ay Phitlapa, 4. al, ad. nEy. Qdoptiva Comitdold dtaatagies
got dehiewing Ddeaddded Tampelatusse Busrimg Ploceds Staat-
Moy udsa: dndunatiy and Emgimending Clemacal Redeasch,
phy. 1438
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La 1implementaciotn de un esquema adaptativo permite asegurar el
comportamiento deseade en condiciones normales de operacidn sin
12 necesidad de reajustar el algoritmo de alimentacidon hnacia
atras, En cualquier caso, la puesta en marcha debe ser adecuada
por algtn metodo alternativo, ya que en un esquema convencional
estara so6lo encaminado a la decisibn de un punto £ijo. En
el caso de estudio, la trayectoria a lo largo de 1la puesta en
marcha depende de la reaccidn cinetica no 1lineal en la que se
asume que los parametros son desconocidos. Esta incertidumbre
suglere el uso de una aproximacibn heuristica para controlar

la rutina de la puesta en marcha.

Aplicaciones de la tecnologla de sistemas expertos a procesos
de control en general se presentan en los trabajos de Balley
{1986) (15), Niida (1986) (16) y KXane (1987){(17) y en particular
a control de reactores :intermitentes en 10s trabajos de HNisenfeld
(1988}, Turk (1988) ¥y BlicKley (1987) (18), Cram Yy Clarke (1988)
9.

(15} MBailey, A 198 6. datifgdcant tmtelligemea am  Imdadlay.
ULA: - Comtiol Emgimeedimg. phg.  47.

(16) Umada, ¥, o Ndida, X, 198 6. Paocaaa Comtank Bygdtem
dymthedis Ly am empedt Ayitem. Mda: Comstaol GFheoiy amd
Adwamced ZTechmology. #bg. 3§86,

(17 Xame, . 198 6. datifacial Jdndetflagemee im  PAocedaamg

- Imdumataded. ULA:  Nydaocarlom  Paocedaimg. ptg.  58.

(18) Misamfedd, £ y Turk, WM 198 6. HFateh Jdsactor comtaod:

Comid om eapedst dyttem HAedp 2 UL Ltotech $hg. B2

(19) Caam, R 4 Clask, O (988. Erppest dyitem Momikoring

and
Comtdol of a8 Polymes Plamt,  Zomdanm: JEE.  phg. 62
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“’Por definicion, los sistemas expertos son elaborados para dar
splixcl.on a problemas complejos en los que los métodos
convencionales de cont:rol no son suficientes por si mismos debido
ia la. complejidad, y para los cuales algunos expertos Son capaces
de dar solucion. El control de un reactor intermitente
representa un caso particular de ese tipo de problemas. En la
literatura se describen varias aproximaciones de soitucidon para
este problema, de acuerdo con King y Mandani {1977) (20), Tong
(1977) (21, Zadeh (1984) (22), se incluye en un extremo la
aplicacion de loglca compleja, donde la incertidumbre se expresa
en un cuadro estadistico y por el otro extremo Sripada (1986)(23)
ha aplicado el razonamiento analitico en "Controles Optimos
Robustos" (Robust Optimal Control), en base a procesos en losg
que se utiliza el conirol de tiempo o;:urno. para lo cual se

necesita un modelo considerablemente exacto.

(200 %dmg, #. 4 "Mamdams, 6. 977 Dhe aplicatdom of a fugdy

comtdel Ayatem o dadmagadal  pocesd.  UNAT  Chemdcal
Paocasd Comtiod. $hg. 285,

(2)) Zoemg, R. 1971 a4 comtiol amgimeadimg JAesdaw of “
Aydtemd. Udd: Chemicad Piocedds Comitand. FLY T YA

{22}  Jadad, Z. 1984, Mading Computais Jhimd Rile Peopla.
Tomdom:  AEE. pbg. 21

[#3 }) daipada, "o et adt, 1186 Am  dAtdfacdal Imteddigemce
Application {22 plocedd Aagulatdom amd Adedna camitdad,
udd: Repoate ZFhemico de 2a MUmdwaddddad de diZesta. ghg.2%.
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‘La.‘ proé&siéion‘riﬁre;entada en este -trabajo. trata ‘de conducir una
‘tjr‘vay‘ectoxi;ié.f“éh ,v‘yla dué 'por las caracteristicas generales del
vpfoées:o, se: obtenga una definjcion clara de su estado sSin requerir
de un mo‘dé)b‘matematxco detallado, sino dque mediante reglas de
tipo--heuristico, .el sistema experto establezca el diagnostico
del estado actual del proceso y decida qué accidtn de control es
la mas" aproptiada. El sistema tambien se debe modificar
(aprender) gradualmente a partir de Jas experiencias previas para

delinear la trayectoria futura mas apropitada.

GENERALIZACION DEL CONTROL PARA EL REACTOR INTERHITENTE

Esta generalizacion en una categoria particular no es facil ya
que e)'-i elemento fundamental, la reaccidn quimica, puede diferir
considerablemente de un caso a otro, con implicaciones en los
ob_‘etlvosb Y c¢riterios de funclonamiento, Pe este modo, la
produccion de polimeros u otros materiales que involucran
Procesos - muy exotérmicos Yy algunas veces reacciones
autocataliticas, representa problemas que son diferentes a los
relacionados con reacciones que tienen alta selectividad o pureza
de productos. No obstante, se 1intenta 1la formulacidtn de un
modelo conceptual que incluya elementos suficientes. Para esto
es necesario separar 1los Pprocesos por su complejidad,

formulacion, carga de reactivos y descarga de productos.
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Estoé pasos'~son caracteristicas especificas de los procesos e
independientes dei aspecto central que se refiere a ‘la reaccitn

" quimica por 'si misma.

La . opcion .de un sistema experto para este problema itmplica .que
existen algunos aspectos que no son completamente conocidos o
entendidos, © bien que no son facllmente formulables
matematicamente. ESto no quiere decir que todas las partes del
problema pertenezcan necesariamente a esta categoria. De hecho
una expectativa de representacion balanceada, es utilizar un
modelo matematico en esas partes del problema donde es posible,
y dejar que el sistema experto haga lo gque puede hacer meJjor.
Los limites entre las partes del problema son frecuentemente
arbitrarios, ¥y estan determinados por e}l Jjuicio tliel modelador,
lo que es particularmente evidente en- la formulacién de las

aseveraciones.
Los modelos en general se basan en los supuestos siguientes:

(a) El1 contenido del reactor esta bien mezclade todo el
tiempo. Eso no siempre s8e cumple, en particular en
grandes reactores y en casos donde la masa de reaccion
e3 muy viscosa.

{b) El sistema de calentamiento-enfriamiento (enchaquetado)
es uniforme.

