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ABSTRACT

La aplicacién de nuevas tecnologfas, en particular, de Inteligencia Artificial, para abordar
problemas de Control en ambiente industrial ha demostrado ser altamenfe provechosa,
encontrandose en la practica esquemas consolidados como el uso de Sistemas Expertos, y otros
adn con caracter experimental, como la integracién de médalos de procesamiento mediante

Redes Neurales en distintos puntds de las arquitecturas de control.

Existen aspectos propios .del proceso, asi como de los recursos disponibles, que son
determinantes para un disefio adecuado. La identificacién de dichos factores a la luz de las
nuevas tecnologias a aplicarse, en particular aquellas del campo de la Inteligencia Artificial

dardn garantia de resultados exitosos.
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APLICACION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN ARQUITECTURAS DE

CONTROL

Dados los niveles de Control Local y Control Supervisorio, en los cuales se verifican ciclos
de adquisicién de datos, almacenamiento, andlisis y correccién, y que en conjunto con el
Control Estratégico caracterizan los ambientes industriales, existen distintas arquitecturas
considerando por un lado el grado de acoplamiento entre los componentes -impuesto por los
requerimientos Tiempo Real de los procesos a controlar- y por otro lado, propiamente los

componentes que integran la arquitectura.
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En todos los planteamientos de arquitecturas, de Acoplamiento Débil o Fuerte, y en relacién
a su naturaleza de Control Local o Supervisorio, con el consecuente grado de intervencién
humana en su operaci6n, se distinguen dos componentes siempre presentes: un Médulo de
Adquisicién de Datos y un M6dulo de Anglisis. El primero de ellos se beneficia de los
adelantos principalmente en el campo de la electrénica y se complementa con el desarrollo de
software adecuado para hacer uso de la circuiterfa en cuestién. Con esto se cubren las variantes
de captores 16gicos y captores fisicos en el nivel mds bdsico y por otra paﬁe la construccién de
interfaces cada vez mds poderosas para permitir que los mecanismos de adquisicién de datos
incorporen locaciones remotas, esquemas distribuidos o distintos componentes integrados en

redes.

En cuanto al proceso de andlisis sobre los datos adquiridos, éste puede variar desde formas
muy elementales en las que 'simplementé se apliquen criterios de organizacién a los datos hasta
formas que incorporen un alto grado de "inteligencia”. La opcién >escogida se deberd en gran
parte a factores tales como el propésito de la respuesta a alcanzar,.la dindmica del proceso a

controlar, o incluso el riesgo implicito en el mismo.

Un gran mimero de procesos industriales tienen un compoftamiento Tiempo Real bastante
estricto, lo que, en conjunto coﬁ una estabilidad vulnerable del proceso, obliga a que los
sistemas de control bﬁsquen incorporar, cada vez con mayor énfasis, las siguientes
caracteristicas: '}

*  velocidad de procesamiento -anlisis- a la par de la velocidad natural del proceso

*  capacidad para almacenar y operar grandes volimenes de datos

* integraci6n de distintas formas.de procesamiento: procedimental, inferenciai

* respuestas de distinta naturaleza: refleja, interpretativa, predictiva

*_capacidad de enfrentar casos excepcionales
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Dentro de diversas 4reas de la Inteligencia Artificial se encuentran paradigmas capaces de
ofrecer respuesta a las demandas anteriormente mencionadas. A continuacién se examinardn

algunas de ellas y se expondrdn ejemplos de su aplicacién.
Sistemas Basados en Conocimiento:

Bajo el término Sistemas Basados en Conocimiento se considerarn los Sistemas Expertos y los
Sistemas de Simulacién Basada en Conocimiento. En los Sistemas Expertos que se desarrollan
en la actualidad existe un uso generalizado del Enfoque de Objetos como forma de
representacién del conocimiento e igualmente una incorporacién de facto de capacidades para
el procesamiento requerido por Sistemas de Control, que se traduce en poderosas interfaces
' hacia equipos de medici6n y adquisicién de datos y en manejo natural de conceptos de Tiempo

Real.

En el marco de las arquitecturas de control los sistemas expertos pueden constituir médulos de
los sistemas para el andlisis de los datos, ofreciendo la posibilidad de evaluar la conducta del
proceso controlado en términos cualitativos con la incorporacién de un volumen de
informacién mucho mayor al manejable por un experto humano y en un tiempo mds corto,
predecir eventos basados en las tendencias observadas en los pardmetros -de control,
diagnosticar eventos excepcionales, coordinar miltiples modos de respuesta seleccionando
entre respuestas reactivas en condiciones de normalidad y respuestaﬁ "razonadas”en situaciones

problema y redefinir el curso de accién del proceso, entre otras bondades.

