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RESUMEN: En este articulo se in-
troducen el Control Inteligente y las
técnicas de inteligencia artificial que
se usan en el disefio de sistemas de
control complejos, que, por su difi-
| cultad, son inabordables por técnicas
cldsicas. También se presentan algu-
nos de los proyectos que los Grupos
de investigacidn espafioles, pertene-
cientes a la seccién Espafiola de la Fe-
deracién Internacional de Control
Automitico CEA-IFAC, han desa-
rrollado en el sector del Control Intce-
ligente de Procesos.

1. INTRODUCCION

El control inteli-
gente comprende una se-
rie de téenicas (tomadas
fitndamentalmente de la
inteligencia artificial)
con las que se pretenden
resolver problemas de
control inabordables por
los  métodos cldsicos
(Sanz).

Cuando observamos
en detalle la lista de acti-
vidades de un sistema de
control vemos claramen-
te dos tipos diferencia-
dos. Por una parte, acti-
vidades que conducen a
la modificacién del
mundo y, por otra, acti-
vidades de procesamien-
to de informacién con
un cierto grado de abs-
traccién. Ambos tipos
de actividades son en
cierta medida califica-
bles como conductivas y
cognoscitivas (Galdn).

1 El control cldsico

consta esencialmente de tratamiento
de informacién en un nivel numérico
y actuacién sobre el mundo, no apa-
reciendo en ¢l actividades cognosciti-
vas de alto nivel de abstraccién. Es
por ello que en muchos casos se debe
afiadir a este tipo de controles la su-
pervisién de un ser humano. El tér-
mino Control Inteligente se utiliza
para hacer referencia a un control en
el que las actividades cognoscitivas
tienen especial importancia. Dentro
de este tipo de problemas son de es-
pecial importancia los derivados de
los comportamientos impredecibles
(tales como los ocasionados por ma-

las funciones) de los sistemas a con-
trolar.

2. HISTORIA

En el origen de los trabajos en
control inteligente cabe destacar la fi-
gura de K.S. Fu por sus trabajos con
“recognition in the loap”, descritos y
comentados por Meystel,

Luego, a mediados de los 80, se
produce el desarrollo tedrico por par-
te de grupos de trabajo universitarios
que plantean el fundamento tedrico
de este tipo de sistemas desde la pers-
pectiva de la inteligencia artificial, el
control y la interaccién de sistemas
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jerdrquicos. Se desarrollan las prime-
ras aplicaciones de sistemas expertos
reales:

- Sistemas de 1* Generacidn, en
los que se logra implantar conoci-
miento de control, tomado de opera-
dores expertos, en forma de reglas.

- Sistemas de 28 Generacién, ba-
sados en modelos de los procesos que
manejan.

En esta época también, aparecen
las primeras herramientas especificas
que permiten el desarrollo eficaz de
sistemas inteligentes de control.

Pero ha sido en la década de los
90 cuando el Control Inteligente ha
alcanzado su desarrollo. Los Centros
de investigacién, libros, Conferen-
cias, Congresos y reuniones cientifi-
cas dedicados al tema son muy nu-
merosos. Mencién especial merecen
los proyectos internacionales de in-
vestigacién financiados por entidades
europeas o americanas, que han reali-
zado una importante labor de desa-
rrollo de técnicas y de transferencia
de tecnologfa dando lugar a muchas
aplicaciones industriales.

El Control Inteligente es el resul-
tado de la interseccién del Control
Automdtico, la Inteligencia Artificial
y los sistemas informdticos distribui-
dos de tiempo real.

3. TECNICAS BASICAS

Entre las técnicas de Inteligencia
Artificial usadas en Control Inteli-
gente destacan:

3.1 Sistemas expertos

Basados en el uso de las técnicas
y herramientas de disefio de sistemas
expertos de Inteligencia Artificial.

En este tipo de sistemas la base
de conocimientos de control se obtie-
ne de un experto humano: el opera-
dor del proceso a controlar. En ella se
recogen esencialmente dos tipos de
informacidn: reglas referentes a la in-
terpretacién del estado del proceso y
reglas para la determinacién de las
actuaciones. Para aumentar su
eficiencia, las reglas se clasifican en
grupos o metaniveles.

3.2 Légica borrosa

Se trata de un control basado en
reglas que utiliza técnicas para mane-
jar la imprecision. Cabria separar el
estudio de los controladores borrosos
como alternativa al control adaptati-
vo, predictivo u otros del control ex-
perto que utiliza incertidumbre.