(¢) La operacitn en todo el recipiente sigue una trayectortia
respecto a las cantidades Yy tiempo de adicion de los

reactivos, solventes, catalizadores, moderadores, etc.
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iLoliquese; )
‘programada, ;o como una’;accion’de ‘contr

condiciones

la “reaccion. Comprende la’. transision’ desde el

i Lniclo :' (£rio}) hasta el . . nivel de "optimas"” condiciones de

yl;‘eaCC!.Ovn.

- TEMPERATURG

TIEMPD

Figura 5.1 Trayectoria de temperatura en un reactor mtermtente:

A - arranque, B - condiciones nomnales de operacibn,
y € - terminacidon  (24).
(24} Madsoquim, Y. § RXoylen, % (913 Piactsecad Comtsol dtudaed
of Qatel Reactodd Uding Realddtic Mathematical Modeld, uda:
Chemical Emgdmeesring deience. #bg. 165



(B) Operacidn "optima". Se conduce la reaccidbn con un sustancial
avance en condiciones "bptimas".
{(C) Fin de reaccisn. Comprende la transiclibn desde las

condiclones "“optimas" hasta condiciones seguras de descarga.

La trayectoria de temperatura define 3 zonas a lo large de la
Quracibn del proceso de un lote. La zona de inicio (*start-up")
es generalmente la mas critica debido a la influencia gque tiene
la - trayectoria seguida conforme al funcionamiento del reactor,

asi como a la dificultad para controlar dicha trayectoria.

|kl

4
¥ vi1]
—
viz]
W
S

—_— .
FLUIDR FNID
#wx fw: Pvz Pva
TANLUE DESCHRGR
——

Figura 5.2 Representacibn del reactor Y sistema periferico
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Esta  transicidon generalmenté comprende{ ﬁn rango relativamente
amplio de tamperatura y presidon lo que’ hace muy dificil el
control de manera convencional con pax;ametrﬁs establecidos, o
medaiante control por retroalimentacion, excepto con la
participacidn directa de un operador, cuyos actos se resumen  en
el siguiente grupo de indicaciones para el caso de la operacidn
del reactor mencionado (figura 5.2), en el que se lleva a cabo

una polimerizacion en solucidtn por radicales libres.
.

CARGAS: I. Disolvente
1I. Mondmero A
III, Monomero B

IV, Diluyente

1. Aﬁucando vaclo llegar hasta P = Pi,

2. 'Intrc;ducn' la CARGA I mediante vaclo,

3, Reestablecer el vacio hasta P = P§,

4. Intreducir la CARGA II mediante vaclo.

5, Réésiablecer el vacio hasta P = P1,

6. Introducir la CARGA I[II mediante vacio.

7. Reestablecer el vaclo hasta P = Pi.

8, Introducir nitirédgeno hasta tener presidn atmosférica (P = ©
en el manometrol

9. Iniciar la agitacitn a velocidad baja.

10. Agregar la CARGA IV e 1niciar a tomar el tiempo.

1. Introducir nitrogeno hasta P = P2.
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12, Safsar »Anit!fogencv:v { + ";a‘.!.rre + ~v61vfh“t<11esw) i“"p‘or’;:v'e.x’-lteo hauta‘
V L R s > o i . ;

’13.,: Repetii 1.y 12 (tres veces)

145 Repetir s, Lol

15, Fijar el controlador de temperatura a T =~ Tw (set=point)
‘16, Permanecer en Te hasta que inicie la  reaccion (aparicion de

espuma) (t = &)
17. S1i después de 2 hrs. de permanecer en Tx no inicia la

reaccion, realizar los sigulentes pasos:

174 Sacar nitrogenoc por venteo hasta llegar a P = P3
Y alimentar nitrogeno ahora burbujeandoloe por abajo
hasta llegar a P = P2. En caso necesario repetir
esto tres veces, Sl esto no da resultado entonces:
17.2 Elevar gradualmente Tx en 20oC, seguido del
paso anterior.
18, Una vez 1nictada la reaccion (t = & mantener la temperatura
entre (Th - 2) ¥y Tn
i19. La primera muestra se toma cuando ~t = (& + 180) min. Y las
sigulentes cada 120 min.

* Se analiza conversidon (¢ avance) ¥ Ppeso
molecular (determinacidén de solidos totales
por evaporacibdn).

20, En caso de que la temperatura no se pueda controlar con el
controlador automatico; esto es, que se eleve, realizar los

siguientes pasos (en orden, conforme a los resultados)
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2L

aa,

23,

24

2s,
26.

a7.

204 Bajar el selector de temperatura totaimente.

20.2 Cerrar 1la wvalvula (manual)
20.3

de vapor.
Aumentar gradualmente la velocidad de ag:itacion.

304 Si lo anterior no es suficlente, agregar disolvente

{por la parte superior} en cantidades Dbajas

{(aproximadamente 1% del volumen de la CARGA I).

Una- vez que la temperatura empleza a descender, operar en

sentldo inverso desde 20.3 hasta 2041 (gradualmente), esto
‘es:
214 Disminuir gradualmente 1la velocidad de agitacion.

21.2 ADrir la valvula {(manual) de vapor.
21,3 Subir el selector de temperatura hasta (Tv - 2) oC

Una - vez alcanzada la conversidtn de al menos 954, enfriar el

lote hasta T = 300C

Ventear y parar el sistema de enfriamiento.

Aumentar agitacion al punto medio.

Agregar la CARGA V hasta obtener la viscosidad requerida.
Suspender la agitacion.

Descargar el lote,
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PLANTEAMIENTO DEL SISTEMA EXPERTO PARA EL CONTROL DE UN REACTOR
INTERMITENTE EXOTERMICO L =

Un sistema experto para el contro c orb, Lnf,‘é‘rmitente‘

debe incluir: .

a)  Activacibon logica y automatizada ‘de todés ias ractb:i.one“s
programables fijadas, tales como la activacion de valvulas,
bompas, motores, alarmas, etc

b) El control del procesc por lapsos de tiempo donde las
condiciones de operacidtn se mantienen dentro de un rango
relativamente estrecho.

¢) La conduccion *"inteligente" del procesco a lo large de una
trayectoria que proporcione el funcionamiento des.eado med.l.a.nte
imitacion de la operacidn manual realizada por un operador
habil, Esto requiere de un esquema tAciico bésico que conduzca
las acciones dentro de la escala de tiempo de wun solo lote
ademas de un mecanismo estratégico de "aprendizaje" disefado

para mejorar el control de un lote a otro.