En cuanto a las variantes para la insercién de mdédulos expertos, determinadas por la
arquitectura elegidé, cabe mencionar que en los casos en que el andlisis se hace fuera de linea,
y en los casos en que se cuenta con la intervencién de un operador, la naturaleza del médulo
experto puede ser de Recomendaci6n o Asistencia. En otro caso, en el que es responsabilidad

del propio sistema la aplicacién de sus resultados al proceso, su naturaleza es de Accién.
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La utilizacién de Sistemas Expertos para una preclasificacién de las entradas recibidas para el
andlisis y la orientacién a priori del curso del mismo, es otra propuesta de inclusién de
Médulos Expertos en Arquitecturas de Control. Entre las limitaciones que se enfrentan con

esta concepcidn estd la de tener que ser exhaustivo en la consideracién de los casos a ocurrir.

Los Sistemas de Simulacién Basada en Conocimiento ofrecen la posibilidad de modelar de
forma cualitativa, en combinacién con otras formas convencionales, los procesos a controlar y
obtener una representacién de los mismos muy cercana a la realidad. Esto permite pronosticar
la ocurrencia de eventos y tomar previsiones fundamentadas. Por otra parte la utilizacién de
médulos de Simulacién de esta naturaleza coﬁstituye un gran aporte a la labor de interpretacién
de los resultados que se obtienen de la misma porque ellos son utilizados por retroalimentacién

como insumo para ajustes al modelo originalmente concebido.

La insercién de médulos de Simulacién Basada en Conocimiento tiene cabida como recurso
para complementar el procesamiento a nivel de Control Supervisorio. Un Elemenio Simulador
puede, entre otras cosas, suplir datos ante fallas en la adquisicién real de los mismos y de esta
manera permitir que el sistema de control funcione ininterrumpidamente. También permite

estudiar el efecto de posibles acciones en un plazo mds largo.

Redes Neurales:

Las Redes Neurales, con sus esquemas de procesamiento distribuido y paralelo, han
encontrado un amplio terreno de aplicacién dentro del contexto industrial por su uso para el

procesamiento de patrones -visto el reconocimiento como parte de esta tarea-.

En el caso de los Sistemas de Control de Lazo Cerrado, en los que tiene lugar el ciclo de
Adquisicién de Datos, Andlisis, y Modificacién, se presenta tipicamente un caso de '
reconocimiento de patrones, en el cual estos iltimos est4n formados por vectores de los valores

adoptados por los distintos pardmetros del proceso elegidos para el control, y en el cual el
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sistema efectda una clasificacién de los patrones hacia una situacién del proceso y en
consecuencia produce una salida que puede resultar un mapeo de la clasificacién obtenida,

hacia las acciones que conviene ejecutar.

La clasificacién de patrones se puede ver como una regla de decisién que se especifica a través
de la seleccién de valores para un conjunto de pardmetres. El aprendizaje es entonces el
proceso de ajuste de los valores de los pardmetros basado en qué tan bien se comporta la regla
de decisién sobre un conjunto de patrones de entrenamiento cuyas clasificaciones correctas se

suplen.

El proceso anterior, en un enfoque conexionista puede ser la creacién de memorias asociativas,
en donde los pesos de las conexiones se ajustan por Estimacién de Pardmetros, en base a un
error que se minimiza incrementalmente y el proceso es méds que un ajuste del modelo, un

registro de informacién en una "memoria”.