Los reguladores borrosos tratan
de implantar estrategias de control
expresadas en términos lingiifsticos
por los operadores de proceso, para
ello se basan en técnicas de légica bo-
rrosa.

La légica borrosa ha alcanzado
un notable desarrollo tanto en el es-
tudio formal como en el de aplicacio-
nes y herramientas para disefio dispo-
nibles.

3.3 Redes neuronales

Una red neuronal es, siguiendo a
Hecht-Nielsen, “una estructura de
procesamiento de informacién paralela
y distribuida, formada por elementos
de procesamiento interconectados me-
diante canales unidireccionales de in-
Jormacién”. Cada elemento de proce-
samiento tiene una conexién de
salida con diferentes ramas portado-
ras de la misma sefal. Esta sefial de
salida serd de un tipo matemdtico
cualquiera. Todo el procesamiento
que se hace en un elemento debe ser
completamente local, por ejemplo:
dependerd sélo de los valores actuales
de las entradas al elemento y de posi-
bles valores almacenados en memoria
local.

Las redes neuronales en control
se utilizan por su capacidad de apren-
der el comportamiento no lineal de
las variables de un proceso. Esta ca-
pacidad se puede utilizar para el dise-
fio de sistemas que funcionen como
simulador, identificador o controla-
dor.

3.4 Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos se estdn
utilizando en control, entre otras
aplicaciones, para depurar de forma
automdtica las reglas que forman la
base de conocimiento. Esta se equi-

para a un conjunto de organismos vi-
vos, capaces de evolucionar para
adaptarse mejor al entorno. Esta
adaptacién se medird a partir de la ta-
sa de fallos y aciertos de los indivi-
duos.

Al igual que en la evolucién de la
especie, cuando se produce una varia-
cién del entorno, sélo los que se
adaptan a esa variacién sobreviven,
mientras que los que no pueden
adaptarse son eliminados. A lo largo
del tiempo van naciendo nuevos in-
dividuos que pasan a formar parte de
la comunidad, con caracterfsticas ge-
néticas que les hacen parecerse a sus
padres, y permiten que la especie se
mantenga. En algunas ocasiones se
producen mutaciones que dan lugar a
individuos mejor o peor adaprados.

Los algoritmos genéticos toman
reglas buenas para crear nuevos indi-
viduos similares a ellas, que permitan
al sistema de inferencia obtener me-
jores resultados.

Pero el desarrollo del Control
Inteligente como sistema informdtico
de tiempo real complejo necesita de
herramientas que permitan la colabo-
raciéon a un fin comin de técnicas
muy diversas, entre otras:

- Técnicas de integracién de sis-
temas heterogéneos.

- Desarrollo de Arquitecturas
Software.

- Desarrollo de estdndares para la
normalizacién de las interfases de
programas (IDL).

4. CENTROS DE .
DESARROLLO EN ESPANA
El desarrollo del Control Inteli-
gente en Espana ha estado ligado a
los centros de desarrollo de la Inteli-
gencia Artificial de las grandes em-
presas (Unisys, Xeros, IBM, etc.) que
crearon centros de investigacién espe-
cificos y, por supuesto, a la Universi-
dad. Los grupos de investigacién que
forman CEA-IFAC, la seccién Espa-
fiola de la Federacién Internacional
de Control Automdtico, han jugado
y siguen jugando un papel muy im-
portante en este desarrollo de tecno-
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logfa y su transferencia a la industria
espanola.

Dentro de las Jornadas de Auto-
mdtica que se organizan anualmente
por parte de los profesores del drea de
conocimiento de Ingenierfa de Siste-
mas y Automdrtica, se cred un grupo
de trabajo especifico sobre Control
Inteligente. Este foro ha permitido
intercambiar experiencias, crear un
lenow-how que ha dado lugar a libros,
Seminarios, Cursos y programas de
doctorado.

Son muchos los proyectos de co-
laboracién con la industrial nacional,
asi como proyectos de financiacién
europea que se han desarrollado por
estas grupos. Se recogen a continua-
cién algunos de ellos.

‘ El grupo de la Universidad Poli-
técnica de Madrid mantiene una li-
nea de investigacién en Control Inte-
ligente de Procesos desde 1992 que se
centra en el desarrollo y aplicacién de
tecnologias avanzadas de control en
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el campo del control de procesos in-
dustriales continuos.

