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Resumen: En este documento se presenta una propuesta flerzasde lasttcnicas de
inteligencia computacional, aplicadas al control de psoseen la Escuela de Ingener
Eléctrica y Electbnica de la Universidad del Valle, usando como estrategend@éanza

el aprendizaje basado en problemas. Adsnse muestran los avances obtenidos en dicha
implementadin y las actividades en desarrollo.
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1. INTRODUCCDODN En este aftulo se presenta una propuesta de meto-
doloda para la ens@nza basada en problemas de
las €cnicas de Cl usando nuevas tecn@sgde la
informacibn y comunica@dn (NTIC). En la secdn 2

se presenta un breve estado del arte sobre el uso de
NTIC para la endganza de la |IA en particular sobre
Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) yohica Difusa
adenas de algunos programas de estudio que ofrecen
cursos de inteligencia computacional cuya presenta-
cibn se hace por medios como Internet o hacen uso
de aprendizaje por medio de problemas. En la $&cci

3 se introduce una propuesta de ér@sea basada en
problemas (ABP) para el estudio de Neurocontrola-
Para el proceso de erfi@nza—aprendizaje del Cl es dores y Controladores Difusos. En la sécci4 se
necesario garantizar un alto nivel de interaocdel  propone un conjunto de actividades en desarrollo para
estudiante con herramientas que le permitan, no soldlevar a cabo la implementa®i de ABP en el curso de
entender los conceptos y verificarlos, sino que @f®em  Control Inteligente. Finalmente, en la séth se po-
pueda aplicarlos a un problemaaptico. Aunque se  nen a consideragh las conclusiones de este trabajo.
ha encontrado diferentes herramientas, en particular

simulaciones en la Web, que permiten a los estudiantes

entender los conceptos y al profesor explicarlos de 2. ESTADO DEL ARTE

una manera @s amena, no hay una tendencia clara de

ensdar las écnicas de Cl usando metodolag basa- 2.1 Herramientas de Aprendizaje para RNA

das en problemas. Esto puede deberse a que encontrar

ejemplos ilustrativos y aplicables a la realidad de los Luego de ser un tema de estudio relegado por mucho
conceptos presentados puede resultar complicado. tiempo, las RNA actualmente es uno de los campos

La Inteligencia Artificial (IA) es una rama de las
ciencias computacionales que trata sobre el comporta
miento inteligente, el aprendizaje y adapfecde las
maquinas. Esta inteligencia es aplicada a la sohuci
de muchos problemas cotidianos mediante la com-
prenson del comportamiento de los seres vivos, en
particular el ser humano, en sus aspectos magfel
cos, cognitivos y sociales. Aplicar laachicas de la |A

a problemas de Identificam, Optimizacbn y Control

dio nacimiento aarea del Control Inteligente (ClI).
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Figura 2. DemoGNG: Herramienta de simufati

Figura 1. NeuralJava: Herramienta de simwaaisa- usada para demostrar el funcionamiento de re-
da para el aprendizaje de Redes Neuronales de la €S competitivas. Tomado de (Loos and Fritz-
EPFL. Tomado de (EPFL, 2000). ke, 2006).

ke, 2006). Es posible experimentar con los diferentes
de investigad@n de mayor intensidad. Su aplicasi ~ Métodos usando varias distribuciones de los datos y

como controlador directo o indirecto en una variedad luego observar la evolusn del aprendizaje.

de situaciones, en particular cuando el sistema es com-

plejo, han hecho de las RNA uno de los controladores

inteligentes ras comunes. 2.2 Herramientas de Aprendizaje paragica Difusa

Ensdiar RNA requiere de un simulador adecuado. Desde la concepan del controlador difuso, su apli-

