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RESUMEN

Los Algoritmos Genéticos son procedimientos adaptativos para la busqueda de
soluciones en espacios complejos inspirados en la evolucién biolégica, con patrones de
operaciones basados en el principio Darwiniano de reproduccion y supervivencia de los
individuos que mejor se adaptan al entorno en que viven. En este trabajo se presenta
un estudio sobre los Algoritmos Genéticos y la Ldgica Difusa, en el desarrollo una
metodologia propuesta para replicar las funciones de un controlador (desconociendo su
Firmware), utilizando procedimientos de obtencion del conjunto de reglas de inferencia,
agrupamiento difuso, para después aplicar el desarrollo del algoritmo genético simple
con algunas alteraciones, buscando el objetivo del trabajo propuesto.

ABSTRACT

The Genetic Algorithms are procedures adapt for the search of solutions in complex
spaces inspired by the biological evolution, with bosses of operations based on the
principle Darwiniano of reproduction and survival of the individuals who better adapt to
the environment in which they live. In this work one presents a study on the Genetic
Algorithms and the Diffuse Logic, In the development a methodology proposed to
answer the functions of a controller (not knowing your Firmware), using procedures of
obtaining of the set of rules of inference, diffuse grouping, later to apply the development
of the genetic simple algorithm with some alterations, looking for the aim of the proposed
work.



METODO Y PROCEDIMIENTOS DE CLONACION ARTIFICIAL DE
CONTROLADORES, BASADOS EN TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La necesidad de desarrollar replicas de controladores propios de sistemas de
automatizacion y control con alto costo de inversién y la posibilidad de aplicar técnicas
de clonacién artificial que permitan obtener instrumentacion para estos sistemas con
una reduccion significativa de los gastos.

Por métodos y procedimientos de Clonacion Artificial se logran replicar las funciones de
los medios, instrumentacion y sistemas de control a través de algoritmos que
implementan Operadores Genéticos que involucran técnicas de avanzadas de
inteligencia artificial.

El caso de uso “Proceso de Separacion de Niquel y Cobalto” [34] donde la esencia del
proceso de separacion esta basada en la necesidad de obtener el concentrado de
sulfuros de niquel y cobalto con un minimo de contenido de niquel y, de esta forma la
parte principal del mineral ha de quedarse en el licor que pasa al siguiente proceso.
Este recurso posee sistemas de control y plantas de flujo tecnolégico, el presente
trabajo de investigacion se orienta a replicar algunos medios, instrumentacion y
sistemas de control y automatizacion; estos sistemas son multivariables por lo que se
requiere replicar parte de la instrumentacion (controladores) para implementarlos en
otras plantas.

Desarrollar el método y procedimientos para la clonacion artificial de controladores
utilizados en la fabrica “Rene Ramos Latour” de Nicaro — Cuba, en la separacion de
niquel y cobalto, lo que permite extender la automatizacion a las variables y areas
tecnoldgicas del proceso definidas por la planta.

La modernizacién de las plantas de lixiviacidon carbonato amoniacal aplicada en la
industria cubana del niquel, la precipitacion de cobalto en forma de sulfuros constituye
una de las etapas del proceso tecnoldgico, la cual se caracteriza por una baja eficiencia
de la precipitacion de cobalto y una alta relacion niquel/cobalto en el sulfuro esto implica
elevados costos de inversion, por tal motivo para lograr este objetivo es necesario
introducir una tecnologia novedosa basada en técnicas de clonacion artificial que
permita replicar medios, instrumentacion y sistemas de control con gastos reducidos en
maquinas, equipos y medios de automatizacion. Esta tecnologia permite replicar
funciones de cada uno de estos equipos y a través de operadores genéticos y circuitos



I6gicos digitales realizar la transferencia de informacion (Genoma) para replicarlos e
implementarlos en otras partes de la planta.

La solucién brindada a través de esta tecnologia de clonacion artificial debe permite
disminuir hasta un 50% los gastos de inversion para la automatizacion total de la planta.
Investigaciones similares se han desarrollo con éxito en la Refineria de Petroleo de
Barrancabermeja [36], dependencia de ECOPETROL, donde se logro replicar un sensor
de viscosidad para la planta de Visco Reduccién logrando asi un excelente desempefio
de siete (7) replicas del transductor donde se aplicaron operadores genéticos para la
clonacion artificial y se obtuvo una disminucion de los costos del 75% del valor total del
sensor, para cada replica.

Solucion del problema con otras variantes. La solucién de este problema ha sido
orientada a la introduccion de sistemas de control distribuido e inteligente con variantes
de control adaptativo y predictivo o que ha permitido descomponer la tarea de control y
desarrollar una descomposicion jerarquica que permite aumentar la robustez de los
medios, instrumentacion y sistemas de control utilizado.

OBJETIVOS
Objetivo general

e Desarrollar una metodologia de clonacion artificial de controladores industriales
basada en algoritmos genéticos, utilizando técnicas de computacion evolutiva.

Objetivos especificos

e Estudiar técnicas de Computacion Evolutiva para desarrollar clonacion artificial
de controladores industriales.

e Desarrollar el método de clonacion artificial.

e Disefiar el procedimiento para que a través de algoritmos genéticos se puedan
clonar controladores industriales.

e Integrar la metodologia, generando sinergia entre el método y los
procedimientos.

e Realizar pruebas con sistemas reales.

e Generar informes de datos experimentales sobre la investigacion de clonacién
artificial para controladores.

RESULTADOS ESPERADOS

Método cientifico de clonacién artificial de controladores industriales.



Procedimiento a través de Algoritmos Evolutivos para la clonacion de controladores
industriales.

Informe de datos experimentales obtenidos en la investigacion para la clonacién de
controladores industriales.

Metodologia de clonacion artificial de controladores industriales.

Realizar pruebas del controlador clonado.

JUSTIFICACION DEL TEMA

La investigacion propuesta busca, mediante la aplicacion de la teoria y los conceptos
basicos de Inteligencia Atrtificial, Logica Difusa, Algoritmos Genéticos, Controladores,
procesos de sistemas de control y su aplicacion, encontrar explicaciones a situaciones
internas en el caso de estudio, y del entorno que afectan el sistema de control. Lo
anterior permitira en el proceso de investigacion contrastar diferentes conceptos de
variados autores en un proceso real que todavia no se ha contemplado.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos de estudio, se acude al empleo de técnicas
de investigacion, a la consulta de diferentes autores que han utilizado las técnicas de
Inteligencia Artificial en procesos como la optimizacién de controladores industriales y la
aplicacion de algoritmos genéticos en procesos de busqueda. A través de la aplicacion
de procesos matematicos, de extrapolar los resultados a Légica Difusa y su
procesamiento en MatLab®, se encuentran resultados que orientan la identificacion de
los valores que se necesitan para aplicar los conceptos de algoritmos genéticos;
caracterizando cada uno de las variables que se utilizan y logrando que la toma de
decisiones en el sistema de control aborden cada uno de los procesos reales. Asi, los
resultados de la investigacion se apoyan en la aplicacion de técnicas de metodologia,
de investigaciones validas en el medio y en software que colabora para simular el
proceso.

De acuerdo con los objetivos de la investigacion, su resultado permite encontrar
soluciones concretas a un problema real de sistemas de control, y que de una forma
clara incide en la nueva dinamica de los controladores industriales.

IMPORTANCIA DEL TEMA

El primer y mas importante punto es que los algoritmos genéticos son intrinsecamente
paralelos. La mayoria de los otros algoritmos son en serie y s6lo pueden explorar el
espacio de soluciones hacia una solucién en una direccién al mismo tiempo, y si la



solucién que descubren resulta subdptima, no se puede hacer otra cosa que abandonar
todo el trabajo hecho y empezar de nuevo. Sin embargo, ya que los AGs tienen
descendencia multiple, pueden explorar el espacio de soluciones en multiples
direcciones a la vez. Si un camino resulta ser un callejon sin salida, pueden eliminarlo
facilmente y continuar el trabajo en avenidas mas prometedoras, dandoles una mayor
probabilidad en cada ejecucién de encontrar la solucion.

Adicionalmente, los algoritmos genéticos se desenvuelven bien en problemas con un
paisaje adaptativo complejo -aquéllos en los que la funcion de aptitud es discontinua,
ruidosa, cambia con el tiempo, o tiene muchos éptimos locales. La mayoria de los
problemas practicos tienen un espacio de soluciones enorme, imposible de explorar
exhaustivamente; el reto se convierte entonces en como evitar los éptimos locales -
soluciones que son mejores que todas las que son similares a ella, pero que no son
mejores que otras soluciones distintas situadas en algun otro lugar del espacio de
soluciones. Muchos algoritmos de busqueda pueden quedar atrapados en los 6ptimos
locales: si llegan a lo alto de una colina del paisaje adaptativo, descubriran que no
existen soluciones mejores en las cercanias y concluiran que han alcanzado la mejor de
todas, aunque existan picos mas altos en algun otro lugar del mapa.

Como era de esperar, la demostracion real del poder de la evolucion que representan
los AGs ha resultado sorprendente y desconcertante en algunas areas, que siempre
han afirmado que soélo un disefo inteligente, no la variacion aleatoria y la seleccion,
puede haber producido la cantidad y complejidad de informacidon que contienen los
seres vivos. Por tanto, han argumentado que el éxito de los algoritmos genéticos no nos
permite deducir nada sobre la evolucion bioldgica.

Respecto a la referencia del autor (Adam Marczyk), es interesante el punto de vista
correspondiente al alcance de suboptimos en sistemas multiobjetivos, para la
investigacion objeto de estudio el enfoque de multioptimizacién orientado a la obtencién
de una replica funcional incluye una nueva perspectiva del problema basado en una
combinacion secuencial de operadores genéticos que permitan ademas de la
optimizacion multiobjetivo desarrollar opciones de control robusto (insensible a
perturbaciones). Sobre la clonacion artificial no hay avances, es por eso el interés vy la
importancia de estudiar los algoritmos genéticos para mostrar que hay otros campos
donde la aplicacion de técnicas de inteligencia artificial son las mas efectivas que las
técnicas tradicionales.
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INTRODUCCION

El motivo fundamental del trabajo de tesis, esta relacionado con el interés de poder
abarcar areas distintas dentro de la teoria de control y las técnicas de Inteligencia
Artificial, y poder lograr aplicacion y resultados, prescindiendo para tal, del desarrollo
analitico formal presente en la literatura especializada. La comunidad de control se ha
interesado en aplicar los Algoritmos Genéticos (AG) a problemas de Ingenieria de
Control de Sistemas; basados en modelos computacionales de la evolucién biol6gica
natural, los algoritmos genéticos pertenecen a la clase de algoritmos evolutivos, que
también incluyen la programacion evolutiva, la evolucion de estrategias y la
programacion genética.

Existen problemas de optimizacién cuyos espacios de busqueda son tan grandes que
los algoritmos clasicos mas eficientes para resolverlos requieren un tiempo exponencial.
Es precisamente en estos casos en los que las heuristicas tienen especial relevancia.
Las técnicas evolutivas, como heuristicas en si, han demostrado su capacidad para
demostrar soluciones casi 6ptimas en dicho tipo de problemas. Sin embargo, por su
misma naturaleza, su comportamiento no es del todo conocido, es decir, no se conoce a
ciencia cierta las condiciones bajo las cuales tendran éxito o fracaso. Este es el caso,
en particular, de los Algoritmos Genéticos.

Sin embargo, dado que es comun enfrentarnos en la vida cotidiana a problemas en los
gue nos interesa optimizar mas de un objetivo (por ejemplo repartir el mayor namero de
objetos con el menor costo posible), como era de esperarse, se trabajéo en numerosas
extensiones del AG clasico para dar lugar a lo que ahora se conoce como AG
Multiobjetivo. Actualmente existen también multiples variantes de este nuevo algoritmo,
y se han hecho algunos esfuerzos por modelarlo tedricamente, aunque éstos han sido
de alcance muy limitado hasta ahora.

En el presente trabajo, se lleva a cabo un estudio de algunos aspectos tedricos
relacionados con la convergencia del Algoritmo Genético Simple que ofrece, por tanto,
un campo de pruebas para disefar y evaluar el arquetipo de Clonacién Artificial, donde
por medio del AG se busca clonar las funciones de un sistema, desconociendo el
firware de los dispositivos de control.

El contenido de la tesis se encuentra distribuido en seis capitulos. Inicialmente se
presenta un capitulo donde se ensefia la justificacion e importancia del tema, también
esta dedicado a un breve estado del arte de las distintas metodologias relacionadas con
el contenido de la tesis. En el capitulo dos, se presentan las técnicas que se utilizan
para el desarrollo del proyecto; iniciando por computacién evolutiva, teoria de control,



I6gica difusa, algoritmos genéticos, para terminar con la propuesta de la metodologia de
clonacién artificial, describiendo cada uno de sus pasos y profundizando en el algoritmo
genético que se plantea desarrollar con objetivo primario en esta tesis.

Los capitulos tres y cuatro, describen el proceso del sistema de control que se toma
como caso de uso; explicando cada uno de sus procesos y en especial el de
separacion del niquel y el cobalto, presentando las metodologias que se utilizan y los
resultados de dichos procesos.

El capitulo cinco, es el desarrollo de la metodologia de clonacion artificial; en este
capitulo se presentan los pasos y resultados obtenidos al aplicar las diferentes técnicas
propuestas y como se combinan para obtener el resultado esperado.

Por ultimo, el capitulo seis, se divide en dos partes: las conclusiones obtenidas durante
todo el proceso de desarrollo de la tesis y las recomendaciones que se desprenden al
analizar la metodologia planteada y que lineas futuras pueden aportar para que esta
investigacion pueda continuar con mayores logros.



1. ESTADO DEL ARTE

La hipdtesis fundamental de la selecciéon natural como principio basico de la evolucién
fue formulada por Charles Darwin mucho antes que se descubriesen los mecanismos
genéticos. Ignorando los principios basicos de la herencia, Darwin [8] postul6 una fusién
o mezcla hereditaria, suponiendo que las caracteristicas paternas (maternas) se
mezclasen como fluidos en el organismo descendiente. Esta teoria de seleccion suscitd
serias objeciones, inicialmente levantadas por F. Jenkins: los cruces rapidamente
llevarian al nivelamiento de las distintas caracteristicas, y no es posible seleccionar en
poblaciones homogéneas (hecho conocido como “pesadilla de Jenkins”).

Hubo que esperar hasta 1865, cuando G.Mendel descubrio el principio basico de la
transferencia de los factores hereditarios de los padres para los descendientes, lo que
demostro la naturaleza discreta de estos factores, y fue entonces cuando se pudo
explicar la “pesadilla de Jenkins”, ya que debido a la naturaleza discreta de los factores,
no podra ocurrir la disolucion de las distinciones hereditarias.

Las leyes de Mendel se hicieron conocidas por la comunidad cientifica después de ser
redescubiertas independientemente por H. de Vries, K. Correns y K. von Tschermak en
1990. La Genética fue completamente desarrollada por T. Morgan y sus colaboradores,
gue probaron experimentalmente que los cromosomas son los principales vehiculos de
la informacién hereditaria y que los genes que representan los factores hereditarios,
estan alineados en cromosomas. Mas tarde, hechos experimentales acumulados
mostraron que las leyes de Mendel eran verdaderas para todos los organismos
reproducibles sexualmente.

Después de redescubiertas las leyes de Mendel y la teoria de la seleccién natural de
Darwin, permanecieron independientes, como conceptos dispares. Llegaron a ser
considerados como opuestos entre si. Fue a partir de los afios 1920 (ver por ejemplo el
trabajo clasico de Cetverikov) que quedd probado que la genética de Mendel y la teoria
de la seleccion natural de Darwin no son conflictivas entre si, surgiendo de su
casamiento feliz la moderna teoria de la evolucion.

Los efectos de la evolucion sobre los seres vivos a lo largo de millones de afios, es el
mayor testimonio de cémo este mecanismo natural produce soluciones, entendiéndose
como tales, la adaptacion de las especies y su supervivencia ante factores adversos del
medio ambiente.

La evolucion en el sentido darviniano, es intrinsecamente un mecanismo robusto de
busqueda y optimizacién. Individuos producidos bajo sus leyes demuestran
comportamiento adecuado con nivel de complejidad suficiente para superar las



dificultades de su entorno a todos los niveles: celular, organico individual y poblacional.
Las especies bioldgicas han resuelto problemas cuya complejidad no puede manejarse
por las técnicas clasicas de disefio y optimizacion [8], [9].

Las teorias evolutivas aceptadas de forma mas amplia son relativas al paradigma neo-
darwiniano. Este paradigma afirma que la historia de la vida puede contarse a traves de
procesos de transformacion operando sobre y dentro de poblaciones de individuos de
especies diversas. Los procesos ambientales externos o internos pueden clasificarse
como: reproduccion, mutacién, competicidn y seleccion.

Este paradigma segun Mayr, posee como principales caracteristicas:

e La seleccion tiene como meta el individuo

e Las variaciones genéticas son en gran parte un proceso aleatorio. Los procesos
estocasticos juegan un papel muy importante en la evolucion.

e La variacion del genotipo es principalmente producto de la recombinacion y tan
solo en detalles, de la mutacion.

e La evolucién gradual puede incorporar discontinuidades fenotipicas.

e No necesariamente todos los cambios fenotipicos son la consecuencia de la
seleccion natural ad hoc.

e Evolucién es un cambio en la adaptacion y en la diversidad y no apenas un mero
cambio en dispersiones genéticas.

e La seleccion es probabilistica y no deterministica.

Reproduccion es una propiedad obvia pudiendo ser sexuada o asexuada. Las especies
poseen un potencial de reproduccién proporcional al niamero de individuos de la
poblacién idénea a cada instante, lo que de acuerdo con la ley del crecimiento organico
(Isaac Newton [1642-1727]) hace que la poblacidn crezca exponencialmente desde que
todos los individuos idéneos puedan reproducirse con éxito y posean un cierto tiempo
de permanencia. La reproduccion se efectia con la transferencia de la informacion
genética individual para los descendientes.

Mutacion modela los aspectos no deterministas del proceso evolutivo, por cuanto
perturba las replicas, pudiendo introducir aspectos inexistentes en los generadores.

Competicidn es consecuencia de la expansion poblacional bajo recursos limitados.

Seleccion es el resultado natural del conflicto presente al contar con recursos limitados
y posibilidad de reproduccion de los mas aptos.

1.1 VISION DE LAS HERRAMIENTAS DISPONIBLES



La ingenieria en sus diversas instancias, trata de desarrollar modelos de los procesos
de interés (social, econdmico, etc.) para después, a través de herramientas y
metodologias adecuadas, poder extraer resultados Utiles en algun sentido. EI modelado
puede efectuarse apoyandose en las leyes fisicas que rigen, bajo condiciones
determinadas, las interacciones entre los diversos subsistemas que componen el
proceso, e inclusive pueden obedecer relaciones empiricas elaboradas como fruto de la
observacion y experiencia (relaciones estadisticas, borrosas, etc.). Las relaciones
pueden poseer caracter estatico cuando no interviene el tiempo como parametro
modelador, o dinAmico cuando dependen de éste. La extraccion de resultados de un
modelo estd asociada a la determinacion de valores parametricos de variables
conocidas como variables de estado del proceso. Estos valores pertenecen u obedecen
al conjunto de las restricciones que definen el proceso y que configuran el espacio de
soluciones viables.

Para nuestros propositos supondremos un conjunto de restricciones consistente, o0 sea,
gue posee por lo menos un punto interior que las satisface a todas simultaneamente.
De modo general suele adoptarse una medida sobre estos puntos, recibiendo el nombre
de funcion objetivo del problema. La extraccion de resultados se efectua utilizando
herramientas que saquen ventaja del tipo de formulacion efectuada.

Efectuando una rapida taxonomia de los modelos y métodos de resolucién, enfocando
las herramientas de resolucion, se obtiene la clasificacion:

1. Modelado Analitico. Formulacion clasica. Consiste en técnicas que utilizan un
conjunto de condiciones necesarias y suficientes que deben ser satisfechas por las
presuntas soluciones determinadas. Hay dos grandes grupos a considerar, a saber:

Técnicas directas. Las técnicas directas buscan la determinacion de puntos en que la
funcidn objetivo alcance un maximo (relativo), efectuando movimientos en el espacio de
estados permitidos o viables, en la direccion apuntada por el gradiente de la funcion
objetivo, hasta alcanzar un punto en que se verifiqguen las condiciones estacionarias que
caracterizan un minimo (maximo) local. Esta claro que la obtencion del gradiente o de
hiperplanos separadores que linealicen las restricciones actuantes sélo sera posible en
casos en gque el modelo se haya formulado a través de ecuaciones continuas de
derivada continua [23]. Hay extensiones modernas de estas técnicas que pueden
incorporar discontinuidades en el gradiente pero sin prescindir de la convexidad como
garantia de éxito.

Técnicas indirectas. Estas técnicas consisten en resolver el sistema no lineal de
ecuaciones que surge al establecer la condicién necesaria para minimo (maximo) local,
0 sea, satisfacer la condicién de gradiente nulo. En los problemas con restricciones,
éstas se incorporan a través de la técnica de los multiplicadores de Lagrange. Asi como



en el caso de las técnicas directas, las funciones deben gozar de cierto grado de
regularidad.

