
RESUMEN 

Haciendo uso de Ia tecnologla lnteligenle basada eo 
Ia 16gica difusa, las redes neuronales y los algorit
mos geneticos, se pretende plantaar un paradigma 
para Ia clonaci6n artificial de dispositivos en prooe
sos Industriales, especlflcamente para sensores. 
los cuales deberan repllcar las mismas o majores 
funciones de los disposltivos reales mediante Ia 
e~uQ6ndes~~ponam~~. 

ABSTRACT 

Making use or the Intelligent technology based on 
the fuz,zy logic, the neuronal nets and the genetic 
algorithms, it pretends to make a paradigm for the 
artificial cloning devices in industrial processes, 
specifically for sensors, which will to reply the same 
or better functions of the real devices by means of 
the evolution of their behavior. 





1. Redes Neuronales (RN). 

L 
as redcs neuronales artificiales son simulacio
nes de estructuras cognitivas de procesa
miento de informacion (basados en modelos 
de las funciones cerebrates realizadas por las 
neuronas biologicas), interconectadas y con 

unidades de procesa
miento sencillas 
general mente 
adaptativas, estos 
dispositivos son 
mas iva mente 
paralelos y de 
organizacion jerar
quica. I nteractuan 
con los objetos del 
mundo real de la 
misma forma que lo 
hace el sistema 
nervioso del ser 
humano (figura 1 ). 

En el contexto ingenieril las redes neuronales cons
tituyen un sistema dinamico altamente paralelo y 
distribuido, el cual ejecuta el procesamiento de la 
informacion en terminos de respuesta o reaccion a una 
entrada o estimulo externo, continuo o discreto. 

Fuente: http://www.ucm.es/info/pslogica/mente/neurona 

2. L6gica difusa o borrosa. 

E l concepto borroso es utilizado cuando se 
necesitan definir variables no determinis
tas, este proceso se realiza con la utiliza-

cion de las funciones de pertenencia ode membresia 
(figura 2), las cuales dan informacion sabre el grado 
de pertenencia de los elementos al conjunto. La 
logica difusa crea aproximaciones matematicas en 
el modelamiento de ciertos tipos de problemas que 
en su solucion produce resultados "exactos" a partir 
de datos imprecisos; actuando como lo hace el ser 
humano cuando toma decisiones ante situaciones 
que no pueden definirse de manera exacta. La logica 
difusa es una herramienta en el area de la inteligen
cia artificial y ha dado origen a sistemas expertos de 
tipo difuso y a sistemas de control automatico. 
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3. Aigoritmos Geneticos (AGs). 

La teoria de los algoritmos geneticos (AG) fue 
introducida par Holland J. en 1970, inspi· 
randose en el proceso observado en la eva-

lucian natural de los seres vivos, y motivado par 
resolver problemas de aprendizaje de maquinas. De 
manera muy general podemos decir que en la evolu
cion de los seres vivos, el problema de la superviven
cia permite el desarrollo de habilidades innatas, 
manifestandose asi los llamados cambios geneticos. A 
nivel de los genes el problema es el de buscar aque
llas adaptaciones beneficiosas en un media hostil y 
cambiante. Debido en parte a la seleccion natural 
cada especie gana cierta cantidad de "conocimien
to", el cual es incorporado a Ia informacion de sus 
cromosomas. Aunque muchos aspectos estan todavia 
por discernir, existen unos principios generales 
ampliamente aceptados por la comunidad cientifica. 
Algunos de estos son: 

1. La evolucion opera en los cromosomas. 
2. La seleccion natural es el proceso par el que los 

cromosomas con "buenas estructuras" sc repro
ducen mas a menudo que los demas. 

3. En el proceso de reproduccion se da La evolucion 
mediante la combinacion de los cromosomas de 
los progenitores. Llamamos recombinacion a este 
proceso en el que se forma el cromosoma descen
diente. Tambien se tienen en cuenta las mutacio
nes que pueden alterar dichos codigos. 