Una de las primeras herramientas de simolaaie L . . )
. . cacbn ha sido extensiva a diferentes problemas. En
redes neuronales para ambientes educativos se des; R : .
. . diferentes instituciones el control difuso se considera
cribe en (Drossiet al, 1996). En este ddulo se : . .
. S X una rama de estudio tan importante como éxsicas
presenta una interfaz @fica de usuario (GUI) para la : ; =
: . , . convencionales. Por esta taw la ensianza de la
simulacbn de redes neuronales hetegngas orienta- |, . . : .
. o . l6gica difusa requiere el uso de herramientas adecua-
da a usuarios principiantes, proeggloles un entorno das
sencillo que &la al usuario del conocimiento de los '
detalles de la implementari o de la configuradin En (Koet al, 2001) se presenta el desarrollo de un la-
de los archivos de simulam, y por usuarios experi- boratorio basado en Web para experimentos de control
mentados, garantizado una interfaz queaesiente  sobre un arreglo de tanques acoplados realizado en el
extensible para incluir cualquier simulanide redes  departamento de IngeniarEEctrica de la Universi-
neuronales en su forma binaria. El sistema, desarro-dad Nacional de Singapur. El laboratorio es utilizado
llado para los sistemas operativos UNIX o Linux, fue para el aprendizaje de los estudiantes de los principios
utilizado en dos cursos de inteligencia artificial para basicos y metodoldgs en efrea, realizando una se-
pregrado y redes neuronales para postgrado, ofrecidosie de experimentos desde Internet sobre los tanques
en otdio de 1995 en la Escuela de IngeradEctrica acoplados y sin restricciones de horario o lugar. La
y Ciencias de la Computdm en la Universidad Esta- planta permite implementar controles manuales, PID,
tal de Washington. difusos y de realimentamn de estados; adéw de

. . roveer acceso a audio yideo por medio de una
Otra herramienta usada en la actualidad para el aprenp ) P

dizaje de RNA es Neural Java (EPFL, 2000). Esta C2T'ara montada en una plataformavit

herramienta e&tcompuesta de una serie de ejercicios En (Hoyer et al, 2004) se presenta un laboratorio
y demostraciones, desarrollada en el Laboratorio devirtual para el control en tiempo real de uarmlulo
Microsistemas de L'Ecole Polytechniquéderale de  invertido utilizado por un grupo de universidades ale-
Lausanne (EPFL), Suiza. Cada ejercicio consiste demanas. El sistema sirve para el disey verificacon

una corta introducéin, un pequio programa de de- de diversos controladores, los cuales, en el momento
mostracdn escrito en Javapple) y una serie de pre-  de la publicadin estaban restringidos a PID, difusos y
guntas las cuales pretenden ser una initaei jugar realimentadin de estados.

con los programas y explorar las posibilidades de los
diferentes algoritmos. El prégito de losappletses
ilustrar la diramica de las diferentes arquitecturas de
redes neuronales artificiales.

En (Hu et al, 2005) se describe un simulador para
experimentad@n en modelado, dtlisis y diséo de
sistemas de control, de bajo costo desarrollado en el
departamento de Ingeniarde la Universidad Nacio-
Otro appletque implementa varios @odos de apren- nal Yunlin de Ciencia y Tecnoldg. Adicionalmente,
dizaje competitivo es DemoGNG (Loos and Fritz- la experimentaéin es llevada a cabo en una aproxima-
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Figura 3. FuzzyTruck: Aplicabn en Java que permite
observar el parqueo de un cami Tomado de
(NRC-IIT, 2006).

Figura 4. Fuzzy Control: Curso por Internet de la
Universidad Ecnica de Dinamarca

cion al aprendizaje basado en problemas. La principalreducir costos ecd@micos manteniendo la alta cali-
contribucdn del sistema es reducir el costo en equipo dad y cobertura. El entorno facdifa distribucén del
hardware incluyendo su actualizagiy mantenimien-  material y la comunicadn general. Entre las teati-

to, aunque implica la adquis@n de software especia- cas desarrolladas dentro de ControlWeb se encuentran
lizado para el uso del sistema. Como trabajo futuro métodos Neuronales y Difusos en automatiaaaie

se propone el desarrollo de cursos virtuales que esprocesos, en el apartado de estudios especiales avan-
taran disponibles para un mayoiimero de usuarios.  zados. Para analizar los resultados, se evaluaron los
Ademas, los experimentos incl@n una estructurapa-  comentarios, notas y editos de los estudiantes de
ra controlar un proceso a trigs de Internet. los &ios 1993 a 2000. Los resultados y experiencias
muestran una serie de mejoras para el desarrollo de un
ambiente de aprendizaje y una herramienta que indica
la necesidad de cambios en losgraetros del curso.