La aplicacién de Redes Neurales de la forma descrita, con su procesamiento . distribuido y
paralelo, a problemas de Control encuentra justificacién por los siguientes factores:
, * Los procesos que se controlan son dindmicos, dependientes de su historia, por lo
cual un modelo con mapas estdticos de I/O resulta inadecuado
* El desempeiio del sistema debe ajustarse en varios ciclos de control, por un proceso
de Entonaci6n, y'no se determina por respuestas instantdneas
*  Existen requeﬁmienfos de adaptacién y aprendizaje para el Control en Lazos
Cerrados
* La informacién proveniente de procesos puede ser ruidosa o incompleta y sin

embargo se requiere respuesta por parte del sistema

Por otra parte, existe un conjunto de aspectos esenciales para la adecuaci6n de una Red Neural

al contrvol‘de un proceso. Ellos son:
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* representacién del problema: se refiere a la seleccién de las variables del proceso, a
los datos que se adoptardn para la clasificacién y coﬁstruccién del modelo, y al
proceso de codificacién que se operard sobre los valores

* disefio de la red: considera la utilizacién de los pardmetros seleccionados, las
unidades en que serdn manejados, las relaciones entre ellos, la estructuracién de la
red, las restricciones sobre las conexiones y demds aspectos referidos a la
instrumentacién de las reglas de decisi6én que definen el modelo

* criterios de desempeiio: estd referido a la definicién de medidas elocuentes, de fécil
adquisicién que permitan establecer una métrica para ‘la evaluacién del desempefio
de la red sin que haya que implementar completamentamente cada modelo

*  entrenamiento: vcom.binar. la posibilidad de entrenamiento fuera de linea con el
entrenamiento en linea paralelo al control del proceso

* uso del conocimiento a priori: utilizacién durante el disefio de la red de la
informacién con que se cuenta en relacién a los posibles valores iniciales de los

pardmetros y las restricciones sobre ellos, para acelerar y mejorar el aprendizaje

Verificando los aspectos anteriormente expuestos, las Redes Neurales pueden ser insertadas
dentro de las arquitecturas de Control, para el procesamiento de los datos adquiridos, bien sea
para la generaci6n de una respuesta inmediata al proceso u operador, segun el esquéma en
cuestién, o bien para una evaluaci6n preliminar de la situacién que luego serd aprovechada por

otros médulos del sistema de andlisis.

Durante el proceso de concepcién del 'Sistema de Control para un proceso, también las Redes
Neurales encuentran aplicabilidad, principalmente en lo que se refiere a la Identificacién del

Sistema o en otr'as.palabras la definicién del modelo, con la actividad de Deteccién de Rasgos.
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Esguemg§ Hibridos:

La propuesta bdsica es la integracién de distintas formas de procesamiento para la
conformacién del médulo de Andlisis del Sistema de Control. En particular se consideran
diferentes maneras de interaccién cooperativa entre Redes Neurales y Sistemas Basados en

Conocimiento.

Un ejemplo de este esquema presentado es la utilizacién de una Red Neural para el Control
Local, y la comunicacién de sus resultados, complementando los datos directos del proceso, a
un médulo Basado en Conocimiento, que integre a su vez capacidades de Simulacion, para el
Control Supervisorio. La respuesta del médulo Basado en Conocimiento no estaria limitada a
modificaciones al proceso, sino que podria igualmente incluir sugerehcias de gjustes al modelo

representado por la Red Neural.

Los niveles de Control Local y Control Supervisorio, con la correspondiente jerarquia de
comportamiento definida entre ellos, se integran al nivel de Control Estratégico,
proporciondndole la informacién que servird de insumo para las actividades propias de este
nivel, en el cual aparece la Simulacién como instrumento de gran valor, principalmente para la
evaluacién del efecto de cambios previstos. Bajo la éptica ingenieril, para la instrumentacién
de cambios, la Simulacién es un recurso para la ejecucién de pruebas que en ambientes
industriales, llevadas a escala real, resultarian o sumamente costosas O sumamente riesgosas.
Desde la perspectiva gerencial, lés bondades de la Simulacién han sido tradicionalmente

reconocidas.
CONCLUSIONES

* El 4rea de control de procesos -en ambiente industrial en este caso- obtiene un alto

beneficio de la insercién de tecnologfas de distinta naturaleza, en particular, de la
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aplicaci6n de distintos paradigmas de la Inteligencia Artificial para el procesamiento

de los datos obtenidos de los procesos controlados.

El éxito de la aplicacién de determinadas tecnologias estard sujeto a las condiciones
en que ésta se lleve a cabo, siendo necesarios la consideracién de apectos técnicos
complejos y un conocimiento bastante sélido tanto del problema a abordar como de

los recursos computacionales con los cuales se cuenta.

Las tendencias en el drea de Control de Procesos estdn dadas por la busqueda de la
integracién de los distintos niveles en los que se ejecuta, con la incorporacién de
tecnologias de punta, para la consecucién del objetivo definido como Control Total

dentro de las organizaciones.
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