4. La evolucion biologica no tiene memoria ya que 
en la formacion de los cromosomas unicamente 
se considcra la informacion del periodo anterior. 

En este campo, investiga Delgado A. (1998) profe
sor de la UN, quien en su libra "lnteligencia Artificial 
y Minirobots" indica que los algoritmos geneticos son 
utilizados en robotica para evolucionar controlado
res a partir de una poblacion y utilizando el principia 
de "supervivencia de los mejores"' donde mas se 
define por la calidad de la respuesta lograda con el 
controlador. Cohello A. (2004) asegura que los AGs, 
tienen aplicaciones en optimizaci6n (estructural, 
numerica, combinatoria, de topologias, etc.), en 
aprendizaje de maquinas como sistemas clasificado
res, en bases de datos para optimizacion de consul
tas, en reconocimiento de patrones como imagenes, 
en generacion de gramaticas regulares o libres de 
contexto, en planeacion de movimientos de robots y 
en predicciones. 

Los algoritmos geneticos han sido utilizados para 
resolver problemas de optimizaci6n en investigacion 
de operaciones, cuya caracteristica es contar con 
recursos limitados. Tambien se aplican en el apren
dizaje automiltico de maquinas. En inteligencia arti-

Oientlfic:o 

ficial los algoritmos genelicos deben descubrir nue
vas reglas con base en el conocimiento del sistema 
experto para la toma de decisiones. 

Actualmente se esta trabajando en reconocimien 
to de formas o patrones, tema que ha sido dificil y 
complicado para la computadora; de igual manera en 
Internet debido a que las imagenes tardan en llegar 
por que la informacion nose comprime al maximo. Se 
espera que con ayuda de los algoritmos geneticos la 
informacion pueda ser comprimida a este estado en 
el lado del receptor, y asi obtener transferencia de 
imagenes en forma rapida. 

4. Un nuevo paradigma para Ia 
clonaci6n artificial. 

H aciendo uso de la tecnologia inteligente 
basada en la logica difusa, las redes neuro
nales y los algoritmos geneticos se preten-

de plantear un nuevo paradigma para la clonaci6n 
artificial, investigando la clonacion de dispositivos en 
procesos industriales, esto permitira pensar en la 
posibilidad de replicar funciones de dispositivos rea
les y la evoluci6n de su comportamiento a traves de 
operaciones de reproduccion selectiva, cruce, muta
ci6n e inversion que permite aplicar la teoria de los 
algoritmos geneticos. 

El grupo de investigacion que se ha aventurado par 
este camino, se encuentra liderado par Munoz 
F. (2000) actual mente profesor de la Universidad 
Aut6noma de Bucaramanga UNAB (Santander
Colombia), quien ha dirigido y evaluado varias tesis a 
nivel de postgrado y pregrado cuyos resultados dan 
luces y avances al proyecto. De manera general , la 
investigacion propane que con el apoyo de la teoria 
de las redes neuronales artificiales se diseiie la 
estructura inteligente del sensor que debe ser clona
do, la cual permitira procesar y controlar la informa
cion interna del sistema de clonacion artificial, que 
es tom ada del comportamiento del sensor real. A par
tir del concepto de sinapsis de las redes neuronales 
biologicas se entrenara una red neuronal artificial 
hasta lograr el aprendizaje optima (aumentar su 
desempeiio) deseado. Esta informacion sera utilizada 
para realizar el mapeo genetico que permitira la gene
raci6n de codigos para el proceso de clonaci6n. Los 
procedimientos de mutaci6n, cruce, seleccion e 
inversion son usados para la generaci6n evolutiva del 
sensor clonado, el cual desarrollara caracteristicas 
con mayor precision, flexibilidad, modularidad, 
robustez y fiabilidad. Los algoritmos geneticos dise
iiados haran usa de la logica difusa para la construe
cion de los modelos de la funci6n de membresia, la 
cual se debe escoger de manera que la complejidad 
de los algoritmos usados sea Ia de menor arden y en 

OCTUBRE 2004 169 



consecuencia obtendremos mayor rapidez de fun
cionamiento en tiempo real. 