Algunos applets para la experimenta@n con bgi-

ca difusa se muestran en (Aptronix, 2000; Kondorf,
2006; NRC-IIT, 2006). En (Aptronix, 2000) se rea-
liza la implementadén de un gndulo invertido de
una etapa, controlado por medio dmica difusa 'y  cursos basados en Web para Ingdniate Control.
generado por FIDE; una aplicaci de diséo realiza-  Estos cursos contienen materiales para control difuso
da por Aptronix, Inc. El objetivo del controlador es y redes neuronales (Jantzen, 2003). La implementa-
utilizar el motor para mantener eépdulo balanceado cjon es realizada corfiginas HTML normales, Lotus
en el centro del carro. En (Kondorf, 2006) se presental earnignSpace, aplicaciones en VBScript y el servi-
una herramienta de simulaci de agrupamiento difu-  dor Web de MATLAB para simulaciones.

so, (til para observar los algoritmos daglica difusa .

mientras intentan localizar grupos de puntos en el EN €l curso de control difuso se presenta como pro-

conjunto de datos. En (NRC-IIT, 2006) se encuentra blema la estabilizabn de un gndulo invertido. Los
una aplicadin para el aparcamiento de un cami estudiantes construyen un controlador difuso aé&sav

en una plataforma de descarga. La aplioagermite ~ d€! software PENDULUM que trabaja con la versi
posicionar el candin en cualquier posioh delareade ~ €Studiantil de MATLAB. En cada s&Bi en Inea se

trabajo. Mientras se ejecuta tarebise muestran las requiere la lectura de un material complementario, el

reglas que eéh siendo activadas en cada instante. desarrollo de una serie de, ejercicios y la sdca
un problema de dig® espeffico relacionado con el

caso de estudio. Seg el autor, el estilo del curso
permite un aprendizaje & profundo comparado con
las clases magistrales. Una lgatien inea, forza al
estudiante a estar activo y alerta, y la necesidad de
escribir los resultados de las tareas permite desarrollar
rica pero a la vez con habilidades socialesacficas  capacidades comunicativas. Se puede considerar como
es la tendencia actual en la eduéaciEn este sentido, desventaja que el estudiante debe adquirir un costoso
diversas universidades han visto la necesidad de modisoftware de simuladi.

ficar sus cuficulos y sus herramientas de aprendizaje
y evaluacbn para adaptarlas a estas necesidades.

La Universidad Ecnica de Dinamarca implemérgeis

2.3 Cursos Virtuales y/o basados en Problemas

Capacitar personal con excelente fundameatazb-

En la Universidad de Halmstad, Suecia, se desarrolla
el curso de inteligencia artificial (Halmstad, 2006),
En (Lindfors, 2002) se presenta un entorno de aprendi-con un énfasis en écnicas como la programaci
zaje virtual basado en Web para Ingefaate Control,  simholica, redes neuronales y algoritmos ggcos,
denominado ControlWeb, desarrollado en el Departa-para el desarrollo de comportamientos inteligentes
mento de Ingeniéa Ambiental y de Procesos de la como optimizadin, kisqueda de soluciones, repre-
Universidad de Oulu, Finlandia, con el objetivo de sentaddn de conocimiento e inferencia, relacamuo-



las a aplicaciones ficticas como reconocimiento de haciendo uso de herramientas de apoyo entre las que
patrones, aalisis de datos, eftera. Se utiliza una debemos destacar, una plataforma de procesamiento
plataforma de instrucén remota que permite g distribuido para la simulach de procesos, el conteni-

y discuson interactiva. Aderas del uso de literatura do del curso en presentaciones interactivas desarrolla-
convencional, la teéa fundamental es comentada por das en Flash y jpcticas de laboratorio propuestas.
medio de ilustraciones y animaciones. La evaloaci
se realiza por medio de amenes individuales ba-
sados en Web, la evaluaci de la soludin de los
problemas propuestos y otras actividades por medio
del foro de discugin.