En particular, el mayor esfuerzo
se dedica a la integracién de técnicas
de inteligencia artificial con aplica-
ciones de control convencionales. El
objetivo final que se pretende conse-
guir es el uso de representaciones
avanzadas de conocimiento sobre los
sistemas a controlar — modelos - ca-
paces de dar soporte a toda la gama
de aplicaciones que se emplean en un
sistema de control de procesos: mo-
nitorizacion, control, diagnosis, pre-
diccién, optimizacién, etc.

Esta actividad se desarrolla en
forma de proyectos de investigacion
propios o proyectos de investigacién
y desarrollo con empresas del sector.
Entre los proyectos mds recientes es-
tan:

SINCROQ: sistema inteligente de
control del proceso cerdmico me-
diante el uso de metodologia AMEE
(1995-96). Fue desarrollado para la
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Empresa Nacional del Uranio
(ENUSA). Su objetivo fue el desarro-
llo de una herramienta para el Andli-
sis modal de fallos y efectos, para el
control de un proceso de fabricacién
de barras de combustible en reactores
nucleares.

TOPKAPI: Controlador borroso
para el ELI-4000 (1995-96). Para la
empresa Eliop, S.A. El objetivo fue la
implementacién de un motor de in-
ferencia borroso para un autémata y
de la herramienta grdfica correspon-
diente para su configuracién.

MITA: Metodologia de Integra-
cién y Técenicas Avanzadas de control
Inteligente de procesos continuos
(1994-97). Tenfa como objetivo el
desarrollo de una metodologfa de in-
tegracién de técnicas de control inte-
ligente para procesos continuos,

EXEX: Sistema Inteligente de
Control de Extrusién (1995-98). Di-
sefio de un sistema de control inceli-
gente de produccién de perfiles de
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PVC y ayuda a la correccién de de-
fectos, para la empresa Veka Ibérica,
S.A.

Las funciones fundamentales son
dos:

* Sistema Experto Asesor de de-
fectos para ser consultado por los
operadores de planta cuando apare-
cen defectos en los perfiles. El cono-
cimiento estd agrupado por lineas de
produccion y por perfiles, existiendo
grupos de reglas de cardcter general,
particular de una linea y particular de
un perfil.

* Control de la geometria del
perfil. Para llevar a cabo esta tarea se
han construido un sistema experto y
un controlador borroso que cooperan
en la identificacién y solucién de la
distribucidn irregular de material en
el perfil. Se ha disefiado una arquitec-
tura soffware distribuida que permite
la integracién de diferentes técnicas
de control asf como interfaces ade-
cuadas a cada tipo de usuario y al
proceso.

El sistema estd instalado en la fi-
brica de Veka Ibérica, en Burgos. Re-
cientemente se ha disefado una ver-
sién multilingiie para ser usada por
las diferentes fdbricas del Grupo
Veka,

HYDRA-Visidn (1996-98). Para
Unién Fenosa Ingenierfa, S.A. Siste-
| ma de Supervisién y Vigilancia que
permite desatender las Centrales hi-
drdulicas de Unién Fenosa.

El objetivo del proyecto Hydra-
Visién se enmarca dentro del proyec-
to Hydra de Unién Fenosa que con-
siste en la implantacidn de un
sistema multidisciplinar orientado al
telecontrol y la televigilancia de cen-
trales hidrdulicas. Hydra-Visidn se
centra en la parte de televigilancia y
asistencia al sistema de alarmas de
Hydra. La finalidad del telecontrol se
centra en disponer de un servicio mds
adecuado de las centrales desatendi-
das dotdndolas de realimentacién con
informacién audiovisual. Con ello se
consiguen varias ventajas como mi-
nimizar el personal en las centrales y
disponer de personal altamente cuali-
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ficado, localizado en los centros de
control, que pueda atender a la reso-
lucién de problemas en varias centra-
les sin necesidad de desplazarse hasta
las mismas. Hydra-Visidn se integra
ademds con los sistemas de control
para atender a ciertas demandas de
informacion audiovisual asociadas a
alarmas.

El sistema permite disponer de la
informacién audiovisual en tiempo
real y permite que la comunicacién
desde los puestos de control con las
centrales sea bidireccional, tanto en
la parte de audio como en la de vi-
deo.

DIXIT: Distributed Information
Technology for Strategic Multiobjective
Process controfl. ESPRIT 22130,
(1996-98). Se desarrollo de tecnolo-
gfa e infraestructura para construc-
cién de sistemas de control estratégi-
co multiobjetivo en entornos de
cémputo distribuido heterogéneo.