2. Modelado Algebraico. Técnicas enumerativas. Los modelos en este caso pueden
representarse por grafos. Otras propiedades de regularidad estan ausentes (descripcion
por tablas) o no se utilizan. Las decisiones de busqueda se efectian apenas sobre los
valores de las funciones objetivo y restricciones. Las técnicas de busqueda suelen ser
muy sencillas pero el volumen de célculo por efectuar, mismo en problemas sencillos,
suele ser muy importante. La Programacién Dindmica es el ejemplo tipico de las
técnicas enumerativas [22].

3. Técnicas Heuristicas. Son béasicamente técnicas enumerativas que utilizan
informacion adicional para dirigir la busqueda. Son técnicas generales con las que se
pueden tratar modelos formulados en cualquiera de las formas ya consideradas. Las
principales vertientes desde el punto de vista algoritmico en este momento son:

1.2RECOCIDO SIMULADO

Utiliza el modelo de evolucion termodinamica de un sistema fisico evolucionando en
direccion a los estados de energia minima. Este meétodo elimina las principales
desventajas de los métodos directos, pues las soluciones no dependen mas de los
puntos iniciales escogidos, ni deben estar proximas al punto 6ptimo. Esto se consigue
introduciendo una probabilidad p de aceptacion (substitucién del punto actual por un
punto nuevo): p = 1, si el nuevo punto proporciona un valor mejor para la funcion
objetivo, siendo p > 0 en los demas casos. En estos casos, la probabilidad de
aceptacion p es una funcion de los valores de la funcion objetivo para el punto actual y
el nuevo punto, y un parametro adicional de control, frecuentemente llamado de
temperatura T. De modo general, cuan menor fuere T, menores seran las posibilidades
de aceptacion de un nuevo punto. Durante la ejecucion del algoritmo, la temperatura T
del sistema se decrementa en valores discretos. El algoritmo cesa para un valor de T lo
suficientemente reducido, en que no se acepten mas nuevos cambios [21].

1.3 ALGORITMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos son mecanismos de busqueda basados en las leyes de la
seleccion natural y de la genética. Combinan la supervivencia de los individuos mejor
adaptados junto con un intercambio aleatorio de informacion, lo que le da al algoritmo
un aire de busqueda biolégica. Fueron desarrollados por John Holland y su equipo de
estudiantes de la Universidad de Michigan. Las metas que se proponian eran: explicar
rigurosamente los procesos adaptativos y disefiar nuevos sistemas artificiales que sigan
manteniendo los mecanismos de los sistemas naturales [16] vy [3].



Se parte, inicialmente, de un conjunto de individuos, la poblacion, y de una funcién que
evalla su eficacia para el problema concreto y que es la funcién que se desea
optimizar. Al valor que se asigna a cada individuo a partir de esta funcion se le
denomina salud.

Las caracteristicas principales son:

e Los algoritmos genéticos no trabajan directamente con los objetos, sino con la
codificacion de esos objetos, que pueden ser un nUumero, un conjunto de
parametros, entre otros. A esta codificacion le Illamamos cromosoma.
Concretamente, en nuestro trabajo, hemos representado a cada individuo por un
cromosoma definido por una sucesion de 0 y 1, que representan los coeficientes
del modelo paramétrico.

e Los algoritmos genéticos realizan la busqueda mediante toda una generacion
objetos, no buscan un Unico elemento.

e Los algoritmos genéticos utilizan una funcion objetivo que nos da la informacion
de lo adaptados que estan los individuos, y no las derivadas u otra informacion
auxiliar.

e Las reglas de transicion son probabilisticas, no deterministicas.

e Los mecanismos de los algoritmos genéticos simples son sorprendentemente
faciles, dado que los mecanismos que utiliza son el mecanismo de copia y el de
intercambio de partes de las cadenas de cromosomas.

En cada generacion un conjunto de nuevos individuos se forma utilizando partes de la
informacion de los cromosomas de los individuos mejor adaptados de la generacion
anterior. Los algoritmos genéticos no son soOlo una simple busqueda aleatoria, ya que
utilizan de forma eficiente la informacion historica de las generaciones anteriores para
indagar nuevos caminos de busqueda que mejoren los resultados anteriores.

El por qué este mecanismo funciona es algo mas sutil, y el efecto combinado de
simplicidad de la operacion y la potencia de su efecto son dos de las principales
atracciones de la aproximacion mediante algoritmos genéticos.

Algunos de los principales atractivos de los algoritmos genéticos como método de
optimizacién son:
e Se pueden utilizar como método de optimizacion global o semi-local, segun
interese.
¢ No hace uso de ningun gradiente, ni conceptos similares. Por lo que se puede
usar con sefiales con mucho ruido, en las que no tiene sentido las ideas
asociadas a la derivada. No obstante, si las funciones son derivables, los
algoritmos genéticos se pueden usar en la primera fase de minimizacion, para
encontrar las cuencas de atraccion, y a continuacion utilizar, por ejemplo, un
método basado en el gradiente.



Se pueden utilizar en linea.

Estos procedimientos actualmente se conocen como algoritmos genéticos y poseen la
implementacion tipica:

(a) La configuracion del problema por resolver debe poseer su bondad descrita a

través de una funcidén objetivo cuyo valor para una configuracién determinada
indique el grado de adecuacion (fitness) de la propuesta.

(b) Se construye una poblacién de posibles soluciones viables. Cada solucién viable

es codificada como una cadena conocida por el nombre de cromosoma, con
elementos basicos conocidos como genes, permitiendo cambios posicidnales
entre éstos en las localizaciones especificas conocidas como alelos. Holland
sugirié que estas soluciones fuesen representadas a través de cadenas binarias.
Esta representacion fue ampliamente adoptada debido a la aritmética binaria
operativa en los computadores.

(c) Cada cromosoma se reproduce con una probabilidad asociada, de forma que la

oportunidad de ser escogido sea proporcional a su adecuacion relativa a los
demas cromosomas en la poblacion. Siendo la adecuacion un numero positivo,
su valor, después de normalizado en relacidon a la poblacion, puede asociarse a
una probabilidad y sobre ella, efectuarse un sorteo.

(d) Un conjunto de individuos (cromosoma) es seleccionado probabilisticamente de

acuerdo con las probabilidades para que a través de cruces entre dos homologos
(parents) se generen dos descendientes (offsprings) efectuando cambios entre
los contenidos genéticos de los padres (crossover) y mezclando sus
caracteristicas para generar los cromosomas de los descendientes. Se actua
sobre la nueva poblacion con operadores que simulan las posibles
imperfecciones en la elaboracion de replicas (mutacion) que actla
probabilisticamente pero con baja incidencia.

(e) El proceso termina, cuando se haya obtenido un representante que satisfaga los

requisitos necesarios o cuando los recursos disponibles para el algoritmo se
hayan agotado.

El algoritmo genético enfatiza la importancia de la cruza sexual (operador principal)
sobre el de mutacion, y usa seleccion probabilistica. El algoritmo basico es el siguiente:

Generar (aleatoriamente) una poblacion inicial.
Calcular aptitud de cada individuo.
Seleccionar en base a aptitud.



e Aplicar operadores genéticos para generar la siguiente poblacion.
e Ciclar hasta que cierta condicion se satisfaga.

Para poder aplicar el algoritmo genético se requiere de los cinco componentes basicos
siguientes:
e Una representacion de las soluciones potenciales del problema.
e Una forma de crear una poblacion inicial de posibles soluciones.
e Una funcién de evaluacién que juegue el papel del ambiente, clasificando las
soluciones en términos de su aptitud.
e Operadores genéticos que alteren la composicion de los hijos que se produciran
para las siguientes generaciones.
e Valores para los diferentes pardmetros que utiliza el algoritmo genético (tamafio
de la poblacion, probabilidad de cruza, probabilidad de mutacion, namero
maximo de generaciones).

1.4 ESTRATEGIAS EVOLUTIVAS

Los conceptos fundamentales de los procedimientos heuristicos incluyen: construccion
de soluciones, perturbacién de soluciones, repeticion de procedimientos, criterios de
reinicio, procedimientos de parada. El principio basico es el de moverse de una solucion
para otra solucion.

La adopcion de las Estrategias Evolutivas y los Algoritmos Genéticos como herramienta
idénea para la obtencion de resultados en este ambito, se debe a su sencillez de
paradigma, sus éxitos en la busqueda y determinacion de resultados aceptables sobre
un corpus de problemas heredero de todos los aspectos inconvenientes desde el punto
de vista clasico, y de los aspectos necesarios y deseables desde el punto de vista
moderno. Sus caracteristicas de desempefio en el tratamiento de problemas cuya
solucion comporta el uso de técnicas de hill - climbing las hacen especialmente
atractivas.

Los algoritmos surgieron de la necesidad de resolver problemas en el area de
hidrodinAmica experimental relacionados con optimizacion de formas. Rechemberg
desarroll6 una teoria para la velocidad de convergencia para el problema basico
conocido como de tipo (1+1) —EE, que consiste en un mecanismo sencillo de mutacién
— selecciéon aplicado sobre un individuo que origina un descendiente a cada época a
través de un proceso gausiano, proponiendo también una regla exdgena posteriormente
confirmada del punto de vista tedrico, para cambio de la desviacién de esta distribucion
gausiana.

1.5 ALGORITMOS EVOLUTIVOS



A lo largo de las tres ultimas décadas se desarrollaron procedimientos que inspirados
en el proceso de evolucion natural, originaron algoritmos computacionales muy
robustos, para la determinacion de maximos y minimos en espacios complejos y de
tratamiento bastante limitado por las técnicas clasicas consagradas. Asi mismo surgen
versiones drasticamente simplificativas de la riqueza de los procesos naturales, los
llamados Algoritmos Evolutivos se pueden considerar ya como piezas esenciales en el
tratamiento de problemas complejos [30].

Los Algoritmos Evolutivos [13] se basan en el proceso de aprendizaje o adecuacion
colectiva que se verifica en el seno de una poblacién de individuos, cada uno de los
cuales representa una solucién potencial para un problema particular. La poblacién es
arbitrariamente inicializada y evoluciona dirigiéndose cada vez mas dentro de regiones
mejores del espacio viable utlizando para ello a cada etapa o generacion las
transformaciones de:

e seleccion deterministica o probabilistica

e mutacion necesaria en los algoritmos evolutivos

e cruce inexistente en algunas realizaciones algoritmicas

e valoracion calidad de la solucion individual

1.6LOGICA DIFUSA

La teoria de conjuntos difusos tiene su origen a mediados de los 60, desarrollada por
Lotfi A. Zadeh [38] en la universidad de California. Existe un gran namero de
investigadores que desde un principio han reconocido el potencial de los conjuntos
difusos para modelizar y resolver numerosos problemas del mundo real.

Sin embargo, también han existido otros investigadores que en los primeros afios han
cuestionado la validez de esta técnica. La situacion cambia desde mediados de los 80,
cuando ocurre un cambio, principalmente en Japdén y Europa, que consistio en el
lanzamiento de aplicaciones de control basadas en logica difusa desarrolladas por
Mamdani, Sugeno, Takagi y otros autores.

La légica difusa puede ser descrita como un sistema interpretativo, en el cual los
objetos o0 elementos son relacionados con conjunto de fronteras no nitidamente
definidas, otorgandoles un grado de pertenecia relativa o graduada y no estricta como
es de costumbre en la légica tradicional. En un sentido mas amplio se podria decir que
existe una especie de interpolacion entre una frontera y otra, o bien, entre un conjunto y
otro.

Permite tratar informacion imprecisa, como estatura media, temperatura baja, en
términos de conjuntos difusos. Estos conjuntos difusos se combinan en reglas para
definir acciones. De esta manera los sistemas de control difuso basados en légica



difusa combinan unas variables de entrada, por medio de grupos de reglas que
producen uno o varios valores de salida.

La teoria de conjuntos difusos o borrosos, parte de la teoria clasica de conjuntos,
afiadiendo una funcién de pertenencia al conjunto, definida ésta como un numero real
entre 0 y 1. Asi, se introduce el concepto de conjunto borroso asociado a un
determinado valor linguistico, definido por una palabra, adjetivo o etiqueta linguistica.

Lo anterior, ha permitido incorporar sentencias del lenguaje comun, las que caracterizan
por ser un tanto indefinidas, para interpretar el estado de las variables de cierto
proceso, asignandoles en cada momento un grado de pertenencia a estos conjuntos
borrosos. Esta interpretacion puede ser facilmente relacionada mediante operadores
I6gicos tradicionales con ciertas medidas de accion, también de naturaleza no exacta,
gue son disefiadas de tal manera que produzcan un cambio deseado en las variables
de interés.

La deligacion difusa, es decir, la descripcion mediante modelos difusos de sistemas del
mundo real, se convierte por tanto en una técnica fundamental, tanto para aplicaciones
cientificas, como de ingenieria. Existen diversas técnicas para realizar modelos difusos.

Modelizacion difusa: los conceptos de la teoria de conjuntos difusos pueden emplearse
para modelizar sistemas de diversas formas. Diversos aspectos de ingenieria y teoria
de sistemas pueden llevarse al campo difuso dando como resultado distintas clases de
modelos difusos.

Para realizar un modelo difuso existen dos fases fundamentales:

1. Identificacion de variables: en esta fase se identifican qué variables de entrada
son significativas para calcular la salida del modelo. Esto permite descartar
variables de entrada que no resultan significativas, por ser ruido o combinacién
de otras variables.

2. ldentificacion de la estructura: una vez se han identificado las variables de
entrada al sistema, el siguiente paso consiste en identificar la estructura del
propio modelo difuso. Dentro de esta fase se debe elegir el tipo de modelo
difuso y los pardmetros de dicho modelo.

La légica borrosa viene siendo utilizada con éxito en el propésito de modelar y/o
controlar procesos complejo, que no puedan ser facilmente tratados a través de la
elaboracién de un modelo matematico, que se valga de las leyes fisicas y relaciones
algébricas pertinentes [11].



En la figura 1.1 puede observarse el flujo de una metodologia tipica para disefio de un
sistema borroso. Como primer paso entra el entendimiento de la dindAmica del proceso a
controlar, mismo que en el caso del tratamiento borroso, se pueda efectuar un
modelamiento menos exacto, expresandolo solo como estimativas de ganancia,
retrasos y orden del sistema. El paso siguiente consiste en definir las fronteras del
universo de discurso borroso, y del nUmero de particiones que soporta. En seguida se
pasa a la definicion de las funciones de pertenencia en cada particion, asi como
también la forma de las funciones de pertenencia.

Figura 1.1. Diagrama de flujo de la metodologia para el disefio de un sistema borroso.
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El tercer paso en el proceso de disefio es la decision del método de fuzificacion y
defuzificacion. Este paso puede considerarse como el proceso de cuantificacion vy
escalado de las relaciones existentes entre las variables borrosas.

El cuarto paso consiste en determinar las reglas linguisticas que forman la base de
conocimiento borroso [38].



1.7CONTROLADORES

La funcién del controlador en un sistema es elaborar la accién de control sobre la planta
a partir de sefales que se hacen pasar a la entrada de la misma.

El controlador a ldgica difusa (FC) utiliza el mecanismo de inferencia para elaborar
dicha accidén de control, que se denomina “salida” del controlador, mientras que la
dindmica de la planta se describe de manera implicita mediante las reglas de
implicacion, donde las variables del antecedente son los valores linguisticos de
magnitudes medidas u observadas de la planta, y se denominan “entradas” del mismo.

Para el sistema de control con lazo de retroalimentacion se utilizan como entradas:
El error: e(k) = Referencia — Variable controlada (k)

La variacion del error: r(k) = e(k) — e(k-1)

_ N
El error acumulado: e(k) = Ze(|) , donde “k” es el instante de muestreo.

El problema de la estabilidad del sistema de control difuso no ha encontrado solucién
todavia. El garantizar la estabilidad de sistemas no lineales (cualquier planta con
controlador difuso es no lineal por excelencia) es un problema muy complicado, cuyo
analisis presenta grandes dificultades sobre todo porque no admite generalizaciones.

En la literatura han aparecido los desarrollos tedricos de varios autores (Driankov,
Hellendoorn, Reimnfrank (1993) o Passino y Yurkovich (1998)) asi como cuatro
métodos (funciones de Liapwiov, Popov, circulo y conicidad ), pero todos ellos han
tenido los resultados muy conservadores en su aplicacion practica.

Otra via de garantizar la estabilidad es linealizar el controlador fuzzy y aplicar los
métodos del disefio lineal a esta aproximacion; este enfoque ha tenido resultados
positivos a pesar de profunda fundamentacion tedrica.

Una de las ventajas de la logica difusa en el ambito de sistemas de control consiste en
gue esta no requiere del estudio directo de la dinamica de la planta, sino que las reglas
de control se buscan por otras vias, entre las cuales se puede mencionar (Takagi and
Sugeno en Lee, 1990).

El modelo del proceso basado en la logica difusa se base en reglas sobre las variables
linglisticas se considera como el modelo inverso del proceso controlado, por ende las
reglas de control pueden obtenerse invirtiendo el modelo del proceso. Este método es
aplicable solo a sistemas de bajo orden, pero permite obtener la solucién explicita, dado
el caso de que el modelo del lazo abierto y cerrado sea valido (Braac and Rutherford en



Lee, 1990). Otro enfoque es la identificacion con ldgica difusa (Tong, Takagi and
Sugeno, 1990; Pedryez, 1993).

1.8 TERMINOLOGIA BIOLOGICA

El Acido Desoxirribonucleico (ADN) es el material genético fundamental de todos los
organismos vivos. El ADN es una macro-molécula doblemente trenzada que tiene una
estructura helicoidal. Ambos filamentos trenzados son moléculas de acido nucleico
lineales y sin ramificaciones, formadas de moléculas alternadas de desoxirribosa
(azucar) y fosfato. EI ADN de un organismo puede contener desde una docena de
genes (como un virus), hasta decenas de miles (como los humanos).

Un gene es una seccion de ADN que codifica una cierta funcion bioquimica definida,
usualmente la produccion de una proteina. Es fundamentalmente una unidad de
herencia.

El ADN de un organismo puede contener desde una docena de genes (como un virus),
hasta decenas de miles (como los humanos).

Se denomina cromosoma a una de las cadenas de ADN que se encuentra en el nucleo
de las células. Los cromosomas son responsables de la transmision de informacion
genética.

Cada gene es capaz de ocupar s6lo una region en particular de un cromosoma (su
‘lugar” o “locus”). En cada determinado lugar pueden existir, en la poblacion, formas
alternativas del gene. A estas formas alternativas se les llama alelos.

Se llama Genoma a la coleccion total de genes (y por tanto, cromosomas) que posee un
organismo.

Se denomina Gametos a las células que llevan informacion genética de los padres con
el proposito de efectuar reproduccion sexual. En los animales, se denomina esperma a
los gametos masculinos y 6vulos a los gametos femeninos.

Se denomina haploide a la célula que contiene un solo cromosoma 0 conjunto de
cromosomas, cada uno de los cuales consiste de una sola secuencia de genes.

Un gene es una seccién de ADN que codifica una cierta funcion bioguimica definida,
usualmente la produccion de una proteina. Es fundamentalmente una unidad de
herencia.



Durante la mutacién, se cambian nucledtidos individuales de padre a hijo. La mayoria
de estos cambios se producen por errores de copiado.

La aptitud de un individuo se define como la probabilidad de que éste viva para
reproducirse (viabilidad), o como una funciéon del numero de descendientes que éste
tiene (fertilidad).

Se denomina ambiente a todo aquello que rodea a un organismo. Puede ser “fisico”
(abidtico) o biodtico. En ambos casos, el organismo ocupa un nicho que ejerce una
influencia sobre su aptitud dentro del ambiente total.

Un ambiente bidtico puede presentar funciones de aptitud dependientes de la
frecuencia dentro de una poblacion. En otras palabras, la aptitud del comportamiento de
un organismo puede depender de cuantos mas estén comportandose igual.

A través de varias generaciones, los ambientes biodticos pueden fomentar la
coevolucion, en la cual la aptitud se determina mediante la seleccion parcial de otras
especies.

La seleccidon es el proceso mediante el cual algunos individuos en una poblacion son
seleccionados para reproducirse, tipicamente con base en su aptitud.

La seleccion dura se da cuando solo los mejores individuos se mantienen para generar
progenia futura. La seleccion blanda se da cuando se usan mecanismos probabilisticas
para mantener como padres a individuos que tengan aptitudes relativamente bajas.
Aunque no existe una definicion universalmente aceptada de especie, diremos que es
una coleccién de criaturas vivientes que tienen caracteristicas similares, y que se
pueden reproducir entre si. Los miembros de una especie ocupan el mismo nicho
ecoldgico.

Si una subpoblacion de una cierta especie se separa geograficamente de la poblacion
principal durante un tiempo suficientemente largo, sus genes divergiran.