En la operacidn manual, el operador participa en acciones de
calentamiento o enfriamiento a continuacidn de 1las instrucciones
de operacion preegtablecidas, modificadas posteriormente en la
practica con base en el razonamiento cualitativo y cuantitativo
usando la intuicion y experiencia, Conceptos referentes al
estado del proceso, los cuales podrian calificarse adecuadamente

sl se dispusiera de un modelo completo asi como de las mediciones
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exactas de todos los parametros gﬁ c’ada"'fl.n’s‘tange, s'fm dgtectadoﬁ
y' Juzgados por el ope‘r'adox'-‘ ﬁb’xnéipa‘l;nerite,v’ médi;nte ‘algunas
manifestaciones y mediciones Lndxrectas.y E‘l v‘sx‘;“te‘tﬁjﬂ:j‘ek}%er,{o de
control automatico debe imitar. este procedimlento ge‘control

manual asi c¢omo también mejorarlo donde sea posrlble.

La estrategia de control usada se basa én un conjuntec de réxlasr
heuristicas, corregidas a traves del tiempo a lo largo del
aprendizaje. El objetive ©basado en reglas es forzar una
trayectoria para obtener rapidamente un punto establecido de
temperatura "optima® deseada mientras se evitan con Seguridad las
condiciones fuera de control y desviaciones excesivas. Estos
okJetives se describen en terminos comunes al capturar las
caracteristicas esenciales de la trayectoria deseada

como
eventos .y condiciones.

Algunos eventos pueden ser cuantificados mientras que otros
pueden ser definidos vaga y cualitativamente. Por ejemplo, una
elevacidon subita de temperatura puede expresarse como una
variacion de temperatura respecto al tiempo la cual tenga un
valor positive y haya alcanzado un limite determinado de

temperatura maxima,

Algunas caracteristicas de trayectoria pueden ser cuantificadas
aproximadamente dentro de enlaces. Tomese como ej)emplo la
trayectoria de acercamiento desde el inicio hasta el nivel de

operacidtn deseado.
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Al considerar la temperatura como:la variaﬁle ‘m‘AE ‘aritica quei
se’ debe observar y controlar, se vpuede usar  una’ "familia® de
trayectorias factlbles-‘potenclalmente en el ?lano de temperatura-
tiempo para definir una trayectoria caracteristica ‘deseada
en términos de una "zona" (figura  5.3). La - definicidén de
esta zona se basa por lo menos en un entendimiento

cualitativo.

Primero, se aplica calor para elevar -la temperatura de la
mezcla reaccionante a una temperatura aproximada a T#
(temperatura de operacion deseada) y una aplicacibn inequivoca de
la capacidad total de calentamiento en esta etapa puede tomarse
para lndicar que la seccidon inicial de la trayectoria siempre
sera hasta este punto la "misma". De aqui en adelante, 1la
trayectoria seguida dependera de las acclones de control que

sean tomadas.

En los trabajos de Lewin y Lavie (1989)25) esta demostrado que
las restricciones por un lade, Y las consideraciones de
estabilidad por el otro, pueden delinear 'satisfactoriamente la
trayectoria de temperatura durante la etapa inicial. Esto define
una zona dentro de la cual existe una trayectoria deseada para la

etapa inileclal.

(28) Rawim, &, y Zawde, R. Loc, cdd.
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Habiendo caraéterlzadu ila;'zon'a inicfal de temperatura, debe
usarse. como tal en la‘formuxaélon de lkas reglas de control por
médio de una estructura logxcé o alternativamente se puede
asignar en forma arbitraria una trayectoria central dehnxda para
ser usada en las reglas. Por ejemplo, las reglas se pueden
basar en la trayectoria central ABC de 1a figura 5.3,
cons..ldez‘ando el argumento de que é€sta es 1a mejor aproximacidon

tangencial a la trayectoria de temperatura deseada (26).

[
g
N
&
.=
TIEMPD
Figura 5.3 Trayectoria de arranque (26)
(26) Zuylem, . 1973, Piocads Modeldng Jimulation amd
Comtiol foa Chemical Emg.imeead. UJA: MeViow Wald.
shg. 98 R

109



DEBCRIPCION GLOBAL DEL SISTEMA EXPERTO

Los resultados del proceso tomados con intervalos de tlempo
adecuados, por ejemplo, presidn, temperatura y concentracion
se usan para clasificar el estado real del reactor c¢on base en el
razonamiento, establecidc de acuerdo con el conocimiento del
proceso. En cada intervalo correspondiente al muestreo se
dlagnostica el estado del proceso como una condliciétn al comparar
un grupo de criterios para la salida o resultados de acuerdo a la

funsion representada en este caso por Y(K):
Y(k) = | AV{K), T(K), dT/dt(R} (k) 1
para cada muestra K.
Esta informacidn se usa para conducir dos procesos diferentes:

1. Directamente en el proceso de control para generar la
respuesta al estado actual de operacion. La estructura del
Proceso de control se muestra en la figura 5.4

2, El diagnostico de condicion se usa también para alimentar un
pProceso de aprendizaje donde los valores de control y los
parametros de activacion se actualizan a la luz de la nueva

informacitn como se observa en la figura 55

El enfoque global tomado se ilustra mediante el diagrama de

blogues de la figura 58 .
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Figura S.4 Proceso de control {(27)
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Figura 5.5 Proceso de aprendizaje 28)
(27) Zewim, B 4 Zewde, R, 1989, o, edd. Ppag. 217
(2F) Zewim, &, 4§ Lewmiey, R, doe.  edit.
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Figura 5.6 Sistema experto de control automktico para
reactor intermitente 29).

PROCESO DE CONTROL

A cada diagndstico de condicibn le corresponde una accion de.
control predefinida. El avance se determina para cada muestra k
( AV(K) ) en su correspondiznte tiempo, los otros  valores se =

toman a intervalos predeterminados de ttempo.

Las estrategias de control para el reactor y el sistema de
enfriamiento-calentamiento que deben estar tnciuidas en el
sistema experto se presentan en las tablas I y II respectivamente.
Existe una secuencia determinada por el estado del  reactor, el
orden progresivo de las reglas, el avance de la reaccidbn y la

operacion en funcion del tiempo.

{27) Xawin, & 4 Zawdia, R. doc.  cdt.
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TABLA - 1. Reglas de cantrol

Regla Descripeibn Condicitn de Activacidn
c-1- Abrir vdlvula V& (vacio). 3 . o P > P1
c-2 Cerrar valvula V& (vacio). - P = P1
c-3 Abrir vdlvulas VB (carga/ P =Pl v Ni =1
descargal) y V1 (tanque I). .
c4 Cerrar valvula V1 (tanque I). NiL ='0
-5 Abrir vidlvula V& (vacio). P- > Pt
c-& Cerrar vdlvula V& (vacio). P = P11~
c-7 Abrir vilvula V2 (tanque II). P=pPL y N2=1
c-8 Cerrar valvula V2 (tanque I1). N2 = 0O
c-2 Abrir valvula V&6 (vacio). P > Pt
c-10 Cerrar valvula V& {vacio). P = P1
c-11 Abrir vidlvula V3 (tanque IXI). P=Pt y N3 =1
c-12 Cerrar valwvula V3 (tanque III) NS = O
y cerrar valvula V8.
c-13 Abrir valvula V&6 (vacia). P > P1
c-14 Cerrar valvula V&6 (vacia). P = P1
C-15. Abrir valvula VI3 (nitrdgeno— P = él

superior).

c-16 Cerrar valvula Vi3 (nitrageno— P = 0
' superior) y encender agitador
con v = VB (velocidad baja).

