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Grupo de Investigación en Percepción y Sistemas Inteligentes
Escuela de Ingenierı́a Eléctrica y Electŕonica
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Resumen: En este documento se presenta una propuesta de enseñanza de las técnicas de
inteligencia computacional, aplicadas al control de procesos en la Escuela de Ingenierı́a
Eléctrica y Electŕonica de la Universidad del Valle, usando como estrategia deensẽnanza
el aprendizaje basado en problemas. Además, se muestran los avances obtenidos en dicha
implementacíon y las actividades en desarrollo.
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1. INTRODUCCIÓN

La Inteligencia Artificial (IA) es una rama de las
ciencias computacionales que trata sobre el comporta-
miento inteligente, el aprendizaje y adaptación de las
máquinas. Esta inteligencia es aplicada a la solución
de muchos problemas cotidianos mediante la com-
prensíon del comportamiento de los seres vivos, en
particular el ser humano, en sus aspectos morfológi-
cos, cognitivos y sociales. Aplicar las técnicas de la IA
a problemas de Identificación, Optimizacíon y Control
dio nacimiento aĺarea del Control Inteligente (CI).

Para el proceso de enseñanza–aprendizaje del CI es
necesario garantizar un alto nivel de interacción del
estudiante con herramientas que le permitan, no solo
entender los conceptos y verificarlos, sino que además
pueda aplicarlos a un problema práctico. Aunque se
ha encontrado diferentes herramientas, en particular
simulaciones en la Web, que permiten a los estudiantes
entender los conceptos y al profesor explicarlos de
una manera ḿas amena, no hay una tendencia clara de
ensẽnar las t́ecnicas de CI usando metodologı́as basa-
das en problemas. Esto puede deberse a que encontrar
ejemplos ilustrativos y aplicables a la realidad de los
conceptos presentados puede resultar complicado.

En este artı́culo se presenta una propuesta de meto-
doloǵıa para la ensẽnanza basada en problemas de
las t́ecnicas de CI usando nuevas tecnologı́as de la
informacíon y comunicacíon (NTIC). En la seccíon 2
se presenta un breve estado del arte sobre el uso de
NTIC para la ensẽnanza de la IA en particular sobre
Redes Neuronales Artificiales (RNA) y Lógica Difusa
adeḿas de algunos programas de estudio que ofrecen
cursos de inteligencia computacional cuya presenta-
ción se hace por medios como Internet o hacen uso
de aprendizaje por medio de problemas. En la sección
3 se introduce una propuesta de enseñanza basada en
problemas (ABP) para el estudio de Neurocontrola-
dores y Controladores Difusos. En la sección 4 se
propone un conjunto de actividades en desarrollo para
llevar a cabo la implementación de ABP en el curso de
Control Inteligente. Finalmente, en la sección 5 se po-
nen a consideración las conclusiones de este trabajo.

2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Herramientas de Aprendizaje para RNA

Luego de ser un tema de estudio relegado por mucho
tiempo, las RNA actualmente es uno de los campos



Figura 1. NeuralJava: Herramienta de simulación usa-
da para el aprendizaje de Redes Neuronales de la
EPFL. Tomado de (EPFL, 2000).

de investigacíon de mayor intensidad. Su aplicación
como controlador directo o indirecto en una variedad
de situaciones, en particular cuando el sistema es com-
plejo, han hecho de las RNA uno de los controladores
inteligentes ḿas comunes.

Ensẽnar RNA requiere de un simulador adecuado.
Una de las primeras herramientas de simulación de
redes neuronales para ambientes educativos se des-
cribe en (Drossuet al., 1996). En este artı́culo se
presenta una interfaz gráfica de usuario (GUI) para la
simulacíon de redes neuronales heterogéneas orienta-
da a usuarios principiantes, proveyéndoles un entorno
sencillo que áısla al usuario del conocimiento de los
detalles de la implementación o de la configuración
de los archivos de simulación, y por usuarios experi-
mentados, garantizado una interfaz que es fácilmente
extensible para incluir cualquier simulación de redes
neuronales en su forma binaria. El sistema, desarro-
llado para los sistemas operativos UNIX o Linux, fue
utilizado en dos cursos de inteligencia artificial para
pregrado y redes neuronales para postgrado, ofrecidos
en otõno de 1995 en la Escuela de Ingenierı́a Eĺectrica
y Ciencias de la Computación en la Universidad Esta-
tal de Washington.

Otra herramienta usada en la actualidad para el apren-
dizaje de RNA es Neural Java (EPFL, 2000). Esta
herramienta está compuesta de una serie de ejercicios
y demostraciones, desarrollada en el Laboratorio de
Microsistemas de L’Ecole Polytechnique Féd́erale de
Lausanne (EPFL), Suiza. Cada ejercicio consiste de
una corta introducción, un pequẽno programa de de-
mostracíon escrito en Java (applet) y una serie de pre-
guntas las cuales pretenden ser una invitación a jugar
con los programas y explorar las posibilidades de los
diferentes algoritmos. El propósito de losappletses
ilustrar la dińamica de las diferentes arquitecturas de
redes neuronales artificiales.