Estas divergencias se deben a diferencias en la presion de seleccion en diferentes
lugares, o al fendmeno conocido como desvié genético. Se llama desvié genético a los
cambios en las frecuencias de genes/alelos en una poblacion con el paso de muchas
generaciones, como resultado del azar en vez de la seleccion. El desvié genético ocurre
mas rapidamente en poblaciones pequefias y su mayor peligro es que puede conducir a
gue algunos alelos se extingan, reduciendo en consecuencia la variabilidad de la
poblacién.

En los ecosistemas naturales, hay muchas formas diferentes en las que los animales
pueden sobrevivir (en los arboles, de la caceria, en la tierra, etc.) y cada estrategia de
supervivencia es llamada un “nicho ecologico”.



Dos especies que ocupan nichos diferentes (p.ej. una que se alimenta de plantas y otra
gue se alimenta de insectos) pueden coexistir entre ellas sin competir, de una manera
estable.

Sin embargo, si dos especies que ocupan el mismo nicho se llevan a la misma zona,
habra competencia, y a la larga, la especie mas débil se extinguira (localmente).

Por lo tanto, la diversidad de las especies depende de que ocupen una diversidad de
nichos (o de que estén separadas geograficamente).

Se denomina reproduccion a la creacion de un nuevo individuo a partir de:
e Dos progenitores (sexual)
e Un progenitor (asexual)

Se denomina migracion a la transferencia de (los genes de) un individuo de una
subpoblacion a otra.

1.8.1 Conceptos de Computacion Evolutiva

Denominamos cromosoma a una estructura de datos que contiene una cadena de
parametros de disefio o genes. Esta estructura de datos puede almacenarse, por
ejemplo, como una cadena de bits o un arreglo de enteros.

Se llama gene a una subseccién de un cromosoma que (usualmente) codifica el valor
de un solo parametro.

Se denomina genotipo a la codificacion (por ejemplo, binaria) de los parametros que
representan una solucion del problema a resolverse.

Se denomina fenotipo a la descodificacion del cromosoma. Es decir, a los valores
obtenidos al pasar de la representacion (binaria) a la usada por la funcion obijetivo.

Se denomina individuo a un solo miembro de la poblacion de soluciones potenciales a
un problema. Cada individuo contiene un cromosoma (0 de manera mas general, un
genoma) que representa una solucién posible al problema a resolverse.

Se denomina aptitud al valor que se asigna a cada individuo y que indica qué tan bueno
es éste con respecto a los demas para la solucion de un problema. Por ejemplo, si

f (x) = x*, entonces f(1010,) =100 (donde f(x)es la aptitud de un individuo).



Se llama paisaje de aptitud (fitness landscape) a la hipersuperficie que se obtiene al
aplicar la funcién de aptitud a cada punto del espacio de busqueda.

Se denomina alelo a cada valor posible que puede adquirir una cierta posicién genética.
Si se usa representacion binaria, un alelo puede valer 0 6 1.
Llamamos generacién a una iteracién de la medida de aptitud y a la creacion de una
nueva poblacion por medio de operadores de reproduccion.

Se llama migracion a la transferencia de (los genes de) un individuo de una
subpoblacién a otra.

Se llama operador de reproduccién a todo aquel mecanismo que influencia la forma en
gue se pasa la informacion genética de padres a hijos. Los operadores de reproduccién
caen en tres amplias categorias:

e Cruza

e Mutacion

e Reordenamiento

La cruza es un operador que forma un nuevo cromosoma combinando partes de cada
uno de sus cromosomas padres.

Se denomina mutacion a un operador que forma un nuevo cromosoma a travées de
alteraciones (usualmente pequefias) de los valores de los genes de un solo cromosoma
padre.

Un operador de reordenamiento es aquél que cambia el orden de los genes de un
cromosoma, con la esperanza de juntar los genes que se encuentren relacionados,
facilitando asi la produccion de bloques constructores.

La inversion es un ejemplo de un operador de reordenamiento en el que se invierte el
orden de todos los genes comprendidos entre 2 puntos seleccionados al azar en el
cromosoma.

En un algoritmo genético (AG), cuando una poblacion no tiene variedad requisito, la
cruza no sera uti como operador de busqueda, porque tendr4 propension a
simplemente regenerar a los padres.

Es importante aclarar que en los AG’s los operadores de reproduccion actian sobre los
genotipos y no sobre los fenotipos de los individuos.



Se denomina elitismo al mecanismo utilizado en algunos AE’s para asegurar que los
cromosomas de los miembros mas aptos de una poblaciéon se pasen a la siguiente
generacion sin ser alterados por ningun operador genético.

Usar elitismo asegura que la aptitud maxima de la poblaciéon nunca se reducira de una
generacion a la siguiente. Sin embargo, no necesariamente mejora la posibilidad de
localizar el 6ptimo global de una funcion. No obstante, es importante hacer notar que se
ha demostrado que el uso de elitismo es vital para poder demostrar convergencia de un
algoritmo genético [3].

Cuando se atraviesa un espacio de busqueda, se denomina explotacion al proceso de
usar la informacion obtenida de los puntos visitados previamente para determinar qué
lugares resulta mas conveniente visitar a continuacion.

Se denomina exploracion al proceso de visitar completamente nuevas regiones del
espacio de busqueda, para ver si puede encontrarse algo prometedor. La exploracion
involucra grandes saltos hacia lo desconocido. La explotacion normalmente involucra
movimientos finos. La explotacion es buena para encontrar Optimos locales. La
exploracion es buena para evitar quedar atrapado en 6ptimos locales [3].

1.9TEORIA DE CONTROL

A partir del afio 1955, se desarrollan los métodos temporales, con el objetivo de
solucionar los problemas planteados en aplicaciones aerospaciales, estos metodos
reciben un fuerte impulso con el desarrollo de los computadores digitales, que
constituian la plataforma tecnologica necesaria para su implantacion, prueba y
desarrollo.

Aparece un nuevo metodo de disefio de control, conocido a partir de entonces como
teoria de control moderna. Se basaba en representar los sistemas en variables de estado
0 representacion interna y trabajando casi exclusivamente en el dominio del tiempo. La
teoria de control moderna esta basada en el concepto de estabilidad de Liapunov [20]
presentado a finales del siglo XIX. Los trabajos desarrollados por Lurie [30] sobre
servomecanismos de posicionamiento de torretas de tanques dieron lugar al concepto
de estabilidad absoluta, generalizada después por Popov [44] con el concepto de
hiperestabilidad, que considera no linealidades en la realimentacion.

Los criterios de controlabilidad y observabilidad de sistemas dinamicos lineales, se deben
a Kalman [23], aunque la nocion de controlabilidad fue utilizada anteriormente por
Pontryagin [30]. El concepto de regulador autoajustable fue propuesto inicialmente por
Kalman, utilizando un método de identificacion de minimos cuadrados recursivos en su
articulo "Design of a self-optimizing control system", otro sistema, basado en la
minimizacion de la varianza de salida es desarrollado por Peterka en 1970 [30]. Se
consideraba el problema en un entorno estocastico.



La técnica de los sistemas autoajustables se basa en que si se dispone de un método
valido de disefio de reguladores que parte del conocimiento del modelo del proceso,
para realizar un control que se adapte a los cambios en el proceso basta con acoplar
ese método de disefio de reguladores con un procedimiento de identificacion en linea.
Para ello se supone, evidentemente, que existe una separacion entre las tareas de
identificacion y control. Se dispondra de un "calculador" que en paralelo al control se
encarga de calcular los valores Optimos de los coeficientes del regulador. Este
"calculador" consiste en un estimador recursivo de los parametros del sistema o
proceso controlado. Los resultados del estimador servirdn para calcular los valores
optimos de los coeficientes del regulador. El principal inconveniente de esta
aproximacion es que la estabilidad no llega a asegurarse en el caso general.

En principio se llego a pensar que la teoria de control moderna conduciria a un método
de disefio de sistemas de control bien definido, sencillo y que pudiera ser mecanizado.
Pero se tuvo que admitir que la bondad del disefio dependia de la bondad del modelo y
de las especificaciones que se emplean para desarrollarlos. Se han llegado a
desarrollar métodos mecanizados de disefio en el dominio de la frecuencia que son
equivalentes a los métodos de disefio de variable de estado cuando la estructura del
control es coincidente.

El computador en el control de procesos industriales: La aplicacion del computador en
el control de procesos supone un salto tecnologico enorme que se traduce en la
implantacion de nuevos sistemas de control en el entorno Industrial. Desde el punto de
vista de la aplicacion de las teorias de control automatico el computador no esta
limitado a emular el calculo realizado en los reguladores analégicos el computador
permite la implantacibn de avanzados algoritmos de control mucho mas complejos
como pueden ser el control 6ptimo o el control adaptativo. El objetivo en un principio era
sustituir y mejorar los reguladores analégicos, pero este objetivo se fue ampliando dada
las capacidades de los computadores en realizar un control integral de las plantas de
fabricacion, englobando también la gestion de la produccion.

Las principales aplicaciones industriales del computador son: Adquisicion de datos.
Consiste en la recoleccion, tratamiento y almacenamiento de los datos. Supervision. En
esta funcion el computador no efectia directamente el control de proceso. Se conecta a
los controladores del proceso (autdmatas, reguladores PID) por una red de
comunicaciones industrial. La principal funcion es la ayuda al operador de planta.
Control secuencial. En esta funcion el computador suele tomar la forma de autdmata
programable, en el cual se ejecutan programas de control de sistemas secuenciales.
Control analogico digital. Es una forma de control que se utilizaba con los primeros
computadores en la cual el computador se encargaba de elaborar la consigna de los
bucles analégicos. Control digital directo. El computador ejecuta directamente el control
del proceso continuo. Toma la forma de regulador industrial o de computador industrial



con tarjetas de interface con el proceso. Andlisis de datos. Funcion clasica de los
computadores de gestidén en el que se analizan los datos de produccién por medio de
herramientas de ofimatica.

Las ventajas del uso del computador en el control de procesos son multiples, entre ellas
se podria nombrar una mayor eficacia de las operaciones, mayor seguridad y una
reduccion drastica de las operaciones manuales. El desarrollo de la tecnologia del
computador aplicada al control de procesos industriales, recibié a finales de los afios
cincuenta un gran impulso debido a que existian industrias como las refinerias
petroliferas donde los procesos a controlar en este tipo de plantas son complicados.

Los sistemas de control disponibles estaban bastante limitados, implicando en el proceso
de fabricacién a gran cantidad de mano de obra, como sucedia en la Industria de
produccion de papel. La calidad de la produccion dependia en muchos casos de la
experiencia del operario y de su rapidez de reaccion ante situaciones anomalas. Era por
decirlo un control semiautomatico y semimanual. Los operarios eran quienes decidian
cuales eran las referencias de mando mas adecuadas para el sistema de control
analogico. El primer trabajo sobre la aplicacion del computador al control Industrial
aparece en un articulo realizado por Brown y Campbell en el afio 1950 [30], [52].

El desarrollo en la década de los 70 del microprocesador permite que llegue a ser
rentable el dedicar un computador para el control de un solo proceso. Incluso esta
reduccion de costes permite que se empiecen a desarrollar sistemas de control por
computador encargados de controlar una sola planta.

Las bases de lo que hoy es la teoria de control automatico y las nuevas técnicas de
analisis para solucionar problemas mas complejos y actuales. Entre los posibles
caminos que tomard el andlisis de los sistemas de control estan los siguientes:

Control 6ptimo: En el area de ingenieria eléctrica se busca que el control de un sistema
tenga un ahorro maximo de energia y un tiempo de respuesta minimo, es asi como dia
con dia se lucha por mejorar la velocidad de los componentes eléctricos y electronicos,
se ha logrado en las ultimas dos décadas desarrollar los transistores de tecnologia
CMOS de altisimas velocidades en dimensiones miniaturizadas que hacen posible su
inclusién por millones en las PC que se han hecho del alcance popular en estas dos
décadas.

Control adaptivo: En aplicaciones en las que el control convencional no encuentra éxito
debido a la naturaleza cambiante de algunos sistemas se recurre al llamado control
adoptivo, que pretende crear un sistema de control autosintonizado que se dé cuenta
gue sus parametros han variado y logre ajustar la respuesta al valor deseado por si
mismo.



Redes neuronales: Es un intento de imitar el pensamiento humano que se realiza a fin
de cuentas por redes bioquimicas accionadas por impulsos eléctricos que hacen posible
el tréfico de millones de sefiales de entrada y salida al cerebro que este procesa, para
hacer posible la vida cotidiana de las personas. Desde que en 1943 se propuso el
primer modelo de red neuronal por parte de McCulloch-Pitts [49] han surgido muchos
mas como los de Jhon von Neumann, Marvin Minsky, Frank Rosenblatt y sin duda
alguna naceran nuevas tendencias que imiten mejor el funcionamiento del cerebro
humano. Hasta el momento las redes neuronales han encontrado aplicacién en juegos
de video en los cuales la maquina es capaz de aprender sobre las intenciones de su
rival (un ser humano) y utilizar esa informacion para mejorar el nivel de exigencia,
también en el control motor han sido utilizadas con éxito las redes neuronales. Pero de
tener en cuenta las aplicaciones que se han generado en el campo de las refinerias
como ejemplo la “Implementacién de sensores inteligentes utilizando redes neuronales
aplicados en procesos de refinacion del petréleo” [36].

La sintesis de controladores prevista en la metodologia de clonacion artificial establece
en los procedimientos las replicas de funciones pero expresada en forma de membresia
(funciones de pertenencia), y sustituye las probabilidades por el analisis de
posibilidades (teoria de posibilidad), relacionada esta ultima con las funciones de
membresia, en tal sentido el cromosoma estaria estructurado por una relacion de
cadena de genes identificado con relaciones funcionales de pertenencia y/o membresia.



2. METODOLOGIA DE CLONACION

Los algoritmos genéticos han sido usados para resolver problemas dificiles con
funciones objetivo que no poseen buenas propiedades, tales como continuidad,
diferenciabilidad, condicién de Lipschitz, etc. [16], [21]. Estos algoritmos mantienen y
manipulan una familia, o poblacion, de soluciones e implementan una “supervivencia de
los mejor adaptados” como estrategia de busqueda de mejores soluciones. De igual
manera la légica difusa es utilizada en procesos de optimizacion, y con ayuda de redes
neuronales en procesos de aprendizaje.

Un problema que surge en la literatura de optimizacion es el de la clonacion por medio
de operadores genéticos, es decir, las funciones (operadores) que varien con el tiempo,
el comportamiento del sistema. Este es un problema especialmente interesante para la
Teoria de Control, puesto que, en mayor o menor medida, los sistemas tiene un
comportamiento estable.

Figura 2.1 Metodologia Clonacion.



Metodologia Propuesta de Clonacién

Seleccion de los
medios a clonar

Y

Determinacion
de la muestra

v

Agrupamiento Difuso

Creacion de
cluster’'s

Seleccion de cluster's
de entrada y salida

Y

Inferencia de
Algoritmos
Genéticos

Y

Resultados

Partiendo de estos enfoques se plantea una metodologia (ver figura 2.1) que
complementa cada una de estas técnicas, y las utiliza para otro tipo de problemas (que
no son optimizacion, ni busqueda), sino las replicas de las funciones de un sistema de
control (se toma como una caja negral). A continuaciéon se presentan los pasos que
desde el analisis de los algoritmos genéticos, l6gica difusa y teoria de control se trazan
para desarrollar la metodologia que se sigue en el proceso de clonacion artificial de
controladores.

2.1SELECCION DE LOS MEDIOS Y /O SISTEMAS PARA CLONAR

En esta etapa se determinan los medios, dispositivos y/o sistemas a clonar, se
identifican las condiciones y/o funciones de entrada y salida. Se divide la poblacién
segun el numero de objetivos dados en unidades operativas funcionales; el conjunto de
unidades operativas es llamada funcion objetivo. Por ejemplo, para un numero de N
dispositivos que constituyen la poblacion y un numero de n unidades operativas, se

1 No se tiene en cuenta las funciones de control establecidas por los propietarios del Hardware y Software, es decir,
se desconoce completamente la teoria matematica.



divide la poblacion en subpoblaciones acorde con las unidades, cuyo tamafio es N/n,
teniendo en cuenta si se tiene niveles de jerarquia, para determinar sus
comportamientos y prioridades para generar un solo sistema.

2.2DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA MUESTRA

En esta etapa se determina el método por el cual se determina la muestra con la cual
desarrolla el sistema. Una de las técnicas que se analiz0, es disefio con superficies de
respuesta. La superficie de respuesta permite que el investigador inspeccione, de
manera visual, la respuesta para cierta zona de los niveles de los factores de interés y
evaluar su sensibilidad a los factores de tratamiento. En ciertas aplicaciones
industriales, las superficies de respuesta se exploran para determinar la combinacién de
niveles de los factores que proporcionan una condicion operativa Optima, como la
combinacion temperatura y tiempo para maximizar la produccion.

2.3AGRUPAMIENTO DIFUSO (“FUZZY C-MEANS”)

El agrupamiento difuso o también llamado “Clustering”, es una metodologia, que
permite la particion del universo de discurso en diferentes grupos; el propdsito de este
agrupamiento es identificar los “grupos naturales” de datos a lo largo de un conjunto de
datos, donde este grupo representa fielmente el comportamiento del sistema. Para
realizar esta operacion, se toma un universo de discurso Z, en el cual se define una c-
particibn como una recopilacion de c¢ conjuntos difusos definidos sobre Z, y con
funciones de pertenencia ul(x), u2(x), ..., uc(x) respectivamente, esto sera de gran
utilidad siempre y cuando los conjuntos difusos cumplan con las siguientes
caracteristicas:
e Para todos los elementos de Z, la suma de sus funciones de pertenencia a los ¢
conjuntos debe ser 1, esto quiere decir que para todo valor del universo de
discurso, se encuentra un grado correspondiente a cada conjunto c.

e Para todos los conjuntos debe existir al menos un elemento de Z tal que su
funcién de pertenencia al conjunto sea distinta de cero, por lo que cada conjunto
tiene elementos “activos” en el universo de discurso.

El resultado esperado del proceso de agrupamiento se aprecia en la siguiente figura
2.2.

Figura 2.2. Proceso de agrupamiento, por conjunto borrosos.
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Como se evidencia el procedimiento, busca poder clasificar de la mejor manera los
datos de entrada en respectivos clusters, estos clusters o conjuntos de agrupamiento,
seran posteriormente reflejados en conjuntos difusos, este dltimo paso, revela la gran
importancia de la teoria de agrupamiento.

Para realizar este tipo de “Clustering” se utilizan diversas técnicas, una de las mas
populares es la denominada “Fuzzy c-means” esta es una técnica de agrupamiento de
datos, en la cual a cada dato le corresponde un grado de pertenencia. Esta técnica fue
originalmente introducida por Jim Bezded en 1981, como un mejoramiento a los
métodos iniciales de “Clustering”, el gran aporte de esta metodologia radica en su
facilidad para agrupar datos de espacios multidimensionales dentro de un namero de
diferentes clusters.

Para implementar el “Fuzzy c-mean”, se deben realizar los siguientes pasos:

1. Seleccionar el numero de clusters

2. Poner en el espacio los centros de los clusters aleatoriamente.

3. Asignar un grado de membresia a cada punto dependiendo de su distancia a
cada centro.

4. Calcular nuevamente los centros.

5. Repetir los pasos hasta que los centros no cambien significativamente.

Para ampliar un poco mas el paso 3 se describe



2.3.1 Creacion de clusters

Este paso de clonacion, consiste en crear los clusters para los valores de las entradas y
salidas, esto contribuye con la concepcion de una metodologia que pueda trabajar con
problemas multiobejtivo [19].

Para lograr este enfoque, es necesario, aplicar el “fuzzy c-mean” para encontrar los
respectivos clusters de cada sefial, estos clusters tienen una representacion en
conjuntos difusos, por lo que un valor V1 se puede representar en n valores de
pertenencia, donde n es el numero de clusters de la variable en mencion [11]. Este
procedimiento se aprecia en la figura 2.3.

Figura 2.3. Funcion de pertenencia de tipo campana de gauss.
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Este procedimiento se repite en las entradas del sistema y para todas las salidas,
pasando de una representacion por valor a una representacion por grado de
pertenencia en los clusteres, tal y como se aprecia en la figura 2.4.

Figura 2.4. Representacion de la informacion en grados de pertenencia.
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Para finalizar este paso, se convierte las sefiales en conjuntos de representaciones en
clusters, lo que permite finalmente convertir todo el contenido de la sefial en clusters, tal
y como se aprecia en la figura 2.5.

Figura 2.5. Cluster por variable.

Entrada n

| Iuln | Iu2n | Iu3n

2.3.2 Seleccidén de los clusters de entrada y de salida

Se dispone de la informacion de entrada y de salida ya filtrada y lista para la realizacion
de los clusters, si se tienen niveles de jerarquia o0 segun se halla identificado el sistema
se debe entonces seleccionar el nimero de clusters para cada variable en el nivel de
jerarquia, esta tarea, es sin lugar a dudas una de las tantas que afecta el correcto
funcionamiento del sistema clonado, un gran nimero de clusters puede exigir un mayor
costo computacional y una cantidad minima de ciclos, evitara que el sistema encuentre
una solucion con la precision adecuada.

