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Resumen

El presente proyecto tiene por objetivo
general desarrollar sistemas de apoyo
para la toma de decisiones en procesos
industriales, enfocados principalmente a
los sistemas de control inteligente. Estos
sistemas son cada vez mas necesarios
debido a la complejidad creciente de los
escenarios planteados por la globaliza-
cion, la competencia, los avances tecno-
logicos, los problemas ambientales y so-
ciales, entre otros. Concretamente, el
Control Inteligente es un procedimiento
computacional, capaz de conducir eficien-
temente un sistema complejo a un objeti-
vo, alin con una representacion incomple-
ta, inadecuada y/o bajo especificaciones
imprecisas; es decir, actia apropiadamen-
te en un entorno con incertidumbre. Bajo
estas premisas, se puede considerar que
proporciona perspectivas interesantes al
ser capaz de suministrar metodologias
que permiten realizar de forma automati-
ca algunas de las tareas realizadas tipica-
mente por los humanos. El desarrollo de
Controladores Inteligentes requiere signi-
ficativos esfuerzos de investigacion inter-
disciplinarios para integrar conceptos y
métodos de areas tales como control, iden-
tificacion, estimacion, ademas de otras
areas tales como teoria de la comunica-
cion, ciencias de la computacion, inteli-
gencia artificial e investigacion operativa.

Palabras clave: Controladores, redes neu-
ronales, logica fuzzy, procesos industriales.

Contexto

Este proyecto, orientado al desarrollo
general de sistemas de apoyo para la toma
de decisiones en procesos industriales, esta
enfocado especificamente en el estudio,
optimizacion e implementacion de contro-
ladores inteligentes aplicados a modelos
de equipos y procesos industriales caracte-
risticos de la region.

Se desarrolla en el ambito de la Facul-
tad de Ingenieria de la Universidad Na-
cional de Jujuy (UNJu) bajo la direccion
del Mg. Ing. Sergio L. Martinez, en un
entorno multidisciplinario, con el aporte
de las catedras de Inteligencia Artificial
(carrera de Ingenieria Informatica), Inge-
nieria de Procesos y Modelo y Simula-
cion (carrera de Ingenieria Quimica).

Estd financiado por la Secretaria de
Ciencia y Técnica y Estudios Regionales
(SeCTER) de la Universidad Nacional de
Jujuy (UNJu) y se identifica con el codigo
interno D/0133.

Este proyecto forma parte del Progra-
ma de Investigacion “Desarrollo de Sis-
temas de Soporte a la Toma de Decisio-
nes” (dirigido por el Dr. Enrique Tarifa y
codirigido por el Mg. Ing. Sergio L. Mar-
tinez) y estd inserto en el Programa de
Incentivos dependiente de la Secretaria de
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Politicas Universitarias (SPU) del Minis-
terio de Educacion de la Nacion

Introduccion

Desde un punto de vista general, la su-
pervision y control de procesos es un
campo complejo y muy extenso. De he-
cho, en la bibliografia relacionada se en-
cuentran trabajos que van desde sistemas
que se concentran en ordenar toda la in-
formacion de la planta (condiciones de
operacion, caracteristica de los equipos,
lista de proveedores, niveles de inventa-
rio, informacion de mantenimiento, etc.)
hasta sistemas que coordinan complejos
dispositivos de control y enclavamiento,
al tiempo que sugieren las mejores condi-
ciones de operacion de acuerdo a criterios
previamente fijados (Zhang, 2006; Villa
et al.,2003).

La globalizacion, la competitividad,
los avances tecnologicos, la revaloriza-
cion del ambiente y el impacto en la so-
ciedad son, entre otros, factores que de-
ben ser considerados a la hora de tomar
decisiones en practicamente cualquier
area. A esta creciente cantidad de criterios
a ser considerados, se le suma el hecho de
que las decisiones se deben tomar lo antes
posible. Por lo tanto, el tomar decisiones
se ha vuelto una actividad sumamente
compleja, dando origen asi a la necesidad
de desarrollar loa sistemas de apoyo para
la toma de decisiones (Decision Support
System, DSS), donde los sistemas de con-
trol constituyen un grupo muy significati-
vo. La construccion de DSS para un proce-
so en particular demanda el desarrollo de
los modelos de simulacion, optimizacion y
control correspondientes al proceso elegido
(Phillips-Wren, 2009; Hepting, 2007).