Modificar la estrategia de aprendizaje requiere que los
objetivos del curso reflejen el desarrollo de competen-
cias en los estudiantes, acordes con las necesidades
establecidas en los entornos a@aico y profesional.

Por esta raan, se propone el objetivo de capacitar al
En la Universidad de Victoria, Australia, se presen- estudiante en la aplicdm de las redes neuronales,

ta el programa de pregrado en Ingeradeléctrica y los sistemas difusos y neurodifusos en la condapci
Electionica (Victoria, 2006); cuya metodol@gdesde  disdio, implementadin y evaluadn de sistemas au-

el primer dio esta basada en ABP con una intensidadtométicos de control por medio de programas de di-
del 50 %. El otro 50 % se compone de dos unidadesseio asistido por computador (CAD), adquiriendo una
basadas en clases magistrales, las cualés el&sti- posicibn ciitica para el aalisis y solucbn de proble-
nadas a endar los fundamentosasicos requeridos mas reales considerando no solo los aspeémsdos

para resolver y completar los proyectos en los com-sino tambén sociales, ec@micos, tecndlgicos, en-
ponentes basados en ABP. Durante el tercer y cuartdre otros. A partir de este objetivo, el estudiante debe
ano de aprendizaje se da al estudiante la posibilidad dedesarrollar las siguientes competencias:

seleccionar unarea de especializdxi, entre las que

se encuentra Sistemas de Control, donde se examinan
areas como visin artificial, bgica difusa, robtica y
automatizadn, entre otras.

= Informacbn y Comunicadn: Esh relaciona-
da con la adquision, evaluadn, organizadin,
procesamiento y comunica@ci de manera oral y
escrita, de la informadn necesaria para la rea-

Finalmente, la Maestt en Tecnolot de la Informa- lizacion del trabajo propuesto de acuerdo a los

cion realizada en la Universidad de Aalborg, Dina- requerimientos del mismo, teniendo en cuenta la

marca (Aalborg, 2006), es otra carrera presentada con  terminoloda tecnica y el uso de herramientas de

enfoque basado en problemas, donde las clases magis- NTIC.

trales se realizan durante la primera parte del semestre = Investigacbn y Analisis: Es& relacionada con

para proveer conocimientos generales para el desarro-  la realizacdn de los aalisis cuantitativos y tec-
llo de un proyecto central. Uno de lésfasis dentro nologicos del sistema, identificado sus compo-
de la carrera es ladgica Difusa, donde se presentan nentes. Aderas, la capacidad de analizar la res-
proyectos concernientes aldisis, diséo, implemen- puesta en el dominio del problema para determi-
tacion y evaluadn de un sistema de informéaci de nar condiciones de desenfimedeseadas.

lbgica difusa disgado para operar dentro de un domi- = Aplicacidbn el conocimiento cieffico—tecnico:

nio seleccionado. Se busca que el estudiante obtenga  Se relaciona con la capacidad de aplicar el cono-
dominio de esquemas de control tanto convencional cimiento adquirido, ya sea representado por la
como moderno y su aplicam industrial. habilidad de modelar un sistema, realizalca-

los pertinentes, eédera; para desarrollar pro-
puestas que le permitan solucionar un problema
de acuerdo con las especificaciones deseadas.

= Sintesis de objeto y sistemas teamgicos: Se
refiere al la planificaéin, organizadn y eje-
cucion del trabajo, tanto de simulaci como
experimentadn, obteniendo resultados que son
evaluados de manera cidita. Adicionalmente,
se relaciona con la representatsistenatica de
las soluciones planteadas.