2.4INFERENCIA DEL ALGORITMO GENETICO

La metodologia del Algoritmo Genético permite manipular los clusters mediante
operadores genéticos (jerarquizados) para alcanzar la clonacién con un minimo de
error; el algoritmo genético enfatiza la importancia de la cruza sexual (operador
principal) sobre el de la mutacién (operador secundario), y usa seleccién probabilistica,
[21], [3], [33] esto se describe en los siguientes pasos (ver figura 2.6):

e Creacion de los cromosomas a partir de los clusters

e Codificacion del cromosoma

e I|dentificar los operadores genéticos



e |dentificacion de valores de salida

Figura 2.6. Estructura general del Algoritmo.
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Finalmente, el resultado obtenido con esta metodologia, son funciones de salida (para
problemas multiobjetivo) que contienen la informacion de la clonacion.

2.4.1 Creacion de los cromosomas a partir de los clusters

Para esta creacion de cromosoma, fue implementada la vision dada por la referencia
[12], en la cual se utiliza una divisidn del cromosoma en antecedentes y consecuentes,
los antecedentes corresponden a las entradas del sistema, es decir, todas la diferentes
variables que influyen en al inferencia de la o de las variables de salida, en esta seccién
también se pueden encontrar la informacion codificada de los clusters, grados de
pertenencia, tipos de conjuntos difusos, entre otros.



Los consecuentes del cromosoma contienen informacion que ha sido obtenida del los
antecedentes, estas pueden ser, caracteristicas estaticas y dinamicas [34], valor de
salida propuesto, error estético y dindmico, por mencionar algunos.

La seleccién de los antecedentes y los consecuentes es libre y constituye una de las
tareas mas importantes para el desarrollo del proceso de clonacién, esto es debido a
gue es en este punto del proceso, en donde se selecciona la informacion relevante para
el proceso de clonacion, la cantidad y variedad de los denominados “genes” del
cromosoma sera por lo tanto una de las decisiones particulares en cada proceso, esta
representacion de antecedentes y consecuentes se aprecia en la figura 2.7.

El procedimiento para encontrar los consecuentes es propio en cada sistema, pero es
necesario saber, que esta informacion, como su nombre lo indica, es una consecuencial
de la implementacién de los antecedentes en el sistema, por lo que se debe tener
especial cuidado en la elaboracion de esta caracteristica.

Figura 2.7. Representacion del cromosoma, con antecedentes y consecuentes.
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2.4.2 Codificacion del cromosoma

La codificaciéon del cromosoma es uno de los pasos de mayor relevancia, esto es
debido a la gran variedad de representaciones para los valores y estados de un
sistema.

Codificacion binaria: Es la mas utilizada para realizar operaciones, esto debida gran
facilidad a la hora de realizar operaciones genéticas (cruce, mutacion), exige
generalmente que el tamafio de los cromosomas crezcan cuando buscan la
representacion de varios valores con un alto grado de precision, en el siguiente ejemplo
se representa el nimero 36, el cual necesita 6 digitos binarios para ser representado.



Codificaciéon no binaria: Permite una lectura mas sencilla de los valores de cada “gen”,
por lo que el tamafio del cromosoma se reduce considerablemente, exige un poco mas
de atencion a la hora de aplicar operadores genéticos en vista de no generar individuos
incorrectos, en esta codificacibn se pueden encontrar valores enteros, caracteres
(ideales para la representacion fuzzy).

Codificacion mixta: Incluye las dos codificaciones anteriormente mencionadas, y busca
la flexibilidad de la codificacion binara en la implementacion de los operadores
genéticos y las bondades de la codificacion no binaria en la disminucién del tamafio del
cromosoma, una representacion de todas las posibles codificaciones se aprecian en la
figura 2.8.

Figura 2.8. Tipos de codificacién del cromosoma.
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2.4.3 Identificacion de operadores genéticos

Los operadores genéticos, seran los encargados de hacer interactuar los cromosomas
previamente armados, estas operaciones convertirdn los cromosomas de entrada en
cromosomas de salida, estos cromosomas de salida deben corresponder a una
estructura de cromosoma antecedente - consecuente, para lograrlo, la metodologia de
clonacion dispone de una etapa de aprendizaje utilizando un método de comparacion
con el patrén, donde, evidentemente el patrén a utilizar como referencia es la sefal de
salida deseada..

2.4.4 Identificacion de informacion de salida

Posterior a la bausqueda utilizando AG’s, es necesario implementar el mejor individuo (la
mejor secuencia) obtenido por el AG como controlador clonado, al utilizar esta
secuencia, se toman los datos de entrada, se aplican los operadores genéticos y se
obtiene el genoma de salida, a este genoma se le aplica un procedimiento de
decodificacion para tener el valor o los valores deseados de salida, cabe resaltar que el
proceso de clonacién también permite la obtencion de otras caracteristicas propias del
sistema clonado y no Unicamente un valor especifico. Una breve ilustracion se aprecia
en la figura 2.9.



Figura 2.9. Proceso de decodificar la informacion para obtener los resultados.
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2.5RESULTADOS

En esta etapa se realiza un proceso de comparacion de la funcion real contra el sistema
de clonacion, este procedimiento se puede observar por medio de varias técnicas,
dentro de ellas se encuentran a, by c.

La clonacion del proceso propio de las soluciones parciales obtenidas en la etapa 4 y
usando la informacion resultante, se determina el individuo que da solucion; es decir,
gue satisface el coeficiente de ponderacién de el sistema clonado con respecto a la
funcidn del sistema real. Esto representa el dispositivo clonado. Graficamente se puede
observar los comportamientos del sistema real simulado y el sistema clonado. [35]

2.6 ALGORITMO GENETICO PROPUESTO

Desarrollado originalmente por Holland [21] utiliza tradicionalmente una representacion
independiente del problema, en concreto se utilizan cadenas binarias de longitud fija
para codificar los individuos y como operadores de variacion utilizan el cruce y la
mutacion binaria.

Los algoritmos genéticos utilizan una representacién y unos operadores de variacion
independientes del problema, se consideran métodos muy robustos, puesto que pueden



aplicarse a una gran diversidad de problemas sin tener que adaptarse a cada problema
concreto.

El esquema basico del algoritmo genético es el siguiente:

1. Inicializar y evaluar los N individuos de la poblacién, a partir de un modelo
calculado mediante clustering.

2. Seleccionar N individuos para ser padres.

La seleccibn tradicionalmente se realiza de forma proporcional a su adecuacion, es
decir, aquellos individuos con una mejor adecuacién son seleccionados con mayor
probabilidad que aquellos con peor adecuacion.

3. Generar N hijos mediante cruce de los padres.
4. Mutar los N hijos.
5. Evaluar los N hijos.

6. Reemplazar la poblacion anterior por los N hijos.

7. Si se alcanza la condicién de parada, terminar el algoritmo, en otro caso, volver al
punto 2.

Resulta interesante notar que en los algoritmos genéticos histéricamente se ha
considerado el cruce como el operador principal [3], mientras que a la mutacién se le ha
concedido una importancia secundaria. Esto es lo contrario a lo que ocurre en la
programacioén evolutiva. Sin embargo, el interés por la mutacion es cada vez mayor, en
parte debido a la influencia de la investigacion realizada en el campo de la
programacién evolutiva y de las estrategias de evolucién [43].

2.6.1 Representacion

Existen diversos términos utilizados para referirse a una solucion del problema, por
ejemplo, string o estructura, y, siguiendo el vocabulario de los sistemas bioldgicos,
cromosoma. Otros términos utilizados en computacion evolutiva son:

Gen: Unidad basica de informacion. Los cromosomas estan formados por genes. Si la
representacion es binaria, un gen corresponde a una unidad binaria. Donde el alelo es
el valor de un gen determinado dentro del cromosoma y el locus determina la posicion
de un gen determinado dentro del cromosoma.



Figura 2.10: Estructura de un Algoritmo Genético.
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Genotipo: Paquete genético total; es el cromosoma completo.

Fenotipo: Interaccion del genotipo con su entorno, que se traduce en la decodificacion

del cromosoma para la obtencion de una solucion (conjunto de parametros particular, o

un punto en el espacio de busqueda).

Utilizando una codificacion binaria, podemos representar un cromosoma b como:
b=(b,..b,) donde b, €{01},i=1,...,n

La decodificacion o fenotipo x esta formada por las k variables de decision:



x=(x..x, ) donde x, eD,,i=1,...,k

La adecuacion f es un valor real que indica la adaptacién del individuo a su entorno, es
decir, indica cémo de éptimo es el valor alcanzado en la funcion objetivo por dicho
individuo.

El término individuo es frecuentemente utilizado (Goldberg [16]) para referirse al
conjunto de informacion genotipo-fenotipo-adecuacién. Asi, podemos representar un
individuo X como la terna:

X = (b, x, f)

donde b es la representacion (genotipo, cromosoma), x es la decodificacion (fenotipo), y
f es la adecuacion de la solucion al entorno.

En un algoritmo genético, las soluciones potenciales al problema se representan
mediante cadenas binarias de bits (0 y 1) de una longitud determinada n que viene
impuesta por el nUmero de variables existentes en la solucion y por el nimero de bits
necesarios para codificarlas. EI niumero de bits necesario para codificar una variable
depende de la precisidon que deseemos obtener. Si se desea obtener una precision de p

decimales para la variable i-ésima, el dominio D; debe dividirse en (u, —I,) 10" tramos
y por tanto el numero de digitos binarios n, necesarios para codificar la variable i-eésima

es el menor entero n;, tal que (u; —1,) 10" <2"™ —1. El nimero de bits n necesario para
codificar una solucion al problema se calcula por tanto como:

n= Zk:ni
i=1

Cada variable x;,i=1,...,k se interpreta segun la siguiente formula:

x, =l + decimal (b, ..b, )u'—_II
h 2 2nl _l

donde decimal (b, ..b,,) representa el valor decimal de la cadena binaria b, ..,

. i=1
=) n+l,y

. i=1
=D N+,



2.6.2 Poblacién inicial

La poblacion en un algoritmo genético esta formada por un conjunto de N individuos,
donde el numero N (tamafio de la poblacién) es un parametro de entrada al algoritmo.
De esta forma, en una generacion determinada t, podemos representar una poblacion
P(t) como:

P(t) = {X},..X} ]
donde el individuo i-ésimo en una generacion determinada t se representa como:

Xi =, )
siendo b’ =(by,...,.b; )la representacion, x' =(x,...,x;)la decodificacién, y f', es la
adecuacion.

Para obtener una poblacién inicial P(O)={X1°,...,Xﬁ,}, debemos por tanto generar N

individuos iniciales. Estos individuos deben generarse de forma aleatoria uniforme en
todo su dominio.

En el caso de representacion binaria, el procedimiento de inicializacion de un individuo
X consiste simplemente en asignar, para cada gen de su cromosoma b’, un valor

aleatorio0 6 1.

Con la decodificacion del cromosoma b obtendremos su fenotipo x/, y la adecuacion
de la solucién al entorno se obtiene a través de la funcién de adecuacion f.°.

2.6.3 Funcidon de adecuacion

Una forma sencilla de medir la adecuacion de una solucion en una generacion t
consiste simplemente en evaluar su fenotipo a través de la funcion objetivo f del
problema que se este resolviendo. Asi pues, la funcion adecuacién se corresponde con

la funcion objetivo f del problema, y entonces, dado un cromosoma bf y su fenotipo x:,
podemos obtener su adecuacién f' como:

f! =adecuacion (b') = f(x)

La funcion objetivo juega por tanto un papel fundamental en un algoritmo genético,
puesto que esta es la Unica informacion que se usa del entorno, lo cual hace que estos
métodos sean muy generales y robustos.



2.6.4 Operadores Genéticos

Una vez que se han evaluado todas las soluciones de la poblacion en una generacion,
el proceso evoluciona hacia una nueva generacién. La poblacion en la nueva
generacion t sufrira una transformacion con respecto a la poblacién en la generacion
anterior t - 1. El objetivo de esta transformacién es guiar a la poblacion de una forma
probabilistica hacia la solucién 6ptima del problema, de forma que las soluciones de la
poblacion en la generacion t se encuentren, en su conjunto, mas "cerca" de la solucién
Optima al problema que las soluciones de la poblacién en la generaciéon t — 1.

Esta transformacién se lleva a cabo, en un esquema basico de funcionamiento, por
medio de la aplicacion de los tres operadores genéticos siguientes como reglas de
transicion probabilisticas:

1. Seleccion.
2. Cruce.

3. Mutacion.

El operador de seleccion se encarga de modelizar el mecanismo de reproduccion
dentro del algoritmo genético, es decir, asegura la supervivencia en mayor namero de
los individuos mas adaptados (soluciones mas adecuadas). Los operadores de cruce y
mutacion realizan la recombinacion de los individuos seleccionados para generar otros
individuos. El cruce combina informacion de individuos diferentes, mientras que la
mutacion introduce una variacion aleatoria en la informacion, necesaria para mantener
la suficiente diversidad entre las soluciones que forman la poblacion.

2.6.4.1 Operador de seleccion

Los operadores de seleccion de un algoritmo genético pueden ser modelizados a través
de dos algoritmos diferentes [19]:

1. Algoritmo de seleccién
Si t es la generacidon actual, el algoritmo de seleccion obtiene la probabilidad de
seleccion de cada individuo de la poblacién en la generacion anterior t — 1, es
decir, asigna a cada individuo el namero esperado de descendientes en la
generacion actual t.

2. Algoritmo de muestreo.



El algoritmo de muestreo produce copias de los individuos, desde la poblacion en
la generacion t — 1 a la poblacién en la generacion actual t, de acuerdo a sus
probabilidades de seleccion.

En el algoritmo genético que se esta describiendo se usa, como algoritmo de seleccion,
la seleccion proporcional [28], y como algoritmo de muestreo, el muestreo estocastico
con reemplazamiento [25]. La combinacion de estos dos algoritmos de seleccion y
muestreo se denomina seleccion por rueda de ruleta en [16], y seleccion simple en [17].

La seleccién proporcional asigna a cada individuo i de la poblacién en la generacion t —
1, la siguiente probabilidad de seleccion:

pt=——i=1..,N

donde F'* es la suma de la adecuacion de todos los individuos de la poblacién en la
generacion t — 1:

N
Ft—l — f.t_l

El algoritmo de muestreo estocastico con reemplazamiento realiza los siguientes pasos:

» Calcular la probabilidad acumulada de cada individuo i de la poblacion en la
generaciont — 1:

qit_l :Z pit_l,i :1,...,N
j=1

* Repetir N veces:

- Generar un namero real aleatorio « [01]

- Si a<g,entonces seleccionar el primer individuo de la poblacion en la
generacion t — 1 y copiarlo en la poblacion de la generacion actual t; en otro
caso seleccionar y copiar el i-ésimo individuo 2<i<N tal que g <a <q/ .

Este proceso de muestreo representa una rueda de ruleta con N marcas y separaciones
entre ellas fijadas proporcionalmente de acuerdo a la adecuacion de los individuos. En



un algoritmo genético normalmente se usa el esquema de sustitucibn generacional
completa [16], con el cual los /V miembros de la poblacion anterior son sustituidos por
los N miembros de la nueva poblacion, por lo que "tendremos que girar N veces la
rueda de ruleta". Los individuos con mayor probabilidad de seleccion (mejor
adecuacion) seran seleccionados un numero mayor de veces, y tendran mayor
contribucion en las siguientes generaciones.

2.6.4.2 Operador de cruce

Una vez formada la nueva poblacién en la generacion actual t, se aplica el primer
operador de variacion, el operador de cruce [21]. Uno de los parametros de entrada que
usa el algoritmo genético es la probabilidad de cruce p,,. gque nos da el niumero
esperado de individuos p.,..®*Mm a los cuales se les aplicara el operador de cruce en

cada generacion. La forma de seleccionar los individuos para el cruce se describe a
continuacion:
Para cada individuo i de la poblacion en la generacion t:

« Generar un numero real aleatorio « €[01]

* Si a <p... entonces seleccionar dicho individuo para el cruce.

Seguidamente, se realiza el cruce de los individuos seleccionados. Uno de los
esquemas de cruce mas usados es el cruce aleatorio [16], el cual selecciona el cruce de
forma aleatoria con igual probabilidad, y el cruce simple [16].

Dados dos individuos i y j seleccionados para el cruce en la generacion t:

by = (by;-- bi)

|pos |(pos+1)

t t t t
bj = (bjl" ijSbJ(pOS+l) bjn)
se genera un numero entero aleatorio pos pOSG[l...n—l], el cual indica la posicion del
punto de cruce Yy los individuos anteriores son sustituidos por sus descendientes:
|t — (b bt )

|pos |(pos+1)

b = (b0 0 b sy DY)

jpos™ j(pos+l) **



los cuales contienen la informacion genética cruzada de los padres.

2.6.4.3 Operador de mutacion

El siguiente operador de variacion es el operador de mutacién [21]. En el algoritmo
genético que estamos describiendo se usa la mutacién simple [16], que se aplica,
después del operador de cruce, en cada cromosoma de la poblacién en la generacién
actual t. En cada bit del cromosoma se lleva a cabo un cambio de 0 a 1 o viceversa con
probabilidad p,,,..c» PArAMetro éste de entrada que nos da el numero esperado de bits

mutados p,....c;®*N®M en cada generacion. Se puede entonces proceder de la
siguiente forma:

Para cada individuo i de la poblacion en la generacién t, y para cada bit del cromosoma
de dicho individuo:

» Generar un numero real aleatorio « e [0,1],

* Si a < Puwcisn €NtONces mutar dicho bit.

Después de la aplicacion de los operadores de variacion (seleccion, cruce y mutacion),
la nueva poblacion esta preparada para su evaluacion. El resto de la evolucion, tal
como muestra el esquema de la figura, es simplemente un proceso iterativo de
seleccion-operadores genéticos-evaluacion en el transcurso de las generaciones hasta
gue se cumple la condicidon de parada, que suele ser alcanzar un numero determinado
de generaciones o el cumplimiento de algun predicado de éxito si es posible reconocer
soluciones optimas o satisfactorias para el decision.

2.6.5 Parametros

Los parametros de entrada mas significativos que el algoritmo genético utiliza son los
siguientes:

» Tamafo de la poblacion
* Numero de generaciones

* Probabilidad de cruce

* Probabilidad de mutacion



De Jong [10], completando los primeros estudios de Holland [21], realiza un analisis
para la correcta fijacion de parametros haciendo distincion entre situaciones off-line y
situaciones on-line. Para el tamafio de la poblacion, tales estudios apuntan a un buen
rendimiento off-line para poblaciones grandes, ya que convergen finalmente mejor
debido a una mayor diversidad, y a un buen rendimiento on-line para poblaciones
pequefas, ya que éstas tienen la habilidad de cambiar mas rapidamente y ofrecer una
convergencia inicial mejor. En [21] se establece una guia para la eleccion de posibles
tamafos de poblacién para representaciones binarias de longitud fija en funcién de la
longitud de los cromosomas. Asimismo, en [21] se estima que el nimero esperado de
generaciones hasta la convergencia es una funcion logaritmica del tamafio de la
poblacion. Para las probabilidades de cruce y mutacion, los estudios realizados en el
tema apuntan a probabilidades de cruce altas y probabilidades de mutacion bajas. Los
siguientes valores han sido considerados como aceptables para un buen rendimiento de
los algoritmos genéticos para funciones de optimizacion [39];

» Tamarno de la poblacién: 50 a 100.
* Probabilidad de cruce: 0.60.

* Probabilidad de mutacién 0.001.

2.7DISPOSITIVO CLONADO

El dispositivo clonado, ya no precisa de una etapa de aprendizaje, esta ya ha sido
realizada en el procedimiento del AG (en la etapa de busqueda de la correcta
secuencia), por lo que se implementa directamente, reemplazando al dispositivo
“padre”, el cual se puede utilizar como elemento de referencia en una etapa primaria de
implantacion y como respaldo para el sistema en una etapa final de implantacion, la
figura 2.11, muestra un resumen de la operacion del sistema clonado, en esta
ilustracién se aprecia, como las entradas son convertidas, gracias al “Fuzzy c-mean”en
clusters difusos y estos a su vez son reflejados en conjuntos difusos.

Posteriormente, se convierte la informacién de los conjuntos, de las caracteristicas de
las sefiales en los respectivos cromosomas, estos cromosomas, como Se aprecio en
“Creacion de los cromosomas”, ...Véase el numeral 2.4.1..., contienen antecedentes y
consecuentes.



Luego de poseer esta informacion en forma de “cromosoma”, se aplica la secuencia de
operadores genéticos, la cual convierte la informacion de entrada en “cromosomas” de
salida con la misma estructura de datos (antecedentes y consecuentes).

El conjunto de datos entregado por el proceso de clonacion, es procesado por el
sistema, una de las etapas importantes de este proceso es la defusificacion de una
parte del “cromosoma”, de tal forma que podamos tener el valor de la variable clonada
en rangos del universo de discurso y no en términos de pertenencia a conjuntos
borrosos.