Para implementar sistemas de control
en procesos productivos, se requiere el
desarrollo de modelos de simulacion y
optimizacion adecuados. Existen di-
versos tipos de modelos de simulacion, y

algunos son mas apropiados que otros
para determinados sistemas. En el caso de
los procesos industriales quimicos y de
alimentos, los modelos de simulacion son
generalmente continuos, deterministas y
basados en principios tedricos.

El modelo de espacio de estado es el
modelo que practicamente se impuso co-
mo estandar en las investigaciones del
area (Altimari & Bildea, 2009; Sta-
roswiecki &. Gehin, 2001). Estos mode-
los estan formados por un sistema de
ecuaciones algebraicas acoplado a un
sistema de ecuaciones diferenciales. La
seleccion del método numérico a utilizar
para resolver tan complejo sistema es tam-
bién tema de investigacion. Cuando es
posible, se prefiere el empleo de utilitarios
matematicos (Matlab, MathCad, Mathe-
matica, Scilab) o directamente de simula-
dores de procesos (HYSYS, CHEMCAD,
PROSIM, SuperPro Designer).

En el caso de los procesos por cuya
complejidad no se cuenta con la suficien-
te base teorica, o es impractico emprender
el desarrollo de un modelo de espacio de
estado, se recurre a los modelos basados
en conocimientos (sistemas expertos, sis-
temas expertos fuzzy) o modelos empiri-
cos adaptivos (redes neuronales, redes
wavelets) (Avci, 2009; Ghorbanian &
Gholamrezaei, 2009).

Para los procesos donde intervienen el
clima, especies vegetales, especies anima-
les o personas, se utilizan modelos esto-
casticos (redes de Markov, simulacion de
Monte Carlo, simulacién orientada a
eventos, simulacion orientada a procesos)
y, cuando es posible, se recurre a utilita-
rios de simulacién estocastica (RISK,
Simul8, ARENA). La conducta humana
se modela utilizando teoria de juegos
(Reneke, 2009; Esmaeili et al., 2009).

En el campo de la optimizacion, la pro-
gramacion matematica y la programacion
dindmica son herramientas ampliamente
utilizadas. La busqueda de 6ptimos globa-



les para problemas no lineales es actual-
mente llevada a cabo mediante la utiliza-
cién de métodos estocdsticos y evolutivos
(algoritmos genéticos, programacion evo-
lutiva, tunneling algorithm, simulated an-
nealing), también se emplean métodos de
busquedas elaborados (Eiben & Smith,
2008; Sivanandam & Deepa, 2007). Mu-
chas investigaciones emplean utilitarios
cuando ello es posible (GAMS, LINGO).

En el caso del control tradicional, dado
que la investigacion y desarrollo tiene
muchos afios de ocurrencia existe abun-
dante bibliografia al respecto. Pero no
ocurre lo mismo para el control inteligente,
pues los sistemas basados en técnicas de
inteligencia artificial son relativamente
recientes; aun asi, se pueden destacar apli-
caciones exitosas en este campo, que con-
tintla en permanente desarrollo y sostenida
evolucion (Chen et al., 2011; Chen, 2009;
Labiod et al., 2005; Seferlis & Georgiadis,
2004; Chen & Huang, 2004; Gu & Hu,
2002; Poznyak, 2001; Yager, 1994).

Lineas de Investigacion, Desarrollo
e Innovacion

El campo de la supervision de proce-
sos productivos, que incluye las activida-
des de control, forma parte del nivel mas
alto de la pirdmide de la automatizacion;
por lo tanto, incluye a muchos otros, entre
los que se pueden citar (Staroswiecki &.
Gehin, 2001; Acosta et al., 2001):

1. Obtencion de datos del proceso: sis-
tema de adquisicion, toma de muestras,
analisis de laboratorio, obtencion de
registros historicos.