Al respecto en la empresa ECOPETROL, Refineria 
de Barrancabermeja (Colombia) se realizo un trabajo 
de grado• (maestria) en Ciencias Computacionales, en 
el cual se desarrollo e implement6 un sensor virtual 

Variables de 
Entrada 
(P,L,T,F) 

Sanabria F. adelanta una investigaci6n que tiene 
como objetivo diseiiar y desarrollar una caja de 
herramientas de Algoritmos Geneticos con base en el 
Simulink para el software Matlab. Hoy en dia existe 
un toolbox sabre AGs en Matlab pero este solo utiliza 
instrucciones, mientras que el que se pretende desa-

'NUt1<oz C. y Pava H (2000) lrnplcmcmadOn de sensores lntelogente• u~Uzando rede• ~ apicadas 
aprocesosderefonamlento les.s CllnveooT~deMonterreyMi!.W.yUNABB~ 

de viscosidad para el proceso de producci6n de Fenol 
(figura 3). Con base en este trabajo, los autores han 
sido orientados de manera sistematica con el fin de 
alcanzar los prop6sitos de la investigaci6n para lograr 
como objetivo generalla clonaci6n de este sensor. 

rrollar esta basado en iconos. 
Los autores del presente articulo pretenden dise

nar y desarrollar una metodologia que permita cons
truir algoritmos y sistemas de control para clonar arti 
ficialmente sensores industriales como el que fue desa
rrollado virtualmente en ECOPETROL. 

Oie-atllico 



4.1 Metodologla 

Munoz F. y Pardo A. sugieren un metodo, un 
procedimiento y utilidades que constituyen 
la tecnologia de clonaci6n artificial. El meto

da consiste en la aplicaci6n e interpretacion del 
mapeo genetico, que contiene los codigos de la 
estructura funcional del sensor. El mapeo es un con
j unto de barras de c6digos que describe las unidades 
operativas funcionales del sensor. Cada unidad ope
rativa esta formada por elementos unitarios que 
representan una parte de la operacion del sensor, un 
codigo es una serie de digitos que representa una 
parte de La operacion del mismo, donde cada digito 
cont ribuye en una posicion dentro de la estructura 
funcional. El procedimiento consiste en la aplicaci6n 
de un conjunto de directrices dirigidas a las conexio
nes estructurales de ta red neuronal, que facilita el 
flujo de informacion para el aprendizaje del sensor 
clonado. Las utilidades son criterios de semejanza 
que aplican medidas adimensionales e incluyen para
metros propios de los dispositivos reales a clonar, que 
permiten escalar un sensor hasta una version clonada 
de acuerdo al proceso de clonaci6n que comprende 
cinco etapas. 

Etapa 1: se seleccionan los dis positives a clonar. 
Se divide ta poblacion segun el numero de objetivos 
dados en unidades operativas funcionales; el conjun
to en unidades operativas es llamada funci6n objeti
vo. Por ejemplo, para un numero de N dispositivos 
que constituyen la poblacion y un numero den unida· 
des operativas, se divide La poblaci6n en subpobla
ciones acorde con las unidades, cuyo tamario es N/n. 
Luego, se itera con un atgoritmo genetico cada sub
poblaci6n con una funci6n objetivo di ferente con el 
fin de seleccionar los mejores individuos; esto es, 
para asegurar que cada funci6n objetivo sea evalua
da. Despues, se asigna prioridad (clasificaci6n j erar
quica) a las funciones objetivo dependiendo del pro
blema a resolver. Finalmente, se selecciona cada 
funci6n segun su prioridad y se evalua sobre cada 
subpoblaci6n. Esto se realiza hasta evaluar todas las 
funciones objetivo. Para asegurar la diversidad, se 
reempLazan Los peores individuos en cada subpobla
cion. 