Figura 2.11. Proceso completo del sistema de clonacion.
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3. INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES DEL PROCESO DE SEPARACION
DE NIQUEL Y COBALTO COMO OBJETO DE REGULACION

3.1APLICACION AL PROCESO DE SEPARACION DE NIQUEL (Ni) Y COBALTO
(Co) DE LA TECNOLOGIA CARON

La industria cubana del niquel, basada en la explotacién de yacimientos lateriticos,
posee una rica experiencia de mas de 50 afos, y en las fabricas que explotan estos
yacimientos se han seguido criterios analogos, observando las caracteristicas propias
de los mismos, equipamiento minero y proceso metalurgico [18] y [42]. Esto es de vital
importancia, pues junto a la existencia de centros como el Instituto Superior Minero
Metalurgico de Moa y el Centro de Investigaciones de las Lateritas de Moa, provincia de
Holguin - Cuba, que se dedican especialmente al estudio de la explotacion optima de
estos yacimientos, a la busqueda de informacion actualizada y al intercambio cientifico
— técnico con especialistas y centros analogos cubanos y extranjeros, se dispone de un
significativo nivel de conocimiento tedrico y practico sobre este tema.?

“En la tecnologia de lixiviacion carbonato amoniacal aplicada en la industria cubana del

niquel, la precipitacion de cobalto en forma de sulfuros constituye una de las etapas del

proceso tecnologico, la cual se caracteriza por una baja eficiencia de la precipitacion de
cobalto y una alta relacion niquel /cobalto en el sulfuro”.

El caracter especifico del planteamiento y la solucion del proceso de separacion de
niquel y cobalto estan determinados por las particularidades del esquema tecnologico —
operacional de precipitacion de niquel y cobalto en la Planta de Cobalto de la fabrica y
los métodos de control sobre el desarrollo del mismo. Los licores carbonato —
amoniacales de la lixiviacion y los reactivos (hidrosulfuro de amonio y semillas) en la
refundicion de metélica durante la sedimentacion de sulfuros, es sometida a un
tratamiento hidroquimico. Aqui se utilizan el reactor tubular y el sedimentador, y su
conexion se efectla a través de la recirculacion potente fundamentada en el envio de
semillas de la descarga del sedimentador hacia la entrada del reactor tubular, esta
recirculacion origina un lazo de retroalimentacion a causa del cual, desde el punto de
vista de direccion, todo el complejo productivo del proceso de separacién de niquel y
cobalto debe ser analizado como un objeto Unico dirigible multidimensional.

3.2RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES EN LA
INSTALACION INDUSTRIAL

2 Tecnologia de control con analisis instrumental on-line.



El analisis de los resultados de las investigaciones experimentales efectuadas en la
instalacion industrial posibilita llegar a importantes razonamientos a cerca del gasto de
reactivo para la sedimentacion de cobalto mediante el mantenimiento de los gastos de
semillas a determinado nivel. En la figura 3.1 se muestra la dependencia del gasto
especifico necesario del reactivo respecto al contenido de cobalto en el licor inicial para
mantener constante la cantidad de cobalto en la salida del reactor tubular segun el valor
deseado. En la misma figura puede observarse como con la disminucién de la
concentracion de cobalto en el licor que entra al reactor aumenta bruscamente el gasto
especifico necesario de reactivo.

En el estudio de la influencia de la concentracion de niquel en el licor de entrada al
reactor, respecto al gasto especifico de reactivo segun la variaciéon del contenido de
cobalto residual, se concluye que la variacion del contenido de niquel no influye en el
gasto de reactivo (figura 3.2). Esto explica por que el cobalto en las condiciones del
proceso de separacion tiene mucha mayor tendencia a la creacion de sulfuros de
niquel, y por lo tanto la concentracion residual de cobalto representa un freno para la
sedimentacion del niquel.

La esencia del proceso de separacion esta basada en la necesidad de obtener el
concentrado de sulfuros de niquel y cobalto con un minimo de contenido de niquel y, de
esta forma la parte principal del mineral ha de quedarse en el licor que pasa al siguiente

proceso.

En la figura 3.3 se muestra el grafico de variacion de cobalto que queda en el licor
respecto al gasto especifico de reactivo a diferentes concentraciones de Co*3en el licor
inicial.

Figura 3.1 Relacion entre el gasto necesario de reactivo y el contenido de Co en el licor
inicial para mantener la concentracion de Co del licor de salida del reactor igual a
10mg/I.
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Figura 3.2 Relacion entre el contenido de Co a la salida del reactor y el gasto especifico
del reactivo a las diferentes concentraciones de Ni en el licor inicial: 4.8g/l y 0.12g/l.
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Figura 3.3 Relacién entre la concentracion total de Co del licor de salida del reactor y el
gasto especifico de reactivo a diferentes concentraciones de Co*3en el licor inicial.
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Como se aprecia, con el aumento de la concentracion de cobalto de valencia tres
aumenta el gasto de reactivo ya que el cobalto Co*™ debe convertirse primero en Co*?
para luego sedimentarse, y para llevar a cabo esta reaccién de cambio de valencia es
necesario un gasto adicional de reactivo. En los licores carbonato — amoniacales
existen iones Co*? y Co™*® en diferentes concentraciones, trayendo como consecuencias



la oscilacion en el gasto de reactivo para mantener el contenido de cobalto necesario en
el licor.

En la figura 3.4 se muestra la dependencia de la velocidad de sedimentacion de cobalto
respecto a la temperatura del licor inicial en el reactor y la variacion del contenido
residual de cobalto respecto al gasto especifico de reactivos a diferentes temperaturas.
De su andlisis se puede inferir que con el aumento de la temperatura del licor se reduce
considerablemente el gasto de reactivos para la sedimentacién del cobalto.

Algo similar ocurre para el contenido de niquel en el licor. La relacién entre la variacion
del contenido de niquel en el licor y el gasto especifico de reactivo a diferentes
temperaturas del licor inicial se muestra en la figura 3.5. En la seccion de cobalto, el
carbonato — amoniacal entra a una temperatura de 40°C, después de la seccién de
enfriamiento del licor ya que a ésta temperatura se observa la sedimentacion minima de
niquel en forma de sulfuro. Todas las dependencias expresadas tienen relacion con el
gasto y reactivo para la sedimentacion de cobalto hasta un valor determinado.

En el proceso de separacion de niquel y cobalto debe dedicarse especial interés a las
relaciones y dependencias de temperaturas sin restar, el valor al gasto de semillas, del
cual se hace mencion en el Epigrafe 3.2, en el cual, mediante los resultados de las
investigaciones en la instalacion industrial debemos detenernos en la incognita que
depara el gasto de energia en la recirculacion de semillas de la pulpa de sulfuros
proveniente de la descarga del espesador hacia la entrada del reactor tubular respecto
a los gastos de reagentes.

Figura 3.4 Relacion entre el contenido residual de Co en el licor de salida del reactor y
el gasto de reactivo para diferentes temperaturas del licor inicial.
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Figura 3.5 Relacion del contenido de Ni residual en el licor de salida del reactor y el
gasto especifico de reactivo para diferentes temperaturas del licor inicial.
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En la figura 3.6 se representa la relacion entre la capacidad especifica de energia para
la transformacion de la pulpa de sulfuros y su concentracion volumeétrica. Llegandose a
la conclusion que los gastos de energia en el rebombeo son despreciables.

Los gastos de energia se determinan por la formula:

E=(p,IL)/c
o Densidad de semilla
I Pérdidas especificas de presion
L Distancia de transformacion
C Concentracion volumétrica de semillas

Expresado en dinero, los gastos por conceptos de reagentes superan en varios
exponentes a los gastos de energia eléctrica en el rebombeo de semillas. De esta forma
se puede considerar que variando el gasto de semillas debe orientarse en la
minimizacion de los gastos de reagentes en el proceso de separacion de niquel y



cobalto. Esta posibilidad se basa en los resultados de las investigaciones realizadas en
la instalacion experimental.®

Durante las investigaciones realizadas en la instalacion industrial no pudo ser estudiada
la interrogante acerca de la influencia del gasto de semilla sobre el gasto de reagentes.

Figura 3.6 Dependencia de la capacidad energética de transportacién de semillas.
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3.3 RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES EN LA INSTALACION
EXPERIMENTAL

Las investigaciones experimentales del proceso de separacién de niquel y cobalto a
partir de los licores carbonato — amoniacales se llevaron a cabo en la instalacion
experimental, equipada especialmente para el estudio de la influencia de la variacion de
los principales factores tecnolégicos de los gastos de reagentes y semillas sobre la
cinética del proceso de sedimentacion de sulfuro de niquel y cobalto. La selectividad de
la sedimentacion de cobalto (relacién del niquel respecto al cobalto en el licor), el nivel
de extraccion. El andlisis de los resultados de las investigaciones sobre los datos
experimentales posibilitd plantear las principales regularidades del proceso de
separacion de niquel y cobalto y valorar, en forma de prondstico, sus perspectivas
tecnoldgicas.

¥ MUNOZ MONER, Antonio F. Tecnologia de control con analisis instrumental On-Line.



3.3.1 Estudio de la cinética de la sedimentacion selectiva de sulfuros de
cobalto a partir de los licores carbonato — amoniacales

El sentido de la cinética de la sedimentacion selectiva de sulfuros de cobalto esta dado
por la necesidad de determinar la velocidad de la reaccion de la formacion de la fase
solida del sulfuro de cobalto CoS con el contenido minimo de sulfuro de niquel, a partir
de las disoluciones carbonato — amoniacales que contienen niquel. En estas
disoluciones, la reaccién de sus concentraciones ocupan el 40/1:50/1 por los datos
obtenidos en la fabrica “Rene Ramos Latour” de Nicaro - Cuba. Partiendo de los
razonamientos teéricos acerca de la sedimentacion de los metales en forma de sulfuros
puede afirmarse que el desprendimiento de los sulfuros poco solubles de cobalto esta
relacionado estrechamente con la composicion del licor, en particular depende de su pH
siendo esta magnitud en los licores industriales de la fabrica de Nicaro constantes y con
un valor igual a diez. Si ésta magnitud se encuentra entre 9 y 11 existe entonces,
ventajosamente, iones de HS ™.

La reaccion fundamental de sedimentacion de sulfuro de niquel y cobalto a partir de los
licores carbonato — amoniacales esta representada de la siguiente forma:

Me?" + HS" + 2NH4,OH = MeS + 2NH; + 2 H,O (3.1)
Pero el andlisis rengteno — estructural de fase de las muestras de concentradores
sulfurosos obtenidos a partir de los licores amoniacales mostrando que:

a. El niquel en las muestras esta presente en la fase predominante de NiS;
estructura cubica lo que atestigua acerca de como transcurre la reaccion:

Ni?* + 2HS" + 2NH4OH = NiS; + MeS + 2NH;" + 2H,0 (3.2)

b. EIl cobalto esta presente en forma de CoS de estructura hexagonal ademas de
las reacciones mencionadas anteriormente, junto con el proceso ocurren las
reacciones siguientes:
2[Co(NH3) ¢]* + HS™ + NH4OH = 2[Co(NHs)g] ¥ S° + NH,;* + H,O (3.3)

2Co* + 3HS™ + 3NH4;0OH = C0,S3 + 3NH;" + 3H,0 (3.4)
El cobalto se sedimenta en un mayor grado con respecto al niquel a partir de los

licores carbonato — amoniacales, a esta conclusidbn se llega a partir de las
magnitudes de multiplicacién de las solubilidades de los sulfuros de niquel y cobalto.



En medio acuoso (agua):
L NiS = [Ni2*][S?] = 1.10%
L CoS =[Co0?"[S?] =1,8.10%
L C0,S; =[C0%1?[S?]%=1,21.101?5 (3.5)
En el medio amoniacal se debe tener en cuenta la inestabilidad de los complejos:
[Ni(NH3) ¢]2* / [CO(NH3) 6]%* = (koLNiS) / (k:LC0S) = 2.4.10% (3.6)

Por eso, en el licor se queda una gran parte del niquel se sedimenta en primer lugar
el cobalto. El cobalto de valencia 3 (Co®") origina complejos amoniacales del tipo:
[Co(NHs3) ¢]%*, entonces:

[Ni(NHs) 6]2* / [CO(NH3) 6]*" = (koLNiS) / (kiLC0,S3) = 1.4.1078 (3.7)

El obtenido habla acerca de que en el medio amoniacal, en presencia de iones de
cobalto y niquel de valencia dos y tres ocurre la reaccion (3.7). En las figuras 3.7 y
3.8 se muestran las caracteristicas cinéticas, la variacion del contenido residual del
cobalto en el licor dentro del reactor tubular. En el tiempo de llegada de la pulpa al
espesador, después de su salida del reactor tubular, ocurre el paso inverso al licor
del cobalto. Este fenomeno esta relacionado con que la fase liquida (el licor)
contiene una pequefa cantidad de oxigeno disuelto; esto origina una oxidacion de
sulfuros de cobalto mediante la reaccion:

CoS + 20, + 6NH4OH = [Ni(NH3) 62" + SO + 6H0 (3.8)
C0,S; + 30, + 14NH,OH = 2[Co(NH3)¢]® + 25042+ S° + 12H,0 (3.9)

En las figuras 3.9 — 3.12 se muestra la relacion de equilibrio de la composicion
residual de cobalto en el licor y el gasto de semillas a diferentes concentraciones de
cobalto en licor inicial.

3.3.2 Influencia del gasto de reactivos sobre el proceso de separacion de
cobalto

La influencia del gasto de reactivo para la sedimentacion de sulfuros de cobalto esta
relacionada estrechamente con la concentracion de este elemento en el licor carbonato
— amoniacal que entra al reactor. En las figuras 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 est4 mostradas
las dependencias de la variacion del contenido residual de cobalto de la fase inicial de



la pulpa proveniente del reactor (en el licor) respecto al gasto de reactivos para
diferentes gastos de semilla (concentrados de sulfuro de niquel y cobalto) y el
mantenimiento del contenido residual de cobalto en el licor a una concentracion
determinada.

Estas dependencias que fueron estudiadas para diferentes concentraciones de cobalto
en el licor inicial muestran que la concentracion del cobalto residual en el licor
disminuye proporcionalmente con el aumento de los gastos de reactivos; y teniendo en
cuenta que mientras mas grandes sea el gasto de semillas, menor es la necesidad de
gastos de reactivos para mantener constante una determinada concentracién de cobalto
residual en el licor.

Figura 3.7 Relacion cinética de la variacion de Co residual en el licor para la
sedimentacion en el reactor.
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Figura 3.8 Relacion cinética de la variacién del contenido de Co*® residual para la
sedimentacion en el reactor tubular.
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Figura 3.9 Relacion entre el contenido de Co residual en el licor de salida del reactor y
el gasto de reactivo para diferentes gastos de semilla.
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Figura 3.10 Relacion entre el contenido de Co en el licor de salida de reactor y el gasto
de reactivo para diferentes gastos de semillas.
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Figura 3.11 Relacion entre el contenido de Co del reactor y el gasto de reactivo para
diferentes gastos de semillas a la salida del sedimentador.
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Figura 3.12 Relacién entre el contenido de Co residual en licor de salida del reactor y el
gasto de reactivo para diferentes gastos de semillas a la entrada del reactor.
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Ademas con el aumento de la concentracion de cobalto en el licor es necesario
aumentar el gasto de reactivo. Como afirmacion de las conclusiones hechas
anteriormente sirven los gréaficos 3.13, 3.14, y 3.15 los cuales muestran la relacion
existentes el gasto necesario de reactivos y el gasto de semillas para mantener estable
una determinada concentracion de cobalto residual a la salida del reactor, para
diferentes concentraciones de cobalto en el licor inicial. Asi puede considerarse que
existe un determinado intervalo en el gasto de semillas cuando este tiene influencia
sobre el proceso de sedimentacion de cobalto. Hasta el principio y fuera de las fronteras
de éste intervalo, el gasto de semillas no influye sobre la sedimentacion. En el intervalo
mencionado, con el aumento del gasto de semilla disminuye la cantidad necesaria de
reactivo para mantener una determinada cantidad de cobalto residual, lo que constituye
una ventaja, pues el valor por tonelada de NH4;HS oscila entre los limites de 3 hasta
10000 ddlares.

Figura 3.13 Relacién entre el gasto de reactivo y el gasto de semilla para 60mg/l de Co
residual en el licor de salida del reactor de acuerdo a diferentes valores de
concentracion en el licor inicial.
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Las reacciones expuestas fueron obtenidas a la salida del reactor, pero para
condiciones semejantes, los graficos 3.16, 3.17, y 3.18 muestran que en la salida del
espesador, con el aumento de los gastos de semilla por encima de un valor
determinado, el gasto necesario de reactivos también aumenta. Esto se explica por la
aparicion del paso inverso del cobalto a licor, ya que en el momento de llegada de la
pulpa después del reactor hacia el espesador ocurre la reaccion secundaria del sulfuro
de cobalto con la pulpa disuelta en la fase liquida provocando una oxidacion de los
sulfuros de cobalto mediante las reacciones descritas en [34] por lo que la
concentracion de cobalto en el licor aumenta nuevamente. En todas estas reacciones,
mientras mayor es el contenido de cobalto en el licor inicial mayor sera la cantidad a
suministrar el reactivo a la entrada del reactor.

Figura 3.14 Relacion entre el gasto de reactivo y el gasto de semilla para 40mg/l de
Co residual a la salida del reactor y diferentes concentraciones en el Co en el licor
inicial.
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Figura 3.15 Relacién entre el gasto de reactivo y el gasto de semilla para una
concentracion de Co=10mg/l segun valores de concentracion de Co en el licor inicial.
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Figura 3.16 Relacion entre el gasto de reactivo y semilla para la concentraciéon
constante de Co residual igual a 60mg/l a la salida del espesador segun valores de
concentracion de Co en el licor inicial
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Figura 3.17 Relacion entre el gasto de reactivo y semilla para 40mg/l de Co residual a
la salida del espesador segun su variacion en el licor inicial.
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Figura 3.18 Relacion entre gastos de reactivo y semilla para 10mg/l de Co residual en
el licor de salida del espesador segun diferentes concentraciones de Co en licor inicial.
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3.3.3 Influencia del gasto de semilla en el proceso de separacion de cobalto

El andlisis de la influencia del gasto de semillas, a juzgar por las relaciones
mencionadas, muestra que el ahorro del costoso reagente se puede alcanzar mediante
el aumento de los gastos de semilla hasta un valor determinado.

En las figuras 3.16 y 3.18 los graficos tienen un caracter experimental, es decir, se tiene
un minimo, por eso existe un gasto optimo de semillas, para lo cual se obtiene un
minimo de gastos de reagente. Estos graficos para diferentes concentraciones de
cobalto en el licor inicial se diferencian por el lugar de posicién del minimo.

En la figura 3.19 se muestran los minimos de gastos 6ptimos mostrados por los valores
de gasto de semilla a los cuales corresponden los minimos de gastos de reactivos para
diferentes concentraciones de cobalto en el licor inicial.

Cada concentracion muestra en la figura 3.18 un contenido determinado de cobalto
residual en el licor de salida del espesador. EI minimo de gastos de reagentes
alcanzado mediante un flujo de semilla determinado representa el 6ptimo econdémico.
Este ultimo estd determinado porque el principal articulo sobre gastos para la mayor
transformacion es el relacionado con los gastos de reagentes. El gasto de energia
eléctrica en el rebombeo del concentrado sulfuroso (semillas) es muy pequefio, como
se puede observar en [34], por los datos experimentales y por esto es racional llevar a
cabo el proceso del minimo de gastos de reagentes, sin tener en cuenta la magnitud del
gasto de semillas necesario para el abastecimiento de ésta descomposicion.



Figura 3.19 Relacion entre el gasto 6ptimo de semillas y el contenido de Co en el licor
inicial para mantener la concentracion de Co residual del licor de salida del espesador a
un valor determinado.
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La investigacion del proceso y sus agregados en condiciones industriales es siempre
compleja, larga y costosa, en estas condiciones es dificil tener en cuenta la influencia
de todos los factores determinantes y establecer la efectividad de su accion conjunta,
por eso para efectuar las investigaciones experimentales de la tecnologia de separacion
de niquel y cobalto fue creada una instalacion experimental en la cual fueron tomadas
en cuanta las expresiones de demanda de la teoria de la semejanza [20] con el objetivo
de compatibilizar los resultados experimentales con el objeto industrial.

La base de datos que se consulto como referencia para la elaboracion de esta
investigacion fue tomada de un proyecto realizado por el Director, con las empresas de
niguel cubanas. Sin embargo los desarrollos de la metodologia de clonacién artificial
forman parte de la investigacion realizada en el tema de indagacion de la Maestria, y
para lo cual se establecieron diferentes entornos industriales tales como: inicialmente
Termo Paipa IV - Boyacd, posteriormente planta de Visco reduccion Refineria -
Barrancabermeja y finalmente dadas las caracteristicas y disponibilidad de informacion



completa sobre los sistemas de control, objeto de clonacién, se adopto la fabrica de
Niquel cubana, mencionada en el trabajo.