.C—-17 Abrir valvula V4 (tanque 1IV). P=0 y N4 =1
€-18 = Cerrar valvula Y4 (tanque IV). N4 = O

y abrir vialvula V13 (pitrdgeno—

superior).
C—~19 Cerrar valvula V13 (nitrdgeno— P = P2

superiar} y abrir valvula V7
(ventea).
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TABLA I. Cantinuvacidn

Regla Descripcibn Condicibn de Activacion

C-20 Cerrar vidlwvula V7 (venteo) vy P = P3
abrir wvalvula VII (nitrdgeno—
superior).

&-21 Cerrar vidlvula VI3 (nitrdgeno— P = P2
suparior) y abrir vilvula V7.

c-22 Cerrar valvula V7 (ventea) vy P = P3
abrir vilvula V13 (nitrdgeno-
superior).

c-23 Cerrar vadlvula VI3 (nitrdgena- P = P2 -
supaerior) y abricr vilvula V7 T
{venteo).

C-24 Cerrar vAlvula V7 (ventea) vy P o= PX
abrir vilvula VI (nitrdgeno—
asuperior).

c-25 Carrar valvula V13 (nitrégeno— P
supariar) vy abrir valvula V7
(ventea).

c-26 Cerrar vilvula V7 (venteo) vy P om P3
abrir vdlvula VII (nitrdgeno—
superiar).

c-27 Cerrar vidlvula Vi3 (nitrdgenc- P 'm P2
superior) y abrir vidlvula V7 L
{vanteao). :

c-28 Carrar vdlvula V7 (venteo) vy P = P33
abrir wvalvula V13 (nitrdgeno— .
superior) .

c-29 Cerrar valvula V13 (nitrégeno~ P = P2
superiaor).

c-30 Fijar T {(set—point) en el P = P2

controlador de tesperatura y
establecer t = 0 (accionar el
cronbmatra) .
c-31 Mantener T¢ y establecer t = x. T = Ts
c-32 Inicio de reaccibn t = & Y Farmacibn de espuma
pasar a la regla C-50.
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Cantinuacidn

TABLA .
Regla Descripcibn J’Condicibn de-Activacion
o33 Abrir V7 (venteo). T w4 1200 'y
no hay inicio de
reaccion.
C-34 Cerrar V7 (venteo)} y abrir V12 P = P3
’ {nitrdgeno—inferiar).
C-35 Cerrar V12 (nitrdgeno—inferior). P = P2
Cc-3& Inicio de reaccidn t = & Y Formacidn de espuma
pasar a la regla C-50.
C-37 Abrir V7 (ventea). = P2
c-38 Cerrar V7 (ventea) y abrir V12 = P3
(nitriogeno—-inferior).
c-39 Cerrar V12 (nitrdgeno-inferior). P = Pp2
C-40 Inicio de reaccidn t = & y Formacidn de espuma
pasar a la regla C-50.
C-41 Abrir V7 (venteo). = P2
C~42 Cerrar V7 (venten) vy abrir V12 = P3
(nitrdgeno-inferior).
C-43 Cerrar V12 (nitrédgeno-inferior). P = P2
C-a4 Inicio de reaccion t = & Y Formacion de espuma
pasar a la regla C-50.
C-45 Abrir V7 (venteo). = P2
C~46 Cerrar V7 (ventea) vy abrir V12 = P3
(nitrdgeno~inferior).
c-47 Carrar V12 (nitrdgeno-inferior). P = pP2
c-48 Inicie de reaccidn t = & Y Formacidon de espuma
pasar a la regla C-50.
C-49 Aumentar T = (T + 2) y No hay inicio de
mandar mensaje de “nuevo reaccidon
set—-point"® (alarma TX) Y

pasar a la regla C-30.
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TABLA I. Continuacibn

Regla Dascripcidn Condicion de Activacién

c-30 Mantener T entre ( (T3 — 2) Formacidn de espuma
y T%) y pasar:

-si I = 0 a la regla C-58
y asignarle el valor de
I =1.

~si I >= 1 a la regla C-61
y dejarle au valar [ = I,

C-51 Bajar TX totalmente (sdlo T fuera de control
' podrd bajar hasta la T del con el controlador
fluido frio) vy cerrar VIS automatico
(seguridad-fluido caliente).

c-52 Aumentar la velacidad de T fuera de control
agitacion a v = UM Y con el cantroladaor
establecer t = z. automnatico .

c-53 Regresar T a su valar dT /7 dt < o
anterior, abrir vis
¢ seguridad-fluido caliente)

y pasar a la regla €-50.

c-54 Abrir V7 (venteod. T fuera de control
con el contralador
autematicao vy t =
(z + 15)

cC-55 Cerrar V7 (venteo) y abrir T fuera de control
V16 (1% carga I). can &l controlador

automdtico y P = 0O
y N7 =1

C-56 Cerrar V1& (1% carga I). N7 = 0O

c-57 Pasar a la regla C-53. dT / dt < fal

C-58 Abrir V14 (inicia muestreo). t = (& + 180)

Yy N6 = ©

c-59 Cerrar V14 y (sacar) analizar Nb = 1

la muestra M(I} al tiempo
£(I) ( determinar AviI) ),
{termina muestreo, N& = O).
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TABLA I. Continuacibn

Regla Descripcidn Contﬁcibn de Activacian i
€50 Mantener T entre ¢ (T8 — 2) T Cav = 0.95
y T& ) y pasar a la regla : : e e T
€-6al.
c-61 Abrir V14 (inicia suestrea). Av < o985’ Yy
t = (1) -+ 1200
Cc—62 Cerrar V14, I =(1I + 1) Y N& = 1
analizar la muestra M) :
al tiempo t(I) {determinar
AviI)), ( termina wuestreo,
N6 = 0).
£-63 Mantensr T entre ( (T2 — 2) Av < 0.95
y T ) y pasar a la regla
C-61.
c—64 Fijar una T$% = 30 en el Av  S>= 0.95
cantrolador de temperatura y
establecer t = te.
£-65 establecer t = tf y m = md T = 30
(viscosidad deseadal.
C-&6 Abrir V7 (venteo) y parar el T = 30
sistema de enfriamiento—
calentamienta.
G-67 Abrir v3 (tangue V) Y Av  >= 0.95
aumentar la agitacisn a: -
- v = VM cuando v = VB.
~ v = VA cuanda v = Vit.
c-68 Cerrar VS (tanque V) v m = ad
suspender agitacidn v = O.
c-69 Abrir V11 (descarga) y V8. m = md
c-70 t = tv (tiempo de reactor NR = O
vacio).
c-71 Cerrar las vilvulas v7 NR =0 vy

{vacio}, VB y V11 (descarga). t = tv + 15

[
-
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TABLA I. Continuacidn

Regla Descripcibn Condicibn de Activacibn

c-72 Eatablecer las condiciones t > (kv + 1J)
iniciales para un nuevo lote
(& =0, I =0, Av(I) = 0 ),
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TAaBLA II.