Se han desarrollado dos aplica-
ciones de demostracién, una de ges-
tién de riesgos y emergencias para
Repsol Quimica y otra de estimacién
on-line de calidad y coste para Lafar-
ge Ciments. :

PROQUS: Advanced Model Ba-
sed Process and Quality Supervision in
Steel Production. INCO-DC 962074,
(1998-2000)

Desarrollo de tecnologfas de con-
trol inteligente basado en modelos en
la industria de procesos continuos,
con especial atencidn a la produccién
de acero,

El grupo de la Universidad Poli-

técnica de Catalufa tiene en estos

- momentos en marcha los siguientes

proyectos:
¢ Técnicas de Razonamiento

cualitativo para Control Inteligente

de Sistemas de Produccién (1996-
1998)
 * WAHRPS: Warlds for Assessing
Human Reasoning Process Supervision
(1995-1998)
» WATREPLA: Supervision Mo-
nitbrz'ﬁg and Control of Water Trear-

ment Plants (2000-2002)

* MIDEPAR: Monitorizacién
inteligente preventiva de estaciones
depuradoras de aguas residuales
(2001-2003)

Este tiltimo, continuacién de un
trabajo previo sobre control avanzado
para procesos de descontaminacidn,
trabaja en la deteccién rdpida de si-
tuaciones anémalas utilizando técni-
cas de control inteligente: redes neu-
ronales, légica difusa, sistemas
expertos y razonamiento cualitativo.
Se dispone de datos de la instalacién
depuradora de Sallent que permitirdn
verificar el modelo de simulacién. Es-
te proyecto se realiza en colaboracién
con LAAS, UdG, Cetenasa y la Uni-
versidad de Perpignan.

El grupo de la Universidad Poli-
técnica de Valencia, fue, junto con el
de la Politécnica de Madrid, uno de
los pioneros en el desarrollo, ligado
curiosamente, en ambos casos a la in-
dustria del cemento desarrollando
sistemas de control basado en siste-
mas expertos.

Los proyectos mads recientes son:

» Desarrollo de Sistemas de Con-
trol Inteligente para el Control de Pro-
cesos, proyecto financiado por la
CICYT, TAP93-0596-C04-01
(1994-1996).

* MARCK: Multi-process Adapti-
ve Real-time Control for a Kiln, pro-
yecto ESPRIT, 10.20.829 (Nov.94 —
Abril.97).

» Control Adaptativo Inteligente
de Procesos Complejos, proyecto finan-
ciado por la Generalitat Valenciana,
GV97-T1-04-591 (Enero 1998- Ene-
ro 2000). Prorrogado hasta enero de
2002 mediante financiacién de la
U.PV.

o IMPACT: Integrated Manufac-
turing and Production for the Ceramic
Tile Industry, proyecto BRITE/Eu-
Ram BE96-3632 (Mayo 97 — Ma-
yo 99).

* Automatizacidn Integral de una
terminal maritima de contenedores,
proyecto FEDER-CICYT 1FD97-
2158-C04-03 (Enero 2000-Dic.
2001)

-
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* Perfeccionamiento en linea de
controladores. Aprendizaje y control
iterativos. Proyecto GV00-100-14
(Enero 2001- Dic. 2002).

* Desarrollo de un sistema de in-
[formacion electrdnica de referencia y de
asesoramiento en materia de Normali-
zacidn en el dmbito de la Instrumenta-
cidn, Calibracidn y Control Industrial.
GV00-088-14 (Enero 2001- Dic
2002)

El Grupo de la Universidad de
Sevilla trabaja en un proyecto deno-
minado “Controlador adaptativo mul-
tifuncional de equipamiento de trdfi-
co”,

Su objetivo es el disefio y desa-
rrollo de un sistema de control indus-
trial completo para regulacién de
cruces semaféricos con la finalidad de
cubrir una amplia gama de situacio-
nes y problemdtica de regulacién de
trdfico, en las cuales los algoritmos de
control convencionales son claramen-
te insuficientes y donde es necesario
la aplicacién de técnicas de control
inteligentes. En este proyecto se con-
templan todas las acciones para la ob-
tencién de un sistema directamente
instalable en la via piiblica. Este obje-
tivo especifico se encuadra dentro del
objetivo mds general de disponer de
un equipo con la arquitectura ade-
cuada para servir de plataforma de
toda la gama de controladores que se
usan en los diferentes sistemas de re-
gulacién de trdfico, tanto urbanos co-
mo interurbanos, cubriendo la de-
manda actual de las salas de control
en cuanto a homogeneizar este tipo
de dispositivos. El sistema propuesto
en este proyecto tiene una serie de ca-
racterfsticas tecnoldgicas innovadoras
que lo hacen tinico dentro de los pro-
ductos existentes en el mercado de
este sector, permitiendo a la empresa
colaboradora asentarse en el mercado
de la regulacién urbana e introducir-
se en el sector del control interurba-
no, claramente en alza, con una tec-
nologfa propia de la que ahora
carece.