4. METODOLOGIA DE APLICACION AL PROCESO DE SEPARACION DE
NIQUEL Y COBALTO

4.1DESCOMPOSICION DE LA TAREA DE SINTESIS ESTRUCTURAL DEL
SISTEMA DE DIRECCION DEL PROCESO

Se puede decir que el objetivo de direccion para una productividad determinada de
cobalto (es decir para un flujo dado de licor tratado) es garantizar tal direccion con los
flujos de reactivos y un flujo recirculado de semilla para con el cual se logra un minimo
de gastos de reactivos, es decir el problema de direccion se formula de la siguiente
forma:

= (ITTQrdt]/fTQpedtJ (4.1)

0

Qr Cantidad de reagente utilizado por unidad de tiempo
Qpe Masa de produccion elaborada por unidad de tiempo
T Fragmento de tiempo en el cual se calcula el criterio T’

Aqui es necesario tener en cuenta las limitaciones de tipo igualdad (del modelo
matematico) para propiedades dadas de perturbaciones y limitaciones.

[Co]min < [CO]Iicor.residual < [CO] (42)

méax
Donde [COliicor.residual ; [CO]max Y [CO]min SON €l contenido de cobalto residual en el licor del
reboso del sedimentador y los valores maximos y minimos permisibles respectivamente,
Y Qiicor.iniciai €S €l flujo inicial para una productividad dada.

Como resultado de la experiencia acumulada en las empresas cubanas, las cuales
trabajan por el esquema tecnoldgico (Método de precipitacion en forma de sulfuros), se
pueden obtener las siguientes perturbaciones principales del proceso:

Xi(t) — variacion de la composicion del reactivo (concentracion de NH4HS) la cual puede
disminuir el nivel de sedimentacién de cobalto a partir del licor carbonato-amoniacal. La



variacién de la composicion del reactivo depende del trabajo del departamento de
hidrosulfuro de amonio, donde mediante la absorcién de amoniaco se logra el valor
necesario de la concentracion.

Xa(t) — variacion de la composicion del licor carbonato amoniacal de lixiviacién. La cual
esta relacionada con la composicion respecto a las concentraciones de mineral
entregado al proceso, depende del trabajo en el departamento de lixiviacion.

Por lo general, la perturbacién dada influye en la velocidad de sedimentacion y en el
gasto necesario de reactivo.

Xa(t) — variacion de la concentracion de cobalto en los licores carbonato-amoniacales.
Esta perturbacion esta relacionada con lo anterior pero es racional analizarlo por
separado ya que la concentracion de cobalto en los licores iniciales en forma general,
determina los indices de gastos del proceso (variaciones limites de la concentracién en
los licores carbonato-amoniacales 0,1 — 0,6 g/l y esta se puede variar en los casos en
gue se conserva la relacion necesaria de niquel respecto al cobalto).

X4(t) — variacion de la productividad, la cual esta relacionada no solo con la inexactitud
de los equipos que miden el flujo que alimenta una linea de sedimentacién de sulfuros,
sino con la variacion de alimentacion de la linea de licor encaminada a alcanzar este
objetivo por diferentes causas tecnoldgicas.

Este es uno de los parametros, de quien su variacion influye mas negativamente en la
extraccion del cobalto, dado por que para un gasto inestable de licores es necesario
ajustar los indices fundamentales del reactor tubular y el sedimentador (el gasto de
reactivos) con un determinado retardo originado por el tiempo de llegada del licor
carbonato-amoniacal al reactor y sedimentador. Todas las perturbaciones antes
mencionadas se pueden considerar débilmente controlables excluyendo la
productividad, por lo que se pueden llamar exponencial-correlativos. Por eso, se puede
considerar que la funcion correlacional y la densidad espectral de la perturbacion Xi(t)
tiene la forma siguiente:

R,(t)=D,e™" (4.3)

X1

S, (w)= (D, )/[P</1>2<i + W )] (4.4)

Dxi Dispersion del proceso estacionario casual

Ao Coeficiente de extinciéon de la funcidon correlacional

XI




Partiendo de la préactica productiva, se tomaron los valores de orientacion de la
dispersion y el coeficiente de extincion x; (tabla 4.1) para investigar la sintesis del
sistema de direccion. Ademas las perturbaciones antes mencionadas son débilmente
correlacionadas. Con mucha frecuencia para la descomposicion de la tarea de
direccion de procesos metallrgicos se utilizan las diferencias entre caracteristicas de
las perturbaciones no regulables, las cuales influyen sobre estos procesos. Entre estas
perturbaciones siempre se pueden separar las rapidas y las lentas; por esto se tomaron
el principio de la descomposicion frecuencial, basado en el método de regulacion
jerarquica de los parametros del régimen tecnoldgico donde la calidad en la direccion se
evalla por el criterio:

r=m(A At (4.5)

A Parametros del régimen tecnoldgico

Aik indice no regulables de las propiedades de los flujos

Tabla 4.1. Valores de los coeficientes de extincion (amortiguamiento) y dispersion de las
principales perturbaciones.

Parametros Canal de perturbaciones

Xa(t) Xa(t) Xa(t) Xa(t)
Coeficiente 0,22 0,27 0,32 0,32
de extincion
Dispersion 0,402.10*% 0,20.10° 5,0.10° 0,28

En la ecuacion (4.5) la magnitud mj se obtiene mediante la solucion del sistema de
ecuaciones del modelo matematico respecto a todos los flujos, y esta expresada en
forma de funcidn del régimen y de los indices de las propiedades de la funcion m; se
puede determinar la efectividad econémica del proceso de separacion en el tiempo T,
ya que ella determina los gastos especificos. Con otras palabras, la funcibn m; se
puede expresar a través de la relacion existente entre los gastos de la materia prima
utilizada y de energia respecto a la cantidad de produccion de componente util extraido
de los licores carbonato-amoniacales (extraccion de cobalto, la cual en este caso se
determina a través de la variacién de la concentracion del cobalto que queda en el licor
gque sale del reboso del sedimentador).



Si las propiedades del sistema fueron invariables en el intervalo (to, to + T) entonces
fuera posible determinar tales valores de los pardmetros del proceso A; los que
minimizan T" para los valores dados de Ai. Si varian los indices no regulables de Aj
(las perturbaciones) entonces para minimizar el criterio es necesario variar los
parametros del régimen tecnoldgico. Para vencer las dificultades de solucién del
problema de minimizacién del criterio no lineal y para las limitaciones creadas por el
sistema de ecuaciones diferenciales no lineales es racional la descomposicion del
problema de direccion. Para tal descomposicidn, la estructura de direccion esta
compuesta por tres niveles:

e Nivel inferior: determinado por los lazos estabilizadores de direccion del proceso
de separacion de niquel y cobalto del gasto del licor carbonato-amoniacal y el
gasto de reactivo Qr, estos subsistemas reprimen las perturbaciones de alta
frecuencia (estabilizan los flujos de sustancias).

¢ Nivel medio: compuesto por sistemas estabilizadores combinados de ecuaciones
de la concentracion de cobalto residual en el licor carbonato-amoniacal, la tarea
de estos sistemas es de contrarrestar la accion de aquellos componentes de las
perturbaciones, los que provocan variaciones (oscilaciones) de frecuencia media
[Xi(t)], | = (1,...4). La accion reguladora de los sistemas de nivel medio esta
determinada por la variacion de las tareas a los lazos estabilizadores de alta
frecuencia del nivel inferior.

e Nivel superior: determina la variacion del valor limite de la concentracion de
cobalto residual en el licor carbonato-amoniacal en el reboso del sedimentador;
la accion reguladora de los sistemas del nivel superior esta dada por la variacion
de la tarea del sistema estabilizador del nivel medio la cual es necesario formular
teniendo en cuenta el régimen tecnoldgico de todo el complejo productivo.

El nivel superior demanda de un analisis de todo el complejo metallrgico ya que el nivel
de separacion de cobalto del licor carbonato-amoniacal (el cual depende del proceso de
separacion de niquel y cobalto) influye en la efectividad de los posteriores procesos
metallrgicos. Para la sintesis del sistema de frecuencia media en los subsistemas de
alta frecuencia es poco despreciable en comparacion con las magnitudes
T,; (constantes de tiempo de los filtros formadores convertidores de ruidos (t) en

perturbaciones de frecuencia media).

T, =1/, (4.6)

T,(dX;/dt)+ X, =y  (4.7)



Los sistemas de alta frecuencia se consideran absolutamente exactos no inerciales.
4.2METODOLOGIA DE INVESTIGACION DE LA ESTRUCTURA DE LOS
SUBSISTEMAS ESTABILIZADORES DE FRECUENCIA MEDIA

El objetivo de discusion esta dado por la minimizacién del criterio (4.1) el que posibilita
llevar a cabo el proceso de separacion de niquel y cobalto con el minimo de gastos de
reagentes (hidrosulfuro de amonio). El método principal de direccién sera mediante la
variaciéon de la entrega del flujo de reagentes. Esto se explica porque la sedimentacion
de cobalto con hidrosulfato de amonio ocurre a una gran velocidad y la reaccion de
sedimentacién de cobalto con semilla esta limitada por la difusién y la superficie de
divisién de las fases, por esto ella ocurre a una velocidad inferior. Teniendo en cuenta la
sintesis del subsistema de direccién que contabiliza la concentracion de cobalto en el
licor que sale del reboso del sedimentador, se dificulta con las siguientes situaciones:

A) El proceso de separacion de niquel y cobalto, como objeto de regulacion esta
descrito por el sistema de ecuaciones diferenciales no lineales en derivadas. Esto
practicamente incluye la posibilidad de la utilizacion en forma “clasica” de la
metodologia de sintesis lineal Optima; basada en la sintesis acerca de lo lineal del
modelo matematico, el cuadrado del criterio de la calidad de direccion. El criterio de la
calidad de la direccion (medida de diferencias — criterios de calidad de regulacion)
puede ser tomado en forma cuadratica y las principales perturbaciones se pueden
considerar procesos exponenciales estacionarios y casuales con modelos lineales
dados de los filtros formadores. En este sentir se cumplen demandas clasicas de las
hipétesis lineales. Sin embargo, el hecho que este modelo del proceso es no lineal, se
contrapone con estas hipotesis. Se pudiera intentar con el objetivo de sintesis, de
minimizar la descripcion matematica del proceso, pero los coeficientes del modelo
linealizado, es muy posible que resulten variables en el tiempo respecto a sus
dimensiones; esto hace la metodologia practicamente inutilizable.

B) Por la sintesis del sistema de direccion del proceso, es necesario tener en cuenta las
limitaciones de desigualdad apoyadas en la accion reguladora y una serie de
parametros del proceso tecnoldgico. Teniendo en cuenta una alta diversidad de
medidas de modelo del proceso regulable, aqui es imposible utilizar aquellas
simplificaciones practicas utiles, las cuales que suponen su utilizacion en la sintesis de
sistemas industriales de direccion de procesos tecnoldgicos.

C) En la creacion del sistema de direccion del proceso se puede contar solo con la
utilizacion de resultados de determinacion analitica, de estos indices en las muestras
relativamente escasas escogidas de determinadas sustancias (no mas de una vez por
hora).



Tal control discreto introduce en los lazos de elaboracion de informacion un retardo
adicional desde el momento de seleccion de la muestra hasta el momento de
introduccion de la informacion en el equipo regulador. Este retardo es igual a los gastos
de tiempo en la transportacion, elaboracién e investigacién analitica de la muestra. El
control analitico discreto con retardo también imposibilita la utilizacion de dicha sintesis.

La utilizacion de los filtros del pronéstico para la comprobacion parcial de los retardos
de la informacion, no facilita el problema de sintesis, surgen “ruidos del prondstico”
adicionales, crece la dimensién del problema.

La utilizacion de métodos preventivos para la sintesis de lazos discretos, basados en la
transformacion discreta de Laplace o de transformaciones z, teniendo en cuenta las
medidas del modelo matematico tampoco es posible llamarla constructiva.

Por las causas mencionadas para la sintesis del sistema de direccion del proceso de
separacion de niquel y cobalto, fue utilizada una metodologia especial que incluye la
utilizacion del principio de seudoinvariabilidad en combinacion con la modelacion
imitacional de subsistemas separados del sistema de direccidon combinados sintetizable.
Fueron tomadas en cuenta las combinaciones siguientes:

4.2.1 Realizacion practica del sistema de direccion del proceso teniendo en
cuenta las circunstancias mencionadas anteriormente

Para esto es necesaria la utilizacion de procedimientos algoritmicos, que incluyen el
prondstico y la compensacion de las perturbaciones y la retroalimentacion. Sin
embargo la precision de tal sistema (en el sentido del criterio cuadratico mencionado) es
mMAas o menos equivalente en la practica con la precision de la direccién del sistema
combinado que incluye compensadores seudoinvariables de las perturbaciones
medibles y contornos de retroalimentacion que formulen las acciones aditivas de
direccion mediante los analogos discretos de los algoritmos Pl sobre la base de los
resultados del control analitico discreto con retardo.

La sintesis mediante la linealizacion del modelo matematico se determinan las
funciones de transferencia Wx(p) y W u (p) del proceso regulable por los canales de las

principales perturbaciones xi (variacion de los indices de composicién del licor
carbonato-amoniacal y el reactivo) y la regulacion de las variaciones w de la entrega de
reactivo hidrosulfuro de amonio al reactor, el sistema combinado se puede analizar
como un conjunto de seudosistemas (fig. 4.1) igual numéricamente a la dimension del
resto de las perturbaciones compensables.



En cada subsistema se determina la funcién de transferencia F(x) del compensador
‘realizado” de las perturbaciones Xi mediante la condicion de la magnitud absoluta de la
invariabilidad f de la perturbacién Xi:

Fx(p) =Wx(p)l/[Wu(p)]  (4.8)

Para la compensacion ideal de todas las perturbaciones, el lazo de retroalimentacion no
es necesario, por esto luego de la sintesis de los compensadores mediante la relacion
(4.8) se puede considerar que:

F(p)=0 (4.9)

4.2.2 Compensador ideal

El compensador ideal (fig. 4.1) no es posible ni rentable, pero su sintesis e investigacion
permiten establecer hasta que grado no es lineable el proceso dirigible a través de los
canales de las principales perturbaciones, la necesidad de adaptacion a la regulacion
de los algoritmos lineables y las variaciones reguladoras limites Qp, lo que quiere decir
gue también determinamos la carga del lazo que actia sobre el proceso de
sedimentacion de cobalto. Si ocurre que los compensadores idealizados de cada una
de las principales perturbaciones garantizan casi la compensacion invariable (sin la
regulacion del cuello con suficiente sencillez en la adaptacion), entonces el sistema con
tal compensacion puede llamarse casi lineal en el sentido de la reaccién ante la
perturbacion.

La investigacion de los compensadores realizados posibilita valorar el error de
modelacion del proceso y el conocimiento impreciso de los parametros de las
perturbaciones en la calidad de direccion, teniendo en cuenta que la compensacion
ideal, a veces no puede ser realizada generalmente por las causas siguientes:

A) Es imposible e irracional medir todas las perturbaciones.

B) No se puede medir sin error ni un solo valor de Xj|.

C) No se puede garantizar con gran exactitud la descripcion del proceso metalurgico
mediante las funciones de transferencia Wxy W x .

4.3ALGORITMOS PARA LA COMPENSACION DE PERTURBACIONES Y SU
AUTORREGULACION



La descomposicion del sistema que contiene gran cantidad de lazos es posible gracias
a la accion de las sefales g por dos canales sobre la magnitud f. Los razonamientos

sencillos posibilitan establecer que la descomposicion de la estructura de este sistema
conlleva a la descomposicién de la tarea para su sintesis Optima. Es necesario recordar
que el problema real de direccion puede diferenciarse cuanto sea del compensador
ideal. Estas diferencias pueden ser investigadas por separado para cada uno de los
multiples canales del compensador y tomados en cuenta en la sintesis independiente
de cada lazo de retroalimentacion.

Figura 4.1- Estructura del Seudosistema
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Para la evaluacion de diferentes variantes del sistema de direccion es necesario
resolver una serie de problemas de sintesis 6ptima de diferentes seudosistemas. Asi el
proceso tecnolégico regulable (ptr) se caracteriza por el indice f en la variacion de este
indice influyen un numero “k” de perturbaciones de tipo A, entonces serd necesario
investigar un numero “k” de seudosistemas. Sin embargo, cada uno de ellos se puede
analizar por una misma metodologia, lo que simplifica considerablemente todo el
problema de evaluacion de este sistema y posibilita algoritmizar la solucion de este
problema.

Como se expresa en 4.2.1 para el analisis y la sintesis del sistema de direccién es
utilizable el compensador ideal (fig. 4.2) que contrarresta las principales perturbaciones
Xi (observar 4.1.) con su ayuda se puede valorar la posibilidad de alcanzar un minimo
del criterio (4.1) por cada canal de perturbaciones por separado.



En la aproximacion lineal se tomo que la variacion Af de la concentracion de cobalto
esta compuesto por dos miembros:

Af =Af, +Af,  (4.10)
Donde: Af, y Af — variaciones de la cantidad de cobalto f, originados por los canales
de perturbaciones y regulaciones. Las variaciones que describen la variacion Af, y Af,

se pueden tomar como ecuaciones de primer orden con retardo:
TX(dAf, ) /(dt)] + Af, = KxAx(t —7,)  (4.11)

Tu(dAF, ) (dO)] + KeAut—7,)  (4.12)

Tx, Tu - constantes de tiempo por los canales de perturbaciones y direccidon

respectivamente.
Kx, Ku - coeficiente de amplificacion por los canales de perturbacion y direccidon

respectivamente.
7,7, - retardo por los canales de perturbacion y direccion respectivamente.

Figura 4.2- Compensador ideal.
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Para llevar a cabo la sintesis del compensador se analiza el caso en que la funcion de
transmision por el canal de perturbacion Wx y direccion W x son de primer orden con

retardo.

Wx(p) = (Kxe ™) /(Txp+1) (4.13)

Wu(p) = (Kue ™) [(Trp+1)  (4.14)



Para garantizar la invariabilidad absoluta de la magnitud de las perturbaciones, es decir
para que se cumpla la condicion AxWx + AxFx Wu = Af =0, es necesario que la

funcién de transmision del compensador Fx fuera igual a:

Fx = (Wx /W) = [-Kx(Tep +2)e” " 1[Kp(Txp + ] =[Au(p)l/[Ax(p)]  (4.15)

Para utilizar la relacion (4.15) para la sintesis del compensador, es necesario conocer
las funciones Wx y W u del objeto de regulacion. Estas funciones se obtienen
experimentalmente en el modelo matematico. Con ayuda del modelo matemético se
determinaron por separado las curvas de impulso para los principales canales de
perturbacion y regulacion para una variacion en saltos del gasto de licor carbonato-
amoniacal, de reactivo de la concentracion de cobalto y la relacién niquel respecto al
cobalto en el licor inicial.

Las curvas de impulso fueron obtenidas para los valores nominales de perturbaciones,
estas se muestran en la fig. 4.3.

Las curvas obtenidas dan la base para crear la funcion de transferencia del objeto por
cada canal de perturbaciones en forma:

W (p) =[X(PI/[X0(p)] =[Kog; /(Tiyy +DIe™  (4.16)

Figura 4.3. X1 --- Co
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Figura 4.6. X4 --- Co
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Para una variacion del diapasén de oscilacion de los factores perturbadores,
inevitablemente varian el coeficiente de amplificacién del objeto Kob, la constante de
tiempo del objeto Tob, el retardo del objeto ton. Por esto es necesario efectuar los
experimentos para determinar la variacion de estos parametros en los diferentes
regimentes posibles del proceso de separacion de Niy Co. Los parametros Kob, Tob y
tob, fueron obtenidos para una variacion del vector Xi de hasta 30% del valor nominal.
Los resultados de los experimentos se muestran en la tabla 4.2. Entonces luego de
saber el valor de todos los parametros en el miembro derecho de la funcién 4.16 se
determina el algoritmo de trabajo de los compensadores, es decir los algoritmos de
formacion de la direccién M(t) [34].

Tabla 4.2. Valores de los parametros del modelo linealizado del proceso de separacion
de Niy Co.

Canal Tob(H) ton (H) Kob(H)

10% |20% |30% |10% |20% |30% |10% |20% |30%

X1 1,7 1,7 1,7 101 (1,00 |1,01 |09 09 |1

X2 2,1 2,1 2,2 0,75 |0,72 |0,76 |3,8 3,2 4

X3 11 1,2 11 0,6 0,717 |0,8 0,03 |0,02 |0,08

X4 1,4 1,3 15 11 102 |1 0,01 | 0,042 | 0,02

AQm | 1,8 091 |19 0,9 0,35 |0,92 |0,031 | 0,017 | 0,024

De la relacion operacional 4.15 obtenemos:
Au(p)(Txp +1) = [(-Kx/ Ke)(Tp +DJe P& Axp  (4.15.1)

En un tiempo discreto:

Ag(nAt) = Q/[(Tx/ A [H{(Tx/ At)AL](n—1)At]— (KX7K o)~ [(T e/ At)+ 1]~ Ax(nAt — A7) — (Tl AYAX](n—1)At - Az ]}
(4.15.2)

Donde At=tx—tu(intervalo entre momentos discretos vecinos de formacion de la

ecuacion M(t), para facilidad de la posterior modelacion imitacional es racional tomar la
relacion At/Az como un numero entero).