2. Procesamiento de datos: deteccion de
sensores fallados, deteccion de analisis
erroneos, deteccion de registros equi-
vocados, eliminacion de ruidos, conci-
liacion de lecturas.

3. Obtenciéon de informacion: estima-
cion de pardmetros y variables no me-

didas, estimacion de tendencias, detec-
cion de situaciones anémalas.

4. Procesamiento de informacion: diag-
nostico de fallas, estimacion de futuros
estados, elaboracion de modelos cuanti-
tativos, cualitativos y estadisticos.

5. Toma de decisiones: de acuerdo al
estado observado del proceso, y en
funcion de los objetivos planteados pa-
ra éste, se elabora un plan de accion.

6. Implementacion: planificacion y eje-
cucion del proyecto destinado a imple-
mentar la decision tomada en la etapa
anterior.

Objetivos y Resultados

Es logico considerar que en el control
de sistemas complejos (plantas no lineales
de orden elevado, con parametros inter-
nos temporalmente variables, con alta
dependencia del entorno y las condiciones
actuales, etc.), se tienen objetivos que no
pueden alcanzarse exclusivamente con la
teoria del control convencional. Princi-
palmente debido a la presencia de incerti-
dumbre o perturbaciones en los procesos,
falta de informacion, conocimiento in-
completo o ambiguo que genera modelos
mal definidos o la imposibilidad de gene-
rar una descripcion analitica exacta de los
procesos que conduce a modelos asocia-
dos que no pueden ser expresados con
sistemas convencionales de ecuaciones
diferenciales o en diferencias.

Estas consideraciones sentaron las ba-
ses para definir el objetivo principal de
este proyecto que consiste en diserniar,
sintonizar e implementar mediante simu-
lacion, sistemas de control inteligentes
aplicados a modelos de procesos indus-
triales enfocados hacia procesos produc-
tivos o tecnologicos de la region.

A partir de alli, se derivaron como ob-
jetivos especificos los siguientes:



* Estudiar y modelar procesos industria-
les clasicos utilizados en procesos pro-
ductivos que se desarrollan en esta region.
* Desarrollar sistemas de control inteli-
gentes basados en diversas tecnologias de
inteligencia artificial, principalmente con
redes neuronales y logica fuzzy.
* Aplicar procedimientos especificos para
la generacion de datos requeribles en el
aprendizaje y configuracion de sistemas de
control inteligentes.
* Comparar y determinar las ventajas e
inconvenientes que ofrecen los sistemas
de control inteligentes frente a los siste-
mas clésicos de control.
* Investigar y aplicar nuevos métodos
algoritmicos para mejorar la adaptabilidad
de los sistemas de control inteligentes a
los esquemas de procesos industriales
modelados.

Para el nivel de desarrollo actual del
proyecto, se realizaron diversas activida-
des como se detalla.

Publicaciones

“Diseiio simplificado de controladores
fuzzy MIMO con estructuras fuzzy SI-
$0”, en XX Congreso Argentino de
Ciencias de la Computacion, Buenos Ai-
res, 2014,

“Generador de fallas multiples aplicable
a modelos de procesos industriales”
en Interdisciplinariedad, Multidisciplina-
riedad y/o Transdisciplinariedad en la
busqueda de respuestas desde las experien-
cias de investigacion, Ed. UCSE-DASS,
ISBN 978-987-29803-2-0, Jujuy, 2014.

”Proceso de autocorrelacion en la de-
terminacion de la arquitectura de redes
neuronales artificiales”, en Interdiscipli-
nariedad, Multidisciplinariedad y/o Trans-
disciplinariedad en la busqueda de res-
puestas desde las experiencias de investi-
gacion, Ed. UCSE-DASS, ISBN 978-987-
29803-2-0, Jujuy, 2014.