= Pensamiento orientado a la resobrcide pro-

3. PROPUESTA DE ENSEANZA BASADA EN
PROBLEMAS

El ABP es una estrategia para el proceso de en-
sdianza—aprendizaje donde la adquiaicdel cono-
cimiento esta orientada al desarrollo de una sohici

a una situad@n planteada. El ABP se considera una
metodoloda de aprendizajectivo, que fomenta la
capacidad de investigdn, el aprendizaje aohomo, blemas: Se refiere a la capacidad del estudian-
la mejor planificadin del tiempo y capacidades para te de contextualizar los problemas planteados y
desempRarse y expresarse adecuadamente enunam- ¢ ovala las caractésticas del problema para

biente ecnico y profesional. decidir la mejor estrategia para afrontarlo. Este

Dentro del marco del proyecto “Plataforma de Pro- procedimiento debe ser de maneracaoma y
cesamiento Distribuido con Acceso Remoto Multi- creativa, usando la informam disponible, eva-
usuario y Emuladn de Sistemas Damicos, para la luando la necesidad de recursos y las consecuen-
|nvestigacq')n y Educadn en |ngeniéa” (PER|)’ se cias de sus de.Ci-S.ioneS. Al mismo tiempo, debe
propone la implementatn del curso de Control Inte- demostrar flexibilidad para adaptarse a nuevas

ligente usando como estrategia de aprendizaje el ABP,



ideas que le puedan ayudar a la sdbacidel
problema planteado.

Trabajo en equipo: Se refiere a si el estudiante
cumple las tareas encomendadas por el grupo,
contribuyendo al logro de los objetivos plan-
teados. Esto requiere que trabaje cooperativa y
coordinadamente con su grupo y el orientador,
contribuyendo con ideas, esfuerzo y compromi-
Sso.

Vision global del contexto socio—tecigico y
ecorbmico: Se refiere a si el estudiante es con-
ciente de las caracfsticas del proceso de apren-
dizaje y toma una actitud emprendedora, desa-
rrollando las acciones necesarias para mejorarlo.
Ademas, si practica los principios de ktica
profesional en el desarrollo de sus actividades,
valorando citicamente las repercusiones de las
soluciones planteadas en el ambiente y la calidad

de vida. Finalmente si es capaz de tener en cuenta

el valor de los recursos tangibles e intangibles
(como el tiempo de trabajo) en la implementa-
cion de la solud@n.

Para lograr desarrollar estas competencias, se presenta

al estudiante un problema similar al que puede pre-
sentarse en su actividad profesional. Para su smiyci
proponemos una serie de pasos:

1. El desarrollo de una investigaci a fondo de
la planta propuesta, junto con el modelado y
simulacbn de esta en Simulink.

. Laidentificacbn de la planta por medio deato-
dos chsicos y de inteligencia computacional.

. El desarrollo de controladores neuronales, difu-
sos y neurodifusos, y la evaluaai objetiva del
desempio de cada uno de los controladores.

Para evaluar estas actividades se han propuesto com

a diferentes herramientas disponibles en la uni-
versidad. Los problemas provaerde un marco
tedrico general, la descrip@n del sistema, la for-
mulacibn de requerimientos y las restricciones si
existen.
Guia del Docente: Este documento debe tener
la informacbn necesaria para la implementaci
de la estrategia. Los apartes que se consideran
necesarios son:
e Datos generales de la asignatura
e Laasignadn temporal para el dife, desa-
rrollo y evaluacbn de actividades.
Los objetivos generales y esfiémos del
curso.
e Los contenidos &sicos.
e Las competencias a desarrollar con sus res-
pectivos logros.
Un caso de estudio desarrollado metadp!
camente, como da para la implementatn
metodobgica.
La descripadn de los instrumentos de eva-
luacion.
e La bibliografia basica y complementaria.
e Las herramientas tecréglicas disponibles.
= Contenido del Curso: Los contenidos del curso
se presentan por medio de la Web, haciendo
uso de presentaciones Flash, que permiten una
exploracon por parte usuario. Se propone adi-
cionalmente la construdmm de mapas concep-
tuales desarrollados con la herramiettdMC
CmapTools como nétodo de navega@n entre
los contenidos. En la actualidad, los contenidos
se encuentran en fase de rebisiprevia a su
implementadn.