Sistema de enfriamiento-calentamiento

Regla

Descripci t)ﬂ

Condicibn de Activacibn

5-1

Abrir wvalvula V9
caliente) (Ue = O,

(fluido
Uc = 1),

Uc =1 - ( T/Tx ), Ue = O.

Cerrar valvula V9 (fluido
caliente) y abrir valvula
V10 (fluido frio) ( Uc = O,
Ue = (T - T8)/2 ).

Cerrar valvula V10 (fluido
friao) y abrir vdlvula V9
(Fluido caliente) ( Ue = O,
Uz = (T® - T)/2 ).

Continuar.
Cerrar vilvula V? (fluido

caliente) y abrir valvula
V10 (fluido frio) ( Uc = O,

Ue = (Tx - T/2 ).

Cerrar valvula V10 (fluido
frio) y abrir valvula V9
AfFluido caliente) ( Ue = O,
Uc = (T — T)/2 ).
Cerrar walvula V9 (fluido
caliente) y abrir valvula
V10 (fluido frio) ( Uc = 0,
Ue =1 ).

Cerrar valvula V10 (fluido
frio} y abrir valvula V9
fluido caliente? ( Ue = O,
Uc = 1 ).

-T Ffuera de control con el

control automatico ( Uc = O,
Ue = 1 ), pasar a la regla
£-51.

Abrir valvula V10 (fluido
fria) ¢ Uc = 0O, Ue =1 3.

t >0 y- T < FL(TK)

F1(T%) =< T =<' T¥

T>TE y x=< 7

T.< T®

dT /7 dt >=" 0 Y’
(T - 2) =¢ T =X TX

aT 7/ dt < 0 y
(TE = 2) =¢ T =< Tx

dT/7dt > 0 y T > Tx

daT 7/ dt < 0 'y
T < (Ts -2



En la figura 6.7 se Ppresenta la trayectoria "optima® esperada
de T 'vs t para el oontrol y muestreo de acuerds a  las

‘tablas |1 y IL

T,,.'? gfgm k0, §R0_ Bo0 Yo BND  WE0 M0a0 1200 1330 144D 1580 1830
i

&

O = nremen RPUCADRG)

]+ MuestaR o )

Figura 5.7 Trayectoria “bptima" de acuerdo a
las tablas i Y n.

Los valores de los parametros de activacion gue acclonan estas
reglas y las intensidades de 1as acclones de control se modifican
medtante aprendizaje a la luz del diagndstico de condicton. El

proceso de aprendizaje se estudlia a continuacion.
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PROCEVSO DE APRENDIZAJE

“El sistema experto  incrementa su capacidad de -controlar ‘en
base a'los valores deseados para los parametros de control
leuigndo el funcionamiento de los resultados obtenidos en los
lotés ac:tual y anteriores conforme al comportamiento representado
en las graficas T vs t y dT/dt Vs %, que como se observa en
las figuras 57 y 5.8, un valor determinado para dT/dt
corresponde a cada tiempo en la zona A de la figura 5.4; en el.
caso de la zona B se pretende que dT/dt = 0O; Y {inalmente en
la zZona C solo se requiere en cuanto a este criterio que

aT/dt ¢ 0.

En la tabla III se presentan 1o0s diagnosticos de condicion, en.
base a los cuales las caracteristicas de los antecedentes activan
un ajuste en los parametros para las reglas de control, calculado
para mejorar la operacién en el sigulente lote. Asi, el esquema
de c¢ontrol manej)a las condiciones camblantes del proceso (por

ejemplo las consecuencias de la’ incrustacion).
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TABLA IXI.

Diagndstico de condicidn

tiempo en gque
ocurre el
diagndstico

Sintomas

Diagnbstico
de

Condician

0= t =< x
(zona ' A de
la figura
S-1)

T < 0.97

y t > 0.2x.

0.9T" =< T .< 0.99T.

0.79T" =< T =< 1.01T".

1.017"

€ T =€ 1.,5T".

T > t.17°.

"Calentamiento
insuficiente"

“Desviacidn
negativa®

“Funcignamiento
Adptiso”
“Desviacidn
positiva”

“Calentamiento
excesivo"

x <t = te
{zona B

la figura
5.1)

T <

0.95(T% -~ 2) .

0.95T% =< T < (T¢ ~ 2).

(Tx —- 2) =<K T =< T2 .

T < T =€

1.05T8 < T =<

T >

1.057% .

1.17T% .

1.1T% o

“Calentamiento
insuficiente®

"Desviacion
negativa"

“Funcionamiento
dptimo"

“Desviacian
positiva®

"Desviacidn
pasitiva
en exceso"

"Temperatura
fuera de
control™

te < t < tF
{zona C de
la figura
5.1}

dT/dt =< O .
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En“la"tabla "IV " d@ presentan los valores necesarios’para; las

madirfixkac;iqn'es cqén{:ite\tivgs gnri,os ,berférmetrcsb de cpbtrql p:agja el

nuequ'l'dcy:e ('aprendiza.ia); las cuales sa basaran: en lri:‘ns, eriterios

‘presentadosen-la tabla V.

SEn ‘este caso se utiliza un intervalo de 5 minu}:oé entre:-cada
toma” da datos para ‘la zona A, para ‘1as  otras doé 5 zcﬁas ‘este

intervalo es de 10 minutos.

TABLA IV Valares necesarios para modificaciones cuantitativas

Zona A —_—> ni = x{ /35
Ri = At / ni = SAL) /7 wi

RA = (R1 +R2 +R3) 7 3

Zona B —D> ni = (te - x1) 7/ 10
' Ri = Bi/ni = 10(B1) / (te - xi)

RB = (Rl +R2 +R3) 7/ 3

Zana C —D> ni = (tf - te) 7/ 10
Ri = Ci / ni = 10(Ci) / (tf - te)

RC = (Rl + R2 + R3) /7 3

Finalmente, en la tabla VI se presentan lasz modificaciones

para el " mejoramiento de la operacidn del siguiente lote.
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TABLA V. Valaores Necesarins‘para el Aprendizaje.