El Grupo de la Universidad Car-
los III, de Madrid, que procedfa en

su Mayorfa de la UPM, desarroll$ en
el perfodo 1994-96 un proyecto BRI-
TE titulado:

Powerful Systems for Identification
and Control of Highly Non Linear
Processes Using Neural Networks
(PSYCHO) cuyo objetivo es la Mejo-
ra de la seguridad, calidad y rapidez
en procesos y plantas no lineales y el
desarrollo de nuevos esquemas avan-
zados de identificacién y control, con
mayor estabilidad y robustez.

Participan, también, la Universi-
dad de Gales (Reino Unido), la Uni-
versidad de Valladolid y RIKS (Ho-
landa),

Los procesos quimicos y bioqui-
micos presentan dindmicas fuerte-
mente no lineales asf como pardme-
tros variables en el tiempo. La forma
tradicional de controlar un sistema se
basa en el modelado de su dindmica a
través de la funcién de transferencia,
lo que no garantiza un control seguro
de este tipo de procesos. Un estudio
realizado sobre historiales de acciden-
tes demostré que las unidades de
proceso de tipo "batch" presentan
una siniestralidad mucho mayor (el
57 % de los casos) que las plantas
de procesos continuos (11% de los
casos). También se encuentran pro-
blemas econémicos: los procesos
"batch" se utilizan para producir un
gran niimero de productos en peque-
fias cantidades, con lo cual no resulta
econémicamente rentable realizar un
estudio a fondo del comportamiento
dindmico de los mismos. Las conse-
cuencias inmediatas son: altos costes,
importante retardo entre el estudio
de laboratorio y la produccién indus-
trial, necesidad de controladores hu-
manos, etc.

Los objetivos industriales del
presente proyecto fueron la mejora
de la seguridad, calidad y velocidad
de los procesos y sistemas no lineales.
Se desarrollaron nuevos esquemas pa-
ra la identificacién y el control con
mayor estabilidad y robustez:

* Redes neuronales capaces de re-
alizar la identificacién de complejos
sistemas no lineales.

* Controladores neuronales
adaptativos que, entrenados en el la-
boratorio con reactores experimenta-
les, son capaces de generalizar sus ha-
bilidades a las instalaciones reales.

Estos controladores estdn orien-
tados principalmente a aplicaciones
industriales, especialmente a las pro-
puestas por los socios industriales del
proyecto.

El Grupo de la Universidad Na-
cional de Educacién a Distancia ha
trabajado, entre otros, en los siguien-
tes proyectos:

* Herramienta Total Integrada
para la Optimizacién, basada en con-
trol predictivo fundado en modelos
(1994-96). Proyecto ESPRIT 7510
Plan de Accién PAGE-PC025. Parti-
ciparon también el Dpto. de Ingenie-
rfa de Sistemas y Automitica de la
UVA, Initec, Central de Procesos In-
formdticos, Sociedad General Azuca-
rera Espaiiola.

* Control robusto e inteligente
de buques de alta velocidad en el pe-
tfodo 1997-2000.

Hay Grupos de investigacién tra-
bajando en Control Inteligente en la
préctica totalidad de las Universida-
des que imparten titulacién de Inge-
nierfa Industrial: Valladolid, Asturias,
Cantabria, Cartagena, Elche, etc.

5. CONCLUSIONES

Las lecciones aprendidas después
de mds de una década de trabajos son:

¢ El Control Inteligente es una
ayuda a la resolucién de problemas
que no tienen solucién por otras téc-
nicas.

* Ninguna de las técnicas (redes
neuronales, légica borrosa, etc.) son
en sf mismas la herramienta univer-
sal; cada una se adapta mejor a deter-
minados tipos de problemas. La
combinacién de técnicas multiplica
la calidad de los resultados.

* Las aplicaciones son muy varia-
das y muchas de las dificultades ac-
tuales de control que tiene la indus-
tria nacional son abordables con
garantfa, porque la mayoria de las
técnicas estdn consolidadas. |
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