Elk = af><i /af I><i (417)
81:xi = Dfxi
of',=yD'f

D'f, — variacion discreta del contenido de cobalto en el licor, bajo la accion de las
perturbaciones con la presencia del compensador de estas perturbaciones.
JD'f, -lo mismo pero sin el compensador

Para determinar la efectividad de los compensadores se necesitd generar las
perturbaciones con ayuda del generador de niumeros casuales (utilizando el caracter del
proceso estacionario casual de variacion de las perturbaciones) y el filtro formador 4.8.

El valor de Ei se calculo para los valores nominales de los parametros K"xi,T"i, 2" xi.

Los resultados estan plasmados en la tabla 4.3, donde se puede observar la
racionalidad de la utilizacion de los compensadores.

Los valores de las variaciones cuadraticas medias obtenidos para los parametros
nominales de las perturbaciones hablan acerca de la capacidad de trabajo y la
efectividad de utilizacion del compensador para la estabilizacion del contenido de
cobalto en el licor a la salida del proceso. En la tabla 4.3 se observa que para la
variacion del diapason de variacion de la perturbacion hasta un 30% del valor nominal
ocurre una variacion considerable de los coeficientes de los coeficientes de
amplificacion por el canal de la productividad del proceso. Esto acerca de la necesidad
de autorregulacion de los parametros del compensador para este canal, con el objetivo
de que no disminuya la efectividad de compensacion.

Tabla 4.3. Valores (X1, X2, X3 y X4) de la variaciones cuadraticas medidas de la
concentracion de Co y la efectividad del compensador.

Parametro X1 X2 X3 Xa

of,; 3,7.10° 1,76.10% 0,55.108 4,8.102
of; 1,3.10° 2,21.10° 0,9.10% 2,7.10%
Ei 3,5.107 1,25.10% 1,63.101 5,62.102

Para la obtencion del algoritmo de autorregulacion del compensador se construyeron
las relaciones de variacion de parametro Kxs, la aproximacion lineal de esta relacion
tiene la forma siguiente:



Kxs = 0,21 — 0,093 X4(t)  (4.18)

Mediante este algoritmo es necesario variar el valor de los pardmetros Kx=Kxs4 de la
formula 4.18 de compensacion de la perturbacién X(t) y su dependencia de los valores
determinados de Xs.

La imprecisiéon en la descripcion del proceso de separacion de Ni y Co mediante las
ecuaciones del modelo matematico de este proceso pudo originar los errores de
determinacién de los parametros Kob y Tob, de las funciones de transmision del modelo
linealizado del proceso a través de los canales de perturbaciones y regulacion.
Ademas, en la evaluacion de la calidad en la direccién pudieron influir las impresiones
de los valores de las caracteristicas de las perturbaciones obtenidos
experimentalmente. Los valores de los parametros del objeto, plasmados en la tabla 4.2
fueron obtenidos para variaciones considerables de las perturbaciones. Por esto, se
puede considerar que los errores en las evaluaciones de las perturbaciones discretas
no pudieron influir considerablemente en los resultados de los experimentos, al tiempo
gue la influencia de la imprecisidon en la determinacion del parametro Tf del filtro
formador se somete a una prueba especial [34].

Por las causas mencionadas, los experimentos necesarios para determinar el indice Eix
de la efectividad en la compensacion de las perturbaciones, fueron efectuadas para
variaciones de los valores Kob, Tob a 10% y 20% en comparacion con los valores que
fueron tomados en las sintesis del compensador.

4.4CARGA INFORMATIVA DE LA DIRECCIC)N DE ACCION SOBRE LA
VARIACION DEL REGIMEN DE SEDIMENTACION

Los valores plasmados en la tabla 4.4 indican que los errores posibles de modelacién
practicamente no influyen en la efectividad de compensacion de las perturbaciones.
Esto afirma indirectamente la hipdtesis ...Véase el numeral 4.2.2... acerca de la
seudolinealidad del modelo del sistema con compensadores.

Tabla 4.4. Variacion de la efectividad (Ei) del compensador para variaciones de los
valores iniciales de los parametros del modelo matematico del objeto de regulacion y
del filtro de perturbaciones.

Canal Eik

10%Kob | 20%Kob | 10%Tob | 20%Tob | 10%Tf 20%Tf




2,32.102 |1,90.102 | 7,14.10° | 5,11.10% | 1,75.102 | 1,32.102
3,56.101 |3,61.10' |6,1.10? 7,0.102 |2,35.101 | 2,7.10%

6,71.10* | 7,17.101 | 3,41.101 | 3,97.10* |1,8.10? 1,97.102
5,10.10% |6,5.102 |8,52.102 |9,64.102 | 4,57.101 | 5,75.101

Las condiciones de invariabilidad absoluta no pueden ser realizadas por esto es
necesario tener en cuenta las siguientes fuentes de compensacién incompleta en
condiciones reales:
e El control discreto con retardo de la composicién del licor carbonato-amoniacal
(de la concentracion de cobalto en el licor entrante y saliente del sedimentador).
e La determinacién imprecisa, ...Véase tabla 4.3....

Cada una de las fuentes mencionadas dan su error de indescomposicion con
densidades espectrales.

Sfx = {SFlFr(W)l SFlSp(W)!""SFiXi (W), Seig (W)} (4.19)

Se puede considerar que estos errores son correlacionados débilmente o no
correlacionados, por esto la densidad espectral de compensacion incompleta S es igual:
SFNK (W) = Sfxi (w) (4.20)

Lo que concuerda con la carga informativa maxima sobre el subsistema que actua
sobre el régimen del proceso.

El calculo de densidad espectral varia el contenido de cobalto a la salida del proceso en
relacion con la variacion de la concentracion de cobalto a la entrada S;,. (w), y las

relaciones entre el niquel y cobalto en el licor Sg,,(w) como funcién del periodo Tn y el

retardo 7, del control analitico discreto no necesita de experimentos en el modelo, si se
toma en cuenta la seudolineabilidad del sistema.

Srirp (W) = 25 (W){L—[sen(T, + 7, — senz, W) [/(Tyw) /W (jw) ~ (4.21)
De la misma forma se puede determinar Sg, (w).

La dispersion del contenido de cobalto a la salida del proceso a consecuencia de la
variacion de la concentracién y la relacibn Ni/Co en el licor carbonato-amoniacal



teniendo en cuentaT, +7,, se puede obtener ignorando la densidad espectral S, (w)
Y Seirp (W) de la formula 4.21.

Al mismo tiempo, se puede obtener el criterio de racionalidad de efectuar los analisis del
licor y de los periodos permisibles y el retardo del control.

El calculo de la funciéon de densidad espectral de variaciéon del contenido de cobalto
residual en el licor proveniente del reboso del sedimentador en relaciébn con la
determinacién imprecisa del coeficiente de amplificacion sf, ki(w) de la constante de
tiempo sf y del retardo sf. Tampoco necesita de experimentacion en el modelo. Basta
con utilizar las férmulas correspondientes, teniendo en cuenta la seudolineabilidad del
sistema, donde S es la densidad espectral de las variaciones f provocadas por la
determinacion incorrecta de fx.

De los resultados del trabajo se desprende que la imprecision en la determinacion de
txi, txi, originada por la imprecision en la modulacion, influyen sobre df en mucho menor
grado que la variacion de kxi. De esto se desprende que es necesario determinar sf
con ayuda de los experimentos en el modelo, los que imitan la imprecision de la
modelacion por medio de las variaciones kxi en un determinado diapason (para esto es
necesario variar en el modelo los parametros fundamentales, de los que dependen los
errores en la modelacion, las constantes de velocidad, y coeficiente de difusion
longitudinal) y determinar el valor del coeficiente kxi para un nuevo régimen
estacionario, obtenido después de la variacion de los parametros del modelo [34].

Luego se determina el valor de kxi como diferencia entre el valor de kxi para los valores
nominales y no nominales de los parametros del modelo.

Comprobacion de la efectividad del lazo de estabilizacion de la composicion del licor y
su influencia sobre la variacién del régimen del proceso de separacion de niquel y
cobalto.

La carga informativa sobre el lazo bajo la accion de la carga mencionada necesita
efectuar los experimentos imitados en el modelo matematico. Para efectuar el
experimento con la transformaciéon estructural equivalente, el seudosistema mostrado
en la figura 4.1 fue transformado mediante la formula 4.7.

El blogue kb de compensacion de las perturbaciones x generan una sefial equivalente
de compensaciones incompleta fx, conectado a la salida del objeto de regulacion en el
lazo de retroalimentacion (bloque oc). La densidad espectral de la sefal fx,
correspondiente a la carga informativa maxima posible del lazo de retroalimentacion,
obtenida en 4.4.



Result6 posible aproximar la densidad espectral Sf mediante la expresion:
Sf (w) = Df Af /TI(Af, +W?) (4.22)

Donde: df= 1,32.10 — dispersion de la sefial estacionaria de la funcién, se calcula
mediante la integracion de la funcion obtenida en la seccién 4.6 y el parametro = 2,8
horas -1 determinado mediante la relacién:

Jf, = Df /TIST,(0)  (4.23)

La cual se desprende de la formula 4.22 para w=0. El valor de Sf,(0) se determina
también por los resultados obtenidos en la seccion 4.4.

La calidad de aproximacion de densidad espectral Sf, de la funcion 4.22 demuestra

para 4.8, donde con lineas discotinuas esta mostrada la funcion de densidad espectral
de la compensacion incompleta maxima posible, obtenida en 4.4 y con linea continua, la
aproximacion 4.22.

Con la funcion 4.22 describe la densidad espectral del proceso exponencial
correlacionado estacionario, el cual se forma facilmente en los experimentos imitadores
con ayuda del generador de valores casuales y el filtro formador de tipo 4.8.

Donde:
Te=1/f, (4.24)

De esta forma, en el transcurso de la prueba de la efectividad del lazo de
retroalimentacion con la variacion del suministro de semillas se imitd solo la accion del
bloque oc para la sefial perturbadora de entrada. Asi en cada uno de los experimentos
[34] se generaron cuatro sefiales no correlacionados entre si (x) imitadores de las
perturbaciones mencionadas anteriormente y solo una sefial fx con densidad especial
4.22.

Los experimentos imitadores [34] fueron efectuados para diferentes combinaciones del
periodo de seleccién de las muestras tn y el retardo n de los resultados del analisis de
las muestras, es decir para diferentes valores del periodo de cierre de la llave k1-1 (fig.
4.6) y diferentes valores del parametro n del lazo de retardo en el lazo de
retroalimentacién del blogue oc. En todos los experimentos se calcul6 la dispersion de
la estabilizacion de la concentracion f en el licor proveniente del reboso del
sedimentador para la regulacion combinada.



El regulador fp que origina la tarea para la variacion del gasto de semilla, en todos los
experimentos actué mediante el analogo p4 de algoritmo, al cual corresponde la funcion
de transmision siguiente:

W(p) =k(1+1/Tnp) = 0.072(L+1/105p)  (4.25)

Los parametros de regulaciéon de este regulador se determinaron por los parametros de
la caracteristica transitoria del modelo imitador, plasmado en fig. 4.9.

Los resultados de los experimentos, efectuados para varios valores de tn en un
diapason desde 0,25 hasta 1,5 horas, posibilitan valorar la magnitud limite (méaxima
posible) dfo en las condiciones mas dificiles y establecer el caracter de la funcién
siguiente:

Dfo=Y¥(Tn,tn) (4.26)

Luego de la aproximacion de esta funcion mediante los resultados de los experimentos
imitadores se obtuvo la expresion:

Df =0,73.10° +(0,36Tn+0,34tn).10°  (4.27)

La cual posibilita determinar en la proyeccion del sistema, de control tecnoldgico, la
frecuencia de seleccion de las muestras y el tiempo maximo de analisis del licor en la
formacion de la sefal de retroalimentacion.

Para un periodo de seleccion de las muestras mayor de 1,5 horas, la accion del lazo de
retroalimentacion es inefectivo, la dispersion df es igual a la dispersion de la
perturbacién impuesta fx (linea discontinua en la fig. 4.10).

Los experimentos en el modelo mostraron que para el lazo retroalimentador, el valor
maximo posible de retardo n es igual a 0,5 horas.

Por esto es facil determinar el valor de df dependencia de dos valores de n, (0,25 0,5)
0,35.10°Tn+0,09.10°° para tn=0,25 seg

Df =



0,36.10°Tn+0,15.10"° para tn=0,5 seg

De esta forma esta investigada la efectividad de la retroalimentacion que actla sobre la
variacion de las tareas del regulador.

Figura 4.8- Densidad espectral de la compensacién incompleta.
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Figura 4.9 — Caracteristicas transitorias del modelo imitador, la perturbacion en forma
de saltos en el momento t=0 para el gasto dado de semillas entregado al reactor.
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En este capitulo se explica el caso de estudio referenciado de la investigacién hecha
por el Director del trabajo, ya que aporta las bases y conocimientos suficientes, para
ser aplicado al nuevo paradigma que se esta desarrollando.

Los algoritmos y sistema de control fueron desarrollados a través de métodos
avanzados de disefio por una metodologia novedosa de descomposicion frecuencial de
la estrategia de control y evaluado experimentalmente con una data industrial, esto
permitié disponer de toda la informacion necesaria para demostrar. Son experimentales
mostrar la viabilidad de la metodologia de clonacién artificial por cuanto se pudo
demostrarse que la replica obtenida, cumple con todos los requerimientos de los
sistemas de control avanzados objeto de clonacién, en sus caracteristicas dindmicas,
estabilidad parametros de calidad del control, etc.



5. METODOLOGIA APLICADA DE CLONACION ARTIFICIAL DE
CONTROLADORES

A fin de probar la clonacion artificial propuesta se plantea una metodologia ...Véase el
numeral 2.5..., que sera aplicada a la Fabrica “Ernesto Che Guevara” en Moa — Cuba,
coémo caso de estudio, cuyo objetivo es encontrar las replicas de las funciones del
sistema de control en el proceso de separacién de niquel y cobalto de la tecnologia
caron [34], [42] y [18].

5.1 SELECCION DEL SISTEMA (CASO DE ESTUDIO)

En la seleccion del sistema de control a clonar se ha tenido en cuenta los métodos que
se emplearon en la modelacion matematica y de identificacion de los procesos en
condiciones estacionarios y no estacionarios; métodos de sintesis lineal del sistema de
direccion y métodos en los cuales se aplica la teoria de invariabilidad de estos sistemas;
aplicacion de la teoria de procesos (eventos) casuales y programacion no-lineal con
optimizacion en los parametros de los sistemas; métodos de planificacion de
experimentos para la obtencidbn y procesamiento de los resultados de las
investigaciones aplicando la simulacion.

La descomposicién frecuencial del problema de direccion de los procesos de
separacion de niquel y cobalto, posibilita sintetizar el sistema de direccion con
estructura de tres niveles de jerarquia:

a. Nivel inferior de jerarquia: contornos de alta frecuencia de estabilizacion de los
flujos del licor carbonato — amoniacal, del reactivo y de la semilla entregados al
reactor.

b. Nivel medio de jerarquia: sistema combinado de direccion del contenido de
cobalto en el licor carbonato — amoniacal al final del proceso. Este sistema
incluye los lazos de compensacion de las perturbaciones fundamentales y el lazo
de retroalimentacion que influye en el régimen de precipitacion de sulfuros de
niquel y cobalto.

Este sistema jerarquico medio condiciona una direccion en forma de variacion de tareas
a los lazos estabilizadores de alta frecuencia del nivel inferior de jerarquia de direccion.

c. Nivel superior de jerarquia: nivel de baja frecuencia, se comporta como
subsistema optimizador que resuelve los problemas de distribucion entre las
lineas de precipitacion de sulfuros de niquel y cobalto y la coordinacion de la



productividad del departamento de cobalto y los derivados hidro-metallrgicos
mediante la variacion de las tareas para la productividad de cada linea de
sedimentacién y la regulacién del sistema combinado de frecuencia media.

El método de direccion realizable en el nivel de jerarquia de frecuencia media debe
estar fundamentado en la compensacion seudo invariante de las principales
perturbaciones — variacion del flujo y de los indices de composicion quimica del licor
carbonato — amoniacal entregado al reactor y las variaciones del contenido del reactivo.
La direccidn principal — variacion del flujo de reactivo entregado al reactor (hidrosulfuro
de amonio).

La calidad de la estabilizacion del contenido de cobalto en el licor depende de la
periodicidad de la seleccién de las muestras del licor de salida y del licor carbonato —
amoniacal entregado al reactor y de la duracion del analisis de las muestras.

Esta dependencia establecida por los resultados de las investigaciones del modelo de
simulacioén sirve de base para la proyeccion del esquema de clonacion de controladores
del proceso de separacion de sulfuros de niquel y cobalto (Figura 5.1).

Figura 5.1. Esquema tecnologico del proceso de separacion de niquel y cobalto en la
fabrica “Rene Ramos Latour” de Nicaro — Cuba.
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LICOR SULFURO
CARBONATO - AMONIACAL PRODUCTO FINAL

Fuente: Tesis doctoral [34]

Donde:
A: Tanque del licor
B: Reactor tubular,



C: Sedimentador,

Del esquema anterior se determinan la relacién entre los gastos de licor y reactivos. El
reactivo se encuentra en un envase especial y es enviado al dosificador, del cual se
entrega la muestra del licor y reactivo al reactor tubular, el cual esta dotado de
tomadores para la obtencion de muestras.

De la salida del reactor la pulpa pasa a la entrada del sedimentador que gira a una
velocidad de una revolucion cada dieciocho minutos. Una parte de la pulpa de sulfuros
originada de la descarga del sedimentador es entregada por la bomba dosificadora en
calidad de semilla y la otra parte representa el producto final.

Para ser posible la transposicion de los resultados de las investigaciones realizadas en
el objeto econdmico hacia la instalacion experimental se tomaron en cuenta las
demandas de la Teoria de la Semejanza. [34].

Tomando los planteamientos que se hacen en los capitulos 1l y IV del presente
trabajo, se define como variables la propiedad que puede variar y cuya variacion es
susceptible de medirse; resulta de vital importancia la definicion del tipo de relaciones
gue se establecen entre las variables, puesto que la verificacion depende del grado en
gue se puedan demostrar esas relaciones. Esto exige mucha precision en el uso de
los términos l6gicos que enlazan a las variables, ya que una expresion mal utilizada
puede desvirtuar completamente el sentido de la formulacion.

A partir de estos elementos estudiados, se procede a la seleccion o definicion de
variables, las cuales estan dividas en:

Variables de entrada
a. Licor: Esta compuesto por carbonato — amoniacal de lixiviacion que contiene 11.5
g/l de niquel, 0.22 g/l de cobalto, 72.8 g/l de amoniaco, 48.5 g/l de carbonato.

b. Reactivo: hidrosulfuro de amonio NH4 HS, como activo precipitador.

c. Semilla: sulfuros de niquel y cobalto.

Variables de salida

a. Cobalto: parte del producto final por lo que su composicion tiene limites
determinados en relacién con la especificacion de la calidad del producto.

b. Licor: licor carbonato - amoniacal descobaltizado.



5.1.1 Control de supervision

Dentro del control por supervision se engloban un conjunto de métodos de simulacion,
planificacion y ayuda a la toma de decisiones, soportados por sistemas informéaticos de
ayuda al operador en la tele operacion (Sheridan, 1989). Dentro de estas funciones
cabe distinguir entre las siguientes [51]:

— Funciones fuera de la linea: Simulacion interactiva en tiempo real del teleoperador
con realimentacion de esfuerzos y realimentacion visual. Estas tareas son
normalmente complejas y requieren importantes recursos computacionales.

— Funciones de simulacién en linea: se emplean para prevision de maniobras y
asignacion a control manual o autonomo.

— Funciones de simulacion en linea para compensacion de retardos temporales: Se
trata de que el operador pueda prever el efecto de los retardos para compensarlos
de forma oportuna.

— Funciones de medida, estimacion y visualizacion de estado: Entre estas funciones
se encuentran las dedicadas a ofrecer una visualizacion mas comprensible para el
operador del estado de la operacién. Se emplean también métodos para combinar
de forma apropiada medidas de diversos sensores, informacion de estados
precedentes y utilizacion de bases de datos con medidas y parametros de tele
operacion.

— Funciones de procesamiento de Ordenes del operador. Combinacion de entradas
analogicas y simbdlicas segun lenguajes especificos de control supervisado.

— Funciones de ajuste del sistema de control: Entre estas funciones se encuentran los
ajustes de ganancias y otros parametros del sistema de control automatico, tales
como relaciones de fuerzas. Otras funciones que pueden incluirse en este grupo
son las de guiado de realimentacion sensorial, tales como la orientacion de camara,
ajuste del zoom, etc. que se consideran en un apartado posterior.

— Ayudas para deteccién de fallos, identificacion y respuestas de emergencia: se
involucran funciones de prevencién, deteccion de comienzo de fallo, identificacion de
fallos, respuestas automaticas de emergencia y recomendaciones para restauracion
de condiciones normales de operacion.