Diagndstico
ZoNA : t o dT/dt - - de Condicidn
123 4. " 1234 12 3 4
0o o0 0 -- = - - -
S..5. 5 == - - - =
10° 10 10 ikttt = - -
1515 15 i ol -
A - = - PR

x = = o

i

c . ‘ . — - - -
R A = - 30 - - -= -
—rEF - 30 - = - -

EF 30




TABLA VI.

Hodlfi.cm:ibn (hprendizaje).

Diagnbstico
de Condicion Condicidn de Descripcian
Representativo Activacidn
1 =( RA ={ 1.6 o = 1.01(U)
1.6 < RA =< 2.6 Fl1 = F1 + 0.01
RA 2.6 { RA =£ 3.6 "Funcionamiento Optimo”
3.6 ¢ RA =C 4.6 F1 =‘F1 - 0.01
RR > 4.6 Ue = 1.01(Ue)
1 =¢ RB =< 1.6 Uc = 1.02(Uc)
1.6 < RB =¢ 2.6 Uc = 1.01(Uc)
RB 2.6 < RD = 3.4 "Funcionamiento Dpti?ﬂ"
3.6 < RB =< 4.6 Ue = 1.01'(Ue)
RB > 4.6 Ue = 1.02(Ua)

Cualquier valor es aceptado, este valor solao
e alsacena para tener un criterio en caso
que sa presente alguna tendencia de acuerdo
a los valores de diferentes lotes.




ESTRATEGIAS DE CONTROL CONVENCIOHAL ASOCIADAS

CONTROL ESTRICTO DE RETROALIMENTACION

El digeno de control es una actividad basada en modeles. El
tipo de estos recorre el especiro completo desde las ecuaciones
diferenciales parciales resueltas en un simulador de tiempo real
ac'oplado al proceso, hasta las reglas de sintonia de "regla de
dedo” para los controladores PI/PID (proporcional integral/
proporcional integral derivativo), que implica aproximaciones dae
retraso del proceso. Incluso el modelo mas complejo es todavia
sblo una aproximacibn de 103 Procesos que seran controlados,
asi que el daisehador debe asegurarse que los controladores

propuestos sean capaces de considerar errores.

Las relaciones entre el itipo de controlador, la incertidumbre
det modelo y el funcionamiente de cadena cerrada pueden ser
dilucidadas mediante el uso del concepto de "modelo de control
interno"” presentado por HMorari y Zafirou (1989)30), que consiste
de dos etapas, en la primera, el controlador esta disenado para
cubrir las especificaciones dadas de funcionamiente nominal, por
‘lo0 que se asume dque el modelo lineal nominal Propuesto para el
px;oceso representa las condiciones optimas. La segunda etapa

consiste en ahadir un f£iltro de paso bhajo, con el propdsito de

(30) Modasi, M 4 Jafisow. 1989 ofn  edt-  phg. 6.

127



disminuir el efecto de ia incertidumbre ‘del inode}_o f}'si est'a,
relacionada con 1la frecuencia. Esto ‘tiene el efecto de
desintonizar el controlador o, en otras palabras, de disminuir la
ganancia del controlador. En sgistemas estables de circuito
ablerto, este procedimiento siempre conduce a funcionamiento
aceptable, en modelos grandes la ganancia del controlador

podria reducirse,

Sin embargo, en reactores intermitentes exotermicos, que son
procesos inestadbles de cadena ablerta, siempre existira algun
limite inferior para ia ganancia del controlador que garantice la
estabilidad., Por lo tanto la ganancia del controlador . tendra
algun limite inferior determinadoc por la incertidumbre del polo
dominante del proceso {(que pueda ser en principlo. positivoe o
negative porgque el reactor permanecera. estable en 1a etapa
posterior al punto de inicio cinetico (t > &) ) ¥y algun limite
mayor circunscrito por la necesidad de fortalecer la estabilidad

en el - lado de la mecanica fuera del modelo.

CONTROL. ADAPTABLE

Los algoritmos de control se utillzan para manejar variables
de ‘procese (M) en un valor deseado o0 “set-point® (SETPT). La
mayoria de las respuestas de 10s algoritmos analdgicos son
funcion de una o mas entradas. Las funciones son operaciqnes
matematicas o de seleccidbn, en contraste, el algoritmo de

control funciona conforme al "set-point® y la medicion por st
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misma. Pero,. existeé un. error entre ocastona. que
ambos, el ' “set-point" 'y 'la. medicion, “tengan 1’¢u,al',' rango ¥y

que su rango posea una influencia . ’significativa .en el

controlador (salida). Por esta "i;a}zoh tod.vbsx‘ ios controles
incluyen wuna funcitn de autoescala para ‘e‘l error, con lo
que el algoritmo automaticamente compensa el valor del rango de
salida con mayor rapidez que Su rango de medicidn, lo que
'asexura que la sehal del error esté  slempre dentro de los
limttes del algoritmo de control 'y que el controlador

funcione satisfactortamente.

ALGORITHO PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO

Para - .automatizacién con el algoritmo Proporclonal Integral
Derivativo (PID) se determina el  valor de 1la . salida -del
controla‘dqrﬁ como sigue (31} .

SALIDA 2 GANANCIA » ERROR + I x ERROR + D x dM/dt + BIAS x KBIAS o

donde:
ERROR : (SETPT ~ M) » (RAHGO;SALIDA / RANGO-H)

M es la variable de medida despues de ser escalada conforme

al rango de la salida del controlador.

SETPT ‘es el set-point del controlador.

{35) Mamuad det  Jpaquete Yemeddds, 1989.°  phg. L8t - 489
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GANAKRCIA = 100/ P

P es la banda Pproporcional dei controlador, una dcnstante_

adimensional,

I es el termino integral, una constante equivalente -‘al- 4. de -
repeticiones por minuto. Por ejemplo, un error constante de 104
del rango total de la escala del controlador ocasiona un cambio

en la salida de 104 en un minuto sS1 I = 1, Yy de 20%Z sL I = 2,

D es el término derivativo, una constante equivalente al % de
repeticiones por minuto. Por ejemple, una rapidez constante de
camblo en la medida de un 104 Ppor minuto en la escala de salida
ocasiona que en la salida -haya un camblo de 107 si el termino

dertvativo es i, el cambio sera de 20/ si es 2, etcetera.

El wvalor (BIAS) se multiplica por la ganancia parcial (KBIAS) y
se suma a la salida del controlador. El valor de la suma es
entonces "filtrado" por los limites alto/bajo de salida

(ALTO/BAJO).