0 5. CONCLUSIONES

herramientas, la asistencia a las sesiones de trabajo, el

nivel de participadn, el cumplimiento del cronogra-

En este trabajo se preséntna propuesta de eriem-

ma, la entrega de las actividades planteadas, la preserya basada en problemas del control inteligente para

tacion de los informes escritos, la calidad de la sus-
tentacon plblica y participadn en la sustentan.

los programas acé&dhicos de Ingeniéa Electrica y
Electionica en la Universidad del Valle, con el uso

El cronograma debe ser propuesto por el estudianteje herramientas virtuales. La revisidel estado del

teniendo en cuenta unaigude trabajo presentada por
el orientador, la cual se presenta en la tabla 1. Al

arte en ebrea de educain en |A, muestra que existe
muy poca documentamh sobre cursos virtuales y/o

final del curso se espera que el estudiante escriba uhasados en problemas dentro de#a. Si bien se en-
arficulo con sus conclusiones y que las sustente decontraron algunos ejemplos, estos no son claramente

manera fiblica. Esta actividad la consideramos fun-

expuestos o son parte de cursos de control aaitiom

damental para el entrenamiento del estudiante, para lje procesos. Pero en definitiva, no hay dimgjemplo

exposicon clara y concisa de sus ideas.

4. ACTIVIDADES EN DESARROLLO

En la actualidad se &gt desarrollando los siguientes
elementos indispensables para la implemeatadel
curso de Cl basado en problemas:

= Problemas de Control Inteligente: Seasesta-
bleciendo problemas a tratar, teniendo en cuen-
ta su reladdn con el entorno real y el acceso

completo de aplicabn ABP al proceso de erganza
aprendizaje de la IA. Aunque se encontraron varias he-
rramientas para el aprendizaje, se presentaron algunos
ejemplos representativos los cuales pueden ser usa-
dos como ayudas o referencias en nuestro ambiente.
Ademas, cabe anotar que en diversas instituciones
existe una mayor concatenawi entre los temas de
Control Inteligente y los de Control &$ico.

La propuesta para el desarrollo del curso de Control
Inteligente usando aprendizaje basado en problemas,
espera desarrollar competencias profesionales en el



Semanas Actividad Producto a Revisar Recursos Disponibles
1 Presentadn del Curso Guia del Estudiante
Conferencia Introductoria
Lectura complementaria

2 Discusbn del cronograma de actividades  Propuesta de Cronograma orfasesl| orientador
3 Aprobacén del cronograma Cronograma final Aséaatel orientador
4,5,7,9,11,13 Reuniones de Seguimiento Curso Virtual de ClI

Guia de Laboratorio
Asesora del orientador

6 Evaluacon del Modelo de la planta Informe descriptivo del sistema  A$aslel orientador
8,10,12, 14 Entrega de Actividades Informe de la tarea progda  Asesda del orientador
15, 16 SustentacionegiBlicas Arfculo a Sustentar Asedardel orientador

Tabla 1. Gia de Trabajo

estudiante, estableciendo unos objetivos y actividadeslantzen, J. (2003). Internet learning in control engi-

en el curso que ado permitan. Se han considerado neering: A fuzzy control course. Ir6th IFAC

metodolodas de evaluadn que comprendan activi- Symposium on Advances in Control Education

dades tanto individuales como grupales, examinando pp. 27-35.

no solo el conocimiento adquirido, sino eétndo de Ko, C.C., B.M. Chen, J. Chen, Y. Zhuang and K. Chen

adquisicon y de aplicadn. Tan (2001). Development of a web-based la-
boratory for control experiments on a coupled
tank apparatudEEE transactions in Education
44(1), 76-86.
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