“Prototipo de semdforo inteligente im-
plementado en cruce de avenidas”, en
Interdisciplinariedad, Multidisciplinarie-
dad y/o Transdisciplinariedad en la bus-
queda de respuestas desde las experien-
cias de investigacion, Ed. UCSE-DASS,
ISBN 978-987-29803-2-0, Jujuy, 2014.

“Configuracion Eficiente de Controla-
dores Fuzzy”, en Actas del 2° Congreso
Nacional de Ingenieria Informatica / Sis-
temas de Informacion, Ed. UNSL, ISSN
2346-9927, San Luis, 2014.

Presentaciones en Congresos

XX Congreso Argentino de Ciencias de la
Computaciéon (CACIC 2014). Tema: Di-
sefio simplificado de controladores fuzzy
MIMO con estructuras fuzzy SISO”. Pre-
sentador: Sergio L. Martinez. La Matan-
za, Buenos Aires, 2014.

IT Congreso Nacional de Ingenieria In-
formatica / Sistemas de Informacion
(CAIISI 2014). Tema: Configuracion
Eficiente de Controladores Fuzzy. Presen-
tador: Jorge J. Gutiérrez. San Luis, 2014.

Trabajos en curso

e Proyecto CIAA: es una plataforma
electronica preparada especialmente
para aplicaciones industriales, cuyo
disefio estd disponible para ser usado
libre y gratuitamente en el desarrollo
de productos y servicios.

e  Controladores neuro-fuzzy: constitu-
yen una nueva tecnologia de compu-
tacion flexible (soft computing) con
bases en la teoria de inteligencia arti-
ficial. Utiliza técnicas y procedimien-
tos robustos para el manejo de la in-
formacién imprecisa e incierta, com-
binando las ventajas individuales de
los campos de la logica fuzzy y las
redes neuronales.

e Estabilidad de controladores inteli-
gentes: ademas de la posibilidad de
aplicaciéon de métodos tradicionales



para el estudio de estabilidad, este ti-
po de controladores puede utilizar
métodos particulares que seran anali-
zados y comparados.

e Control de evaporadores: en el con-
texto de los dispositivos para procesos
industriales, se prevé el estudio, mo-
delado y control de evaporadores apli-
cados especificamente a la concentra-
cion del jugo de tomate, como proceso
industrial clasico de la region.

e Piletas de litio: El estudio se iniciara
con un analisis sistémico exhaustivo
de las piletas de concentracion de una
planta seleccionada. Para el modela-
do se identificaran, los parametros,
las variables manipulables, las per-
turbaciones, las variables de estado y
las variables de salida. Se desarrolla-
ran modelos genéricos y globales que
mostraran el comportamiento del
proceso bajo diferentes esquemas de
control inteligente.

Formacion de Recursos Humanos

Las actividades de investigacion son
desarrolladas por el grupo de investiga-
cién IngProAr en la sede del Instituto de
Tecnologia Minera e Industrial (InTeMI)
de la Facultad de Ingenieria de la UNJu.

El equipo de trabajo se constituye con

los siguientes miembros:
Mg. Ing. Sergio L. Martinez (director);
Dr. Enrique E. Tarifa (asesor-consultor);
Ing. Samuel Franco Dominguez (codirec-
tor); Ing. Jorge J. Gutiérrez (docente in-
vestigador); Ing. Miguel A. Azar (docente
investigador).

En este proyecto se han desarrollado
las tesis y trabajos finales que se indican:

Tesis de Grado: “Reconocedor Optico
de Matriculas Vehiculares capturadas en
Tiempo Real”, Carrera de Ingenieria In-
formatica, Facultad de Ingenieria (UNJu).
Aprobada en 2014.

Tesis de Grado: “Prototipo Inteligente
para Simulacion de Cruce Vehicular”,
Carrera de Ingenieria Informatica, Facul-
tad de Ingenieria (UNJu). En evaluacion.

Direccion de becarios: Programa de Be-
cas de Terminalidad de Carrera para Es-
tudiantes de Grado en Carreras TICs. Di-
reccion de tres becarios con temas afines
al proyecto, actualmente en ejecucion.
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