El mode aumento/disminucién (AUM/DIS), o modo directo significa
que una sehal medida de incremenic ocasiona una senal de sallda
de decremento. El meodo aumento/aumento (AUM/AUH) o modo
indirecto, significa que una sehal de incremento ocasiona una
senal de galida de incremento; especificando “R" en la
configuracion AUM/AUM para los parametros del algoritmo FPID se

especifica el modo directo.
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Cuando el término "seguir" (TRACK) se especifica, la salida del
controtador “sigue® el valor alimentado hacia atras sin
considerar el valor del set-point o el valer medido. Durante
este modo o en modo manual el controlador automatxe;mente regresa
a calcular el término integral para asegurar menor error al

regresar al modo automatico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las capacidades de las computadoras son limitadas, pueden
clasificar, seleccionar, comparar Yy combinar datos ¥y Ppor
supuesto, realizar calculos. También pueden tomar decisiones
con base en los datos, todo esto se puede realizar a velocidades
mucho muy Ssuperiores a las requeridas por una persona. Pero
las computadoras no pueden comprender los dato's que procesan, no
toman 1iniciativas ni tlenen sentido de informacisn ambigua,
contradictoria o incompleta, ni pueden operaﬁ con informacitn en
lenguaje natural. Si{ bien producen graficas espectaculares, no
pueden interpretar la informacidtn de manera visual.r Su e&xito.es
el derivado de la secuencia do las instrucciones que. controlan y

los datos sobre los gque operan éestas instrucciones,

Por tanto, s¢ puede concluir gue la computadora es una
herramienta muy Uutil para el desarrollo de la clencia y 1la
tecnologia, en el caso particular de este trabaje, para el
desarrollo de los procesos de control, La recomendacion en este
aspecto se enfoca a la confiabilidad que se puede tener hacia
esta herramienta, que sSi bien no es de un clen por ciento en
todos 108 casos, sl se puede !’.ncx‘ementar en base a la experiencia

hasta lograr una operacidn Satisfactoria.
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Las computadoras han llegado a ser las herramientas. estandar de
las clencias exactas, son indispensables en todas. las .ramas ée
la ingenieria, pero no han ocupado todavia el papel ‘centrat en
muchos campos, donde el saber fundamental no. .es ’t,an preciso. y
facilmente cuantificable. En estas areas, la“ ultima decis.\bn‘la‘

toma el experto altamente calificado.

Mucho de esto esta camblando conforme se cubren los objetivos
de la *“"guinta generacion computacional”. En concreto,. se. ha
demostrado gque mediante los sistemas expertos es posible
transferir una porciétn de 1la inteligencia humana a las
computadoras en areas muy especificas. Uno de sus mayores exitos
es la automatizacion de alguna parte del sentido comin. En un
problema especifico dado, un sistema experto 1intenta resolverlo
Y darle al usuario, si 10 requlere, una Justificacion de la linea

de razonamiento seguida en dicha solucitn.

Las pérspecu.vas de desarrollo esperadas en torno de los
sistemas expertos son muchas ¥y muy variadas. Su caracteristica
estructural de tener separada la base de conocimliento del resto
del programa, hace que este tipo de sistemas se pueda aplicar

' como sistema expertob generador para dar soluclobn a nuevos-
.px;oblemas al cambiar una base de conocimiento por otra. Esto
.significa que los sistemas expertos generadores constituyen un

elemento recomendable para la solucibn a problemas especificos.
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Su ‘utilidad es evidente en la industria, de .manera " que
emplezan .a “ser comunes sSus aplicaciones en las mia3 variadas
actividades industriales Yy de la soctedad en general, como

resultado del desarrollo de la electronica y la computacion,

La .tecnoloua de los sistemas expertos representa una forma de
organizar, conducir y ejectutar las actividades industriales,
comerciales y administrativas en una empresa. Desde o1 punto de
vista particular, representan una alternativa de organizar Y
ejecutar con base en la programacion heuristica para 1os casos
donde no se tienen modelos matematicos que describan el
comportamiento real de los fenotmenos o Dprocesos adecuadamente,
como el problema estudiado en este trabajo, la automatiz;clon de
un reactor intermitente exotérmico, donde el control se realiza
por un operador hablil, que con base en médiclones indirectas y de
acuerdo con la experiencia establece las accilones de control, Por
1o antertor, se afirma que es posible el usc 'de un Sistema
experto para gsustituir al operador logrando una operacion optima
¥y aegura, lo que permite aprovechar 10§ recursos humanos en

otras actividades, como por ejemplo supervision o planeacion.
El control de procesos quimicos debe observar,
fundamentalmente, los sigutentes requerimientos:

{, Seguridad
2. Especificaciones de produccion

3, Regulaciones del medio ambiente
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4, Condiciones de operacion

- 8, .Aspecto econbmico

Al considerar estos _requerimientos como objetivos ' en un
Proceso, se observa la necesidad de un monitoreo. adecuado.  ast

como de sistemas de control eficlentes.

Esta estructuracion permite seleccionar los - elementos Qe
hardware necesarios para un sistema de control, Yy el tipo ‘de"
'
computadora adecuada para la aplicacidn de teécnicas de control

avanzadas,

En el diselo de un sistema de control es relevante la
evaluacibn de las alternativas de conflguracion, ya sea con

alimentacidtn hacia adelante © hacia atras.

Los sistemas de control se requieren para: contrarrestar las
influencias del medio, asegurar la estabilidad del procese y/o

optimizar  su funcionamiento.

La_ seguridad y la satisfaccion de las especificaciones de
prodhcci(m son los dos principales objetivos de una planta; por
o que una vez alcanzados, el objlerlvo siguiente sera maximizar

la rentabilidad.

.Para establecer el flujo de informacion entre las unidades de
un proceso, es adecuado -clasificar las variables de entrada y
salida asi como el uso de dilagramas representatives de la

estructura global.
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Aunque la operacién de un reactor intermitente pueda parecer
simple, mediante un analisis detallado se observd que requiere

del manejo de una craﬁ cantidad de 1nformacidn,

Eif problema fundamental en este tipo de reactor consiste en la
interpretacitn de la cinetica de reaccidn, gque continta siendo
un problema que debe resolverse casulsticamente, pues conforme al
planteamiento presentado, seé puede observar la variacion de
tolerancia para la trayectoria segun la sensibilidad de la
reaccidbn especifica tratada, la pureza de las materias primas, la
homogeneidad del sistema, etcetera, a lo cual debe corresponder

el planteamiento mismo.