— Motorizacion de rendimiento: se trata de obtener medidas de rendimiento, velocidad,
precisién, resolucion, tamafio, etc. Asi mismo, es interesante establecer
procedimientos de comparacién de rendimiento manual y automatico. Estas
medidas son de interés en sistemas de aprendizaje motorizado, que pueden
emplearse como transicion a modos de control automatico.



Figura 5.2. Sistema de control supervisito [50].
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5.2VOLUMEN DE LA MUESTRA

Para efectuar las investigaciones experimentales de la tecnologia de separacion de
niquel y cobalto fue creada una instalacion experimental en la cual fueron tomadas en
cuenta las expresiones de demanda de la Teoria de Semejanza con el objetivo de
compatibilizar los resultados experimentales, arrojando los resultados de los procesos
descritos en el capitulo 3.

En la instalacién experimental fue alcanzada en primer lugar la semejanza geométrica,
la cual supone el riguroso empleo de los criterios de proporcionalidad al escalar todas
las magnitudes geomeétricas de un tipo de modelo o naturaleza.

Ya que el objeto del conglomerado es agrupar objetos similares, se necesita alguna
medida para evaluar las diferencias y similitudes entre objetos. El concepto de
semejanza es fundamental en el Analisis Cluster. La semejanza (similitud) es una
medida de correspondencia entre los objetos que van a ser agrupados. La estrategia
mas comun consiste en medir la equivalencia en términos de la distancia entre los
pares de objetos. Los objetos con distancias reducidas entre ellos son mas parecidos
entre si que aquellos que tienen distancias mayores y se agruparan, por tanto, dentro



del mismo cluster. De esta manera, cualquier objeto puede compararse con cualquier
otro objeto a través de la medida de semejanza.

El volumen de la muestra en el caso de estudio esta determinado por el nimero de
conjunto borrosos (cinco) como base, elevado por el numero de variables del sistema
de control. En el volumen de la muestra obtenido por la teoria de semejanza y cluster
para el experimento, es representado en la figura 5.11, referenciado los individuos de la
poblacion.

5.3AGRUPAMIENTO DIFUSO

La modelizacién difusa, es decir, la descripcion mediante modelos difusos de sistemas
del mundo real, se convierte por tanto en una técnica fundamental, tanto para
aplicaciones cientificas como de ingenieria. Una de las técnicas es el agrupamiento
difuso o clustering.

Un gran problema en todas las técnicas de agrupamiento es como seleccionar el
numero de grupos (clusters). Para el caso del analisis cluster jerarquico, las distancias
existentes entre los clusters reflejadas en las distintas etapas del proceso de
agrupamiento pueden servir de guia util, el analista podria asi establecer un tope para
detener el proceso a su conveniencia. Por ejemplo, podria hacerlo cuando la distancia
entre los grupos exceda un valor especifico o cuando las distancias sucesivas entre
los pasos marquen un repentino salto. Sin embargo, la opciéon mas utilizada es
calcular distintas soluciones de agrupamiento (dos, tres, cuatro grupos, por ejemplo)
para después decidir entre las soluciones alternativas con ayuda de un criterio
prefilado de antemano, del sentido comun, o de fundamentos tedricos.

La Fuzzyficacion [45] consiste en determinar los valores de membresia de las entradas
del controlador en los conjuntos difusos previamente definidos junto con las reglas de
implicacion que describen el proceso de control. El universo de cada una de las
entradas (variables descritas en 5.1) se subdivide en valores linguisticos del tipo: “bajo
(B)”, “medio bajo (MB)”, “medio (M)”, “medio alto (MA)”, “alto (A)”; su cantidad puede
cambiar en el proceso de ajuste del controlador (junto con la cantidad de reglas de
implicacion). Cada valor linglistico se considera un conjunto difuso y se le define la
funcidbn de membresia correspondiente; también estas pueden sufrir cambios en el
proceso de ajuste. Para este caso se aplic6 membresia gaussiana en las entradas y las
salidas [46], figura 5.3.



Figura 5.3. Representacion funcién de membresia gaussina.
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El modelo difuso utilizado en esta etapa es el basado en reglas, es decir, se toma
como modelo el sistema difuso de Mandani [45], [48]; este modelo linglistico maneja
reglas donde el antecedente y el consecuente son proposiciones difusas, de la forma:

Ri: Si xesA;y..yXx,es A, entonces y es B,

x =[x,...M] es el vector de entrada

A, son los conjuntos difusos definidos en el espacio de los antecedentes por las
funciones de pertenencia u, : X; —[01] para j=1..,n

X, es el dominio de la variable de entrada x;, para j=1...,n



B; son los conjuntos difusos definidos en el espacio de los consecuentes con
funciones de pertenencia s, :Y —[01]

Y es el dominio de la variable de salida .

El proceso que plantea esta divido en tres niveles:

e Nivel uno: se toman las variables de entrada al reactor (licor inicial y reactivo), por
las variables de salida del reactor (licor). Estas variables fueron evaluadas del
proceso de separacién de niquel y cobalto. Aplicando el proceso de fuzzyficacion, se
define el tipo de funcibn de membresia para cada variable. Después de varias
pruebas con los tipos triangular, singlenton y gaussiana, y de verificar en la
literatura, se determino que el mejor tipo de funcion de membresia es la gaussiana.

Se procede ha realizar todo el proceso del nivel en el Fuzzy Logic de MatLab®  [31];
describiendo los pasos, se comienza por pasar cada variable en funciéon de membresia
gaussiana (ver figura 5.4), con los rangos de cada variable y los rangos de los conjuntos
difusos. Luego se crean las reglas, hay que aplicar la formula: nimero de conjuntos
borrosos elevado al nimero de variables de entrada y de salida. Para este nivel el
numero total de reglas fue de 625, en primera instancia; evaluado las reglas que daba
una mejor representacion quedaron 55 reglas (ver figura 5.5).

Por dltimo se genera el sourface (ver figura 5.6), donde se puede apreciar los valores
de membresia de cada una de las variables y el conjunto total. Esta parte es importante
porque muestra la poblacion inicial que se tomara para crear la poblacion inicial que el
AG utilizara.

Figura 5.4. Modelo del Nivel 1 en Fuzzy Inference System.
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Figura 5.5. Conjunto de variables del Nivel 1, Rule Viewer.
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Figura 5.6. Sourface Nivel 1.




¢ Nivel dos: este nivel describe el proceso que se presente cuando entra el licor y el
reactivo al sedimentador, para que este después de un tiempo entregue por un lado
el cobalto y por otro licor descobaltizado (ver figura 5.7).

Como se explicé el proceso que se debe realizar; en este nivel el nUmero de reglas
inicial fue de 625. Después de evaluar quedaron 45 (ver figura 5.8), para generar el
sourface (ver figura 5.9).

Figura 5.7. Modelo del Nivel 2 en Fuzzy Inference System.
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Figura 5.8. Conjunto de variables del Nivel 2, Rule Viewer.
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Nivel tres: se toma todo el proceso de separacidén de niquel y cobalto para este nivel
(ver figura 5.10). En los dos niveles anteriores, se parcializO el proceso para
analizar los comportamientos de las variables y, en si, para poder llegar a tomar las
mejores variables (con sus datos), también para conocer mas detalladamente el
proceso.

Figura 5.10. Modelo del Nivel 3 en Fuzzy Inference System.
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En este nivel el total de reglas fue 3125; aplicando los mismos analisis y depurando las
reglas al final quedaron 46 (ver figura 5.11), de formato de implicacion IF — THEN, se
presentan a continuacion:

1.

2.

3.

If (Licor is M) and (Reactivo is M) and (Semilla is M) then (Licor is M) (1)
If (Licor is M) and (Reactivo is M) and (Semilla is M) then (Licor is MA) (1)

If (Licor is M) and (Reactivo is M) and (Semilla is M) then (Licor is A) (1)

. If (Licor is M) and (Reactivo is M) and (Semilla is MA) then (Licor is M) (1)
. If (Licor is M) and (Reactivo is M) and (Semilla is MA) then (Licor is MA) (1)
. If (Licor is M) and (Reactivo is M) and (Semilla is MA) then (Licor is A) (1)

. If (Licor is M) and (Reactivo is MA) and (Semilla is MA) then (Licor is M) (1)



8. If (Licor is M) and (Reactivo is MA) and (Semilla is MA) then (Licor is MA) (1)

9. If (Licor is M) and (Reactivo is MA) and (Semilla is MA) then (Licor is A) (1)

10. If (Licor is MA) and (Reactivo is M) and (Semilla is M) then (Licor is M) (1)

11. If (Licor is MA) and (Reactivo is M) and (Semilla is M) then (Licor is MA) (1)
12. If (Licor is MA) and (Reactivo is M) and (Semilla is M) then (Licor is A) (1)

13. If (Licor is MA) and (Reactivo is M) and (Semilla is MA) then (Licor is M) (1)
14. If (Licor is MA) and (Reactivo is M) and (Semilla is MA) then (Licor is MA) (1)
15. If (Licor is MA) and (Reactivo is M) and (Semilla is MA) then (Licor is A) (1)
16. If (Licor is MA) and (Reactivo is MA) and (Semilla is M) then (Licor is M) (1)
17. If (Licor is MA) and (Reactivo is MA) and (Semilla is M) then (Licor is MA) (1)
18. If (Licor is MA) and (Reactivo is MA) and (Semilla is M) then (Licor is A) (1)
19. If (Licor is MA) and (Reactivo is MA) and (Semilla is MA) then (Licor is M) (1)
20. If (Licor is MA) and (Reactivo is MA) and (Semilla is MA) then (Licor is MA) (1)
21. If (Licor is MA) and (Reactivo is MA) and (Semilla is MA) then (Licor is A) (1)
22. If (Licor is M) and (Reactivo is M) and (Semilla is M) then (Cobalto is M) (1)
23. If (Licor is M) and (Reactivo is M) and (Semilla is M) then (Cobalto is MA) (1)
24. If (Licor is M) and (Reactivo is M) and (Semilla is M) then (Cobalto is A) (1)
25. If (Licor is M) and (Reactivo is M) and (Semilla is MA) then (Cobalto is M) (1)
26. If (Licor is M) and (Reactivo is M) and (Semilla is MA) then (Cobalto is MA) (1)
27. If (Licor is M) and (Reactivo is M) and (Semilla is MA) then (Cobalto is A) (1)

28. If (Licor is M) and (Reactivo is MA) and (Semilla is M) then (Cobalto is M) (1)



29. If (Licor is M) and (Reactivo is MA) and (Semilla is M) then (Cobalto is MA) (1)

30. If (Licor is M) and (Reactivo is MA) and (Semilla is M) then (Cobalto is A) (1)

Figura 5.11. Conjunto de variables del Nivel 1, Rule Viewer.
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Para concluir con esta etapa queda el sourface (ver figura 5.12); este serda utilizado en
el siguiente paso para generar los cromosomas.

Figura 5.12. Sourface Nivel 3.
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En este trabajo el Volumen de la Muestra, se obtuvo utilizando el método de Sourface
(Fuzzy Logic); el resultado de la muestra se determiné por medio de los pasos
anteriores de la metodologia clustering (Capitulo 2).

5.4INFENRENCIA DEL ALGORITMO GENETICO

Este Trabajo tiene como finalidad disponer un procedimiento de clonacién en base en
algoritmos genéticos, que permita una mejor convergencia en términos de replicar las
funciones con un namero de individuos utilizados. Esto se traduce en menor costo y
uso de tecnologias alternas.

El punto de partida del algoritmo genético es modificarlo con el objetivo de clonar las
funciones de la planta de calcinacion, obteniendo de esta manera un nuevo algoritmo;
las modificaciones que se realizan fueron tomadas de varias pruebas que al probar con
los datos obtenidos del sourface.

Se programoé en Visual Studio .NET, version 2005; por las facilidades que presta este
lenguaje de programacion para poder realizar diferentes pruebas. Como los datos
iniciales se obtuvieron trabajando en el Fuzzy Logic, se aplica otra herramienta de
MatLab ®, para llevar estos datos a Microsoft Excel ®, y que el lenguaje de
programacion los pueda leer.



54.1 Creacion de los Cromosomas

La estructura basica que se utilizd en el proceso, fue la propuesta por [12], donde en el
cromosoma se plantean los antecedentes, seguidos de los consecuentes; partiendo del
caso de estudio, los antecedentes son: Licor, Semilla y Reactivo; los consecuentes son:
Licor de salida y Cobalto.

Los datos correspondientes a estas variables se trataron con dos técnicas: Fuzzy Logic,
para llevarlas de un estado normal a conjunto borrosos y grados de membresia, este
técnica se utilizdé porque no se tenian datos numéricos, sino, gréaficas que representan
las entradas y salidas reales del proceso de separacioén de niquel y cobalto (capitulo 3);
Dynamic Data Exchange [31], para convertir el sourface en datos numeéricos, y obtener
una sola grafica de salida y poder llevarla al lenguaje de programacion.

5472 Codificacion de los cromosomas

En esta tesis no se utilizé ningan método de codificacion; los datos obtenidos fueron
llevados de un archivo en Microsoft Excel al lenguaje de programacion, el cual los toma
en formato decimal y de esa manera son aplicados a los diferentes pasos del algoritmo
genético.

5.4.3 Operadores Genéticos

Los operadores genéticos utilizados fueron: cruce y mutacion. Después de varias
corridas de determind que se debe aplicar primero el cruce, el cual cumple con la teoria,
gue de dos padres se aplique el cruce y se obtienen dos hijos a los que se evalla su
fitness para determinar cuales cromosomas se tomaran para generar la siguiente
poblacién, y después la mutacion, éste proceso que se lleva hasta la mitad de las
generaciones, tiempo en el cual se supone, que ya se ha hecho toda una exploracion
en el espacio de busqueda de la soluciones, para obtener la convergencia, esto
aumenta el costo computacional y demora encontrar la solucion.

54.4 Identificacion de valores de salida

El algoritmo que se desarroll6 para este trabajo, fue evaluado con diferentes
generaciones; hay que aclarar que el costo computacional aumenta a medida que se
aumente el numero de generaciones. También fue probado en diferentes
computadores de diferentes configuraciones, arrojando resultados en un menor tiempo
en un servidor Power Edge 2800, con un procesador Xeon de 3.0 Ghz y un Gb en RAM.



Las pruebas realizadas con diferentes nimeros de generaciones, también fueron
evaluadas y analizadas, segun las graficas que se generaban, aqui se tuvo en cuenta el
error generado en cada generacion; las gréaficas del caso de estudio y los resultados
generados por el programa se analizaron por separado y en conjunto.

5.5RESULTADOS
Después de realizar diferentes ejecuciones al algoritmo genético, con diferentes
nameros de generaciones y de realizar ajustes al algoritmo como al programa, se
obtuvieron las siguientes graficas, la linea azul representa el sistema real y la linea roja

representa el sistema clonado.

Figura 5.13. Sistema de clonacion con una poblacion de 500 individuos.
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Figura 5.14. Sistema de clonacién con una poblacién de 500 individuos, aplicando cruce
y mutacion.
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Figura 5.15. Sistema de clonacién con una poblacion de 1000 individuos.
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Figura 5.16. Sistema de clonacién con una poblacién de 1000 individuos, aplicando
cruce y mutacion.
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Figura 5.17. Sistema de clonacién con una poblacion de 1800 individuos.
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Figura 5.18. Sistema de clonacién con una poblacién de 1800 individuos, aplicando
cruce y mutacion.
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Estas graficas como se menciona antes, fueron analizadas y evaluadas por separado y
en conjunto, y con los datos que se tiene de [34], se procede a describir los resultados:

1. La primera version del algoritmo propuesto, se trabajo en Matlab© por ser un
lenguaje que permite el manejo de algoritmos genéticos. Mientras que la ultima
version, se utilizé Microsoft Visual Studio .NET 2005, por facilidad de manejo en
los ajustes que se debian realizar. El segundo caso, presenta un tiempo de
ejecucion aceptable con 1800 generaciones, esto permitié probar diversos casos;
al tratar de aumentar el namero de generaciones el costo computacional
aumento y generaba problemas con el tiempo de ejecucion y con requerimientos
de maquina.

2. Las principales diferencias que se encuentran, es que el algoritmo genético
simple [16], ha sido utilizado en optimizacion y busqueda, pero no en proceso de
replica de funciones; esto fue un inconveniente para poder evaluar los resultados
obtenidos con otros estudios.



3. La primera de las adecuaciones que se realizaron en el proceso fue la
evaluacion de las reglas que se generaron en el Fuzzy Logic, esto permitié que
los individuos desechados no se consideraran nuevamente en generaciones
subsecuentes. Logrando un nimero aceptable de reglas para el proceso.

4. Para entender las gréficas es necesario considerar que a mayor numero de
padres se produce una mayor descendencia, por lo tanto se elimina un mayor
numero de individuos y la probabilidad de que un nuevo individuo se encuentre
en el universo de los elementos eliminados es mayor. Esto da como resultado
gue el niumero de individuos evaluados y considerados en la contabilizacién total
de individuos es menor conforme el nimero de padres aumenta. Sin embargo,
es necesario tener en cuenta que un nuamero excesivo de padres podria
ocasionar resultados contrarios a los esperados.

Al ejecutar la clonacién con una poblacion de 500 individuos sin cruce y mutacion se
genera un error alto que se aprecia en la figura 5.19.

Figura 5.19. Error del sistema de clonacion, para una poblacion de 500 individuos.
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El comportamiento que presenta la clonacion con una poblacion de 500 individuos y al
aplicar los operadores genéticos de cruce y mutacidén se obtiene un error aun mayor.

El programa de clonacién al ser ejecutado con una poblacion de 1800 individuos con los
operadores de cruce y mutacion presenta un error mas alto que si sélo se ejecuta con el



operador macro de seleccion, este comportamiento se puede observar en las figuras
5.20y 5.21, alcanzando un error aceptable de 0,7 por ciento.

Figura 5.20. Error del sistema de clonacion con una poblacion de 1800 individuos.
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Figura 5.21. Error del sistema de clonacion con una poblaciéon de 1800 individuos,
aplicando los operadores de cruce y seleccion.
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6. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta y desarrolla la Metodologia de Clonacion para Controladores,
basada en principios de los Algoritmos Genéticos, con tres variables de entrada y dos
de salida, para el caso de estudio. Se demuestra que mediante la clonacion, se
constituye una estrategia eficiente que permite hacer replicas de las funciones de un
dispositivo de control desconocido en su integridad.

Con los resultados del proceso evolutivo se presenta un error aceptable entre el
dispositivo real y el clonado, donde, para satisfacer los requerimientos el nimero de la
poblacién debe ser alto contra el total de la misma en este caso aproximado a 1800
generaciones, asi el resultado se acerca mas al optimo esperado. Ademas al utilizar
cruce y mutacion se observa que también en estos se encuentran individuos que
pertenecen a la solucion. Para el caso de estudio que se abordo, el efecto de considerar
la probabilidad de cruce y mutacion diferente de cero es relevante, ya que sin cruce y
mutacion, la clonacion difiere de la real.

Al realizar las pruebas de la metodologia en el desarrollo de la aplicacion, se encontrd
gue el costo computacional es alto y exigente. Cada vez que se aumenta la poblaciéon y
se incluye las operaciones de cruce y mutacion la demora es notoria para hallar la
solucion.

La metodologia presentada es flexible permitiendo no solo la solucion del caso de
estudio, sino de otros problemas, aumentando el nimero de variables que se puede
manejar de entrada y salida. La clonacion permite emular tecnologias utilizadas para
control en este caso, ofreciendo costos inferiores para la industria.



7. TRABAJOS FUTUROS

Abordar el problema de Clonacién Artificial, usando técnicas de Inteligencia Artificial,
como Algoritmos Genéticos, Logica Difusa para replicar las funciones de un controlador
industrial, se puede afrontar de forma mas general de la que se desarrollo en este
trabajo de grado, ya que hasta ahora los Algoritmos Genéticos se han utilizado en
problemas de optimizacién y buasqueda. Para ello se utiliz6 el algoritmo genético
propuesto por Holland, y se le incorporo nuevos pasos para que la formulacion de este
problema sea lo mas general y normalizada posible.

Partiendo de este enunciado, se puede plantear dos lineas futuras de investigacion,
asi: la primera para mejorar el algoritmo o proponer nuevos algoritmos, que sirvan para
procesos clonacion artificial; y la segunda, para que los algoritmos existentes, como los
nuevos, sirvan para trabajar con el conocimiento y no solo con datos numericos, esto
porque al trabajar con datos numeéricos los resultados no son muy exactos y la
aproximacion a la solucién optima tiene un error grande.

Uno de los aportes que en este trabajo se intenta demostrar es el planteamiento de la
metodologia de clonacion artificial, usando las técnicas de inteligencia artificial, para
trabajos futuros y como una linea de investigacion, el perfeccionamiento de la
metodologia planteada, introduciendo otro tipo de consecuente que permita usar un
método menos consumidor de tiempo asi como incluir varias variables de entrada y
salida servira para ampliar el concepto de clonacion, y adicional, no solo para trabajar
en la replica de funciones de controladores, sino para incorporar nuevas caracteristicas
y ampliar la teoria de control.
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