Otroappletque implementa varios ḿetodos de apren-
dizaje competitivo es DemoGNG (Loos and Fritz-

Figura 2. DemoGNG: Herramienta de simulación
usada para demostrar el funcionamiento de re-
des competitivas. Tomado de (Loos and Fritz-
ke, 2006).

ke, 2006). Es posible experimentar con los diferentes
métodos usando varias distribuciones de los datos y
luego observar la evolución del aprendizaje.

2.2 Herramientas de Aprendizaje para Lógica Difusa

Desde la concepción del controlador difuso, su apli-
cacíon ha sido extensiva a diferentes problemas. En
diferentes instituciones el control difuso se considera
una rama de estudio tan importante como las técnicas
convencionales. Por esta razón, la ensẽnanza de la
lógica difusa requiere el uso de herramientas adecua-
das.

En (Koet al., 2001) se presenta el desarrollo de un la-
boratorio basado en Web para experimentos de control
sobre un arreglo de tanques acoplados realizado en el
departamento de Ingenierı́a Eĺectrica de la Universi-
dad Nacional de Singapur. El laboratorio es utilizado
para el aprendizaje de los estudiantes de los principios
básicos y metodologı́as en eĺarea, realizando una se-
rie de experimentos desde Internet sobre los tanques
acoplados y sin restricciones de horario o lugar. La
planta permite implementar controles manuales, PID,
difusos y de realimentación de estados; además de
proveer acceso a audio y vı́deo por medio de una
cámara montada en una plataforma móvil.

En (Hoyer et al., 2004) se presenta un laboratorio
virtual para el control en tiempo real de un péndulo
invertido utilizado por un grupo de universidades ale-
manas. El sistema sirve para el diseño y verificacíon
de diversos controladores, los cuales, en el momento
de la publicacíon estaban restringidos a PID, difusos y
realimentacíon de estados.

En (Hu et al., 2005) se describe un simulador para
experimentacíon en modelado, análisis y disẽno de
sistemas de control, de bajo costo desarrollado en el
departamento de Ingenierı́a de la Universidad Nacio-
nal Yunlin de Ciencia y Tecnologı́a. Adicionalmente,
la experimentación es llevada a cabo en una aproxima-



Figura 3. FuzzyTruck: Aplicación en Java que permite
observar el parqueo de un camión. Tomado de
(NRC-IIT, 2006).

ción al aprendizaje basado en problemas. La principal
contribucíon del sistema es reducir el costo en equipo
hardware incluyendo su actualización y mantenimien-
to, aunque implica la adquisición de software especia-
lizado para el uso del sistema. Como trabajo futuro
se propone el desarrollo de cursos virtuales que es-
taŕan disponibles para un mayor número de usuarios.
Además, los experimentos incluirán una estructura pa-
ra controlar un proceso a través de Internet.

Algunos appletspara la experimentación con ĺogi-
ca difusa se muestran en (Aptronix, 2000; Kondorf,
2006; NRC-IIT, 2006). En (Aptronix, 2000) se rea-
liza la implementacíon de un ṕendulo invertido de
una etapa, controlado por medio de lógica difusa y
generado por FIDE; una aplicación de disẽno realiza-
da por Aptronix, Inc. El objetivo del controlador es
utilizar el motor para mantener el péndulo balanceado
en el centro del carro. En (Kondorf, 2006) se presenta
una herramienta de simulación de agrupamiento difu-
so, útil para observar los algoritmos de lógica difusa
mientras intentan localizar grupos de puntos en el
conjunto de datos. En (NRC-IIT, 2006) se encuentra
una aplicacíon para el aparcamiento de un camión
en una plataforma de descarga. La aplicación permite
posicionar el camión en cualquier posición delárea de
trabajo. Mientras se ejecuta también se muestran las
reglas que están siendo activadas en cada instante.

2.3 Cursos Virtuales y/o basados en Problemas

Capacitar personal con excelente fundamentación téo-
rica pero a la vez con habilidades sociales y prácticas
es la tendencia actual en la educación. En este sentido,
diversas universidades han visto la necesidad de modi-
ficar sus curŕıculos y sus herramientas de aprendizaje
y evaluacíon para adaptarlas a estas necesidades.

En (Lindfors, 2002) se presenta un entorno de aprendi-
zaje virtual basado en Web para Ingenierı́a de Control,
denominado ControlWeb, desarrollado en el Departa-
mento de Ingenierı́a