La automatizacion de decisiones compiicadas se ha logrado
graclas al desarrollo de las herramientas de 1inteligencia
artificial, lo cual a su vez se ha logrado gracias a 10s avances

en electronica ¥y computacion,

Un sistema experto para control en plantas industriales, se
Puede aplicar solo a problemas especificos con limites. bien
definsdos, por 1o que no es posible formular un sistema de
control universal, sine que la soluc¢itn debe ser implantada caso

por caso.
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Aun queda mucho por hacer en terminos de: generalizacion de
elementos comunes en reactores lLutermitentes para enriquecer el
dominio del conocimiento de reglas de control. En paricular
merecen atencidtn dos aspectos complementarios relacionados con la

escasez de informacion:

a) El desarrollo de una metodologla para la representacion de
informacidon parcial, que facilite o incremente las alternativas
de las acciones de control en el contexto de Procesos
transitorios donde no se tenga informacidn de variables con

importancia dJdeterminante (en este caso la composicibtn quimica).

b) El establecimiento de un cruze sistemiatico de informacidn
pPara enriquecer los mecanismos de induccidn aplicados

especificamente a este tipo de reactores.

El problemas fundamental de un reactor intermitente exotérmico
consiste en proporcionar o extraer calor al sistema conforme a la
no linealidad termodinamica debida a la rapidez ae’ reaccion, lo

cual es una caracteristica de cada caso particular de reaccidtn,

Todo 1lo anterior, sugiere que esta parte de la ingenierta
quimica, referente a 1los reactores intermitentes, se encuentra
en una etapa temprana de su evolucitn Y que en los Proximos anos,
Progresara en direcciones aun no definidas, si Se apoya en los
avances de la instrumentacidn y control, asl como en los futuros

desarrollos computacionales.
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Algunas aplicaciones de la tecnologia de sistemas -éxpertos al
‘control de procescs se pregsentan en los trabajos de Batley (1988)
(ref, 5), Niitda (1988) ‘(ref. 81}, y Kane (1987) (ref., 30) Yy en
particular al control de reactores intermitentes en los trabajos
de RNisenfeld y Turk (1986) (ref. 50), Blickley (1987) (ref., 80),

Cram y Clarke (1988) (ref. 186),
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APENDICE A

TABLA i Algunos zistemas expertos generadores comerciales.
sistema experto . Empresa

ROISE Rand Corporation Rulemaster.

Duck Smart Systems Tecnology.

KEE Intellicorp.

Knowledge Craft Carnegie Group.

AGE Stanford University.

Hearsay III University of Southern California.
Emycin Stanfard University.

Exsys Exys, Inc.

Personal Consultant Texas Instrusents.

Rainbow iBM.

KMS/KES University of Haryland/Software A & E.
Expart . Rutgers University.

ARBY Seart Systems Technology.

MECS-AL Tokyo University.

KAS Stanford Research International.
TEIRESIAS Stanford University.

Picun. . Lisp Machines, Inc.

M s st ' Technowledge, Inc.

ART Inference Carporatian.

Expert Ease Jetfrey Perrone & Associates.

TIMM General Research Corparation.




TABLA II.

Algunos Gisteaas Expertos Coamerciales en Uso

Funcidn Dominia Sistema Institucién
Diagnbstico Medicina. PIP Massachusetts Institute:
of Technology (MIT)
Medicina. Casnet Rutgers University
Medicina. Mycin Stanford University
Medicina. Puff Stanford University
Reparacion DART Stanford University
de
computadoras.
Medicina. HDX Ohio State University
Reparacibn IDT Digital Equipment Corp
der DEC)
cooputadoras.
Accidenteg Reactar E6G&G Idaho
en reactares
nucleares.
Anklisis de Gealogla. Dipmeter MIT/Schlumberger-Doll
datos advisor Research Center (SDRC)
Quiamica. Dendral Stanford University
Buiamica. BAI Stanford University
Gealogla. Prospector SRI International Inc.

Cristalografia Crysalis
de protelinas.

Deterainacion RX
de

interrelaciones
caugsales en
medicina.
Deterainacion Abel

de
interrelaciones
causales eon
medicina.

Stanford. University

Stanfard University

MIT
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TABLA II. Continuacidn

Funcidn Dominio Sistesa Institucion
Comportamiento ELAS amoco Caorp.
del wmercado de
petrbdleo.

Analisgis Circuitos £L HIT
eléctricos.
Mecadnica. Mecho Edinburgh University
Operaciones TECH Rand Corp./Naval Ocean
navales. Systeams Center
Dafos en Speril Purdue University
estructuras
debidos a
terresotos.
Circuitas Critter Rutgers University
digitales.

Diseho Configuracibn XCON/R1 Carnegie-Mellon
de ‘sistemas. University/DEC
Sintesis de SYN MIT
circuitos.
Sintetizacidn Synchem State University of
en quimica. New York

Planeacibn Sintetizacion Sachs University  of

en quimica.
Robdotica.
Rohdtica.

Gendtica
molecular.

Genatica
molecular.

Diagndstice
médico.

Califarnia (Santa Cruz)
NOAH SR1

Abstrips SRI

Molgen Stanford University
SPEX Stanford University
Hodgkins MIT




Continuacidn

TABLA II.
Funcidn Dominio Sistema Institucian
Aprendizaje Quimica. Metadendral Stanford University
a partir
de la Heuristica. Euriska Stanford University
axperiencia
Formacibn de Matematicas. AM cMy
conceptos
Instruccibn Fallas Sophie Bolt, Beranek & Newsan
electranicas. (BBN)
Hedicina. Guidan Stanfard University
Matealticas. Excheck Stanford Univergity
Plantas de Steamer BBN
vapor.
Adquisicibn Medicina. Teiresias .Stanford University
de
conocimiento Geologia. KAS SRI
Construccibn Roise Rand
da sistemac )
expeartos AGE Stanford University
Hearsay II1 University of Suthern
California
Emycin Stanford University
oPs S cHu
Raibow iBM
Diagndstico KMS University of Maryland
m2dico.
Cansulta Expert Rutgers University
médica.
Sistemas ARBY Smart Systems Tecndlagy
elactrinicos.



TABLA II.  Continuacidn’

Funcidn ‘ Doaminio Sistema: '~ © " Institucién
Consulta MECS-AT Tokyo University
madica.

Toma de Medicina. Digitalis MIT

desiciaones Therapy

Advisor
Radiclogia. Raydex Rutgers University
Venta de XSEL CMU/DEC
computadoras.
Tratamiento Oncocin Stanford University
médico. )
Configuracion CSA Geargia Tech.

de plantas
rnucleares de

energla.
Diagndstico Reconsider University of
aedico. California (San Fco.)
Admninistracibn Produccibn ms oMy
autozatizaca.
Administracidon Callisto DEC

de proyectos

Entendimiento Visions University of
de imdgenes Massachusetts
Acronya Stanford University
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APENDICE B

s(tidel20)

(pdgina 113).

reglas de control en el sistema experto
confarme a la tabla I

Diagrama representativo de la secusncia de las
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