Etapa 2: se obtienen las soluciones parciales 
51 ,S2,S3, .. . ,Sn por cada unidad operativa. La union 
de dichas soLuciones permitira conformar una nueva 
poblaci6n global, a quien se aplica una funcion obje
tivo seleccionada aleatoriamente. Esto es un proceso 
repetitive hasta un cierto numero de iteraciones (f i-

'Munoz F y Pardo A (2003). Revista Colombiaoa de Thcnologia Avanzada. VOl 1. Articulo 'TecnoiOgias de 
ConlrollnteligMte: Redes Neoronale$, Algoritmos Geneticos y deCionaciOnArtiriclar. 
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jado como criteria de convergencia) para asegurar 
que cada funci6n objetivo se evalue dent ro de la 
poblaci6n global con un elevado grado de confianza. 

Etapa 3: en cada subpoblacion se seleccionan los 
individuos que tengan el minima valor de La funcion 
objetivo que se evalua. El numero de individuos que 
se seleccionan (por cada subpoblacion) es tornado 
como informacion para definir el coeficiente que 
ponderara a cada uno de los componentes de la fun
cion multiobjetivo (el conjunto de unidades operati 
vas diferentes) . Finalmente, se genera la poblaci6n 
global como La union de cada una de las subpoblacio· 
nes y se evalua usando la funcion multiobjetivo pon
derada segun los valores previamente determinados. 

Etapa 4: se selecciona La funci6n objetivo a eva
luar entre las unidades operativas que componen la 
funcion multiobjetivo. Debe asegurarse que todas las 
funciones sean evaluadas un numero minima de veces 
definido. 

Etapa 5: se realiza un proceso de optimizacion de 
los pesos y espacios propios de las soluciones parcia
les obtenidas en La etapa 3, usando la funcion mul
tiobjetivo resultante en la etapa 4. Luego, se deter
mina el numero de individuos que dan una soluci6n 
minima; es decir, que satisfacen el coeficiente de 
ponderacion de las funciones objetivos con respecto 
a la funcion muLtiobjetivo. Esto representa eL disposi
tive clonado. 

5. Observaciones 

Las tecnicas de mapeo genetico permiten el 
diserio y desarrollo de algoritmos y siste· 
mas de control para clonacion artificial en 

procesos industriales, y con los avances computacio
nales se logra la creaci6n de las bases de datos para 
transmitir, almacenar, analizar y clonar la informa
cion obtenida de Los dispositivos reales. Se espera 
que con la ayuda de los algori tmos geneticos se pueda 
resolver satisfactoriamente el problema de La dona
cion de sensores. 

Teniendo en cuenta que en esta investigaci6n se 
trabaja con sistemas evolutivos, basados en la infor· 
macion del estado anterior de los cromosomas para 
generar los nuevas cromosomas, los autores plantean 
la posibilidad de aplicar la teoria de cadenas de 
MarKov, en raz6n a que esta no hace uso de memoria 
para los cambios de estado en La aplicacion de los 
operadores geneticos. 

Las redes neuronaLes artificiales son capaces de 
manejar problemas complejos no Lineales, el proce· 
samiento de la informacion puede realizarse rapida-
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mente mediante metodos de aprendizaje adecua
dos que reducen el esfuerzo computacional. 

Las redes neuronales artificiales solo necesi
tan datos de entrada y salida para reconocer uno 
0 mas patrones, inmersos en el mapeo de las 
variables de entrada y asi obtener la respuesta de 
salida. 

Una vez logrado el objetivo de la presente 
investigacion, los autores esperan desarrollar 
aplicaciones de clonaci6n artificial en sectores 
qLJe generen desarrollo para Colombia, por ejem
plo en el campo rural en procesos de produccion 
agricola, en los cuales la inversion tecnologica ha 
sido muy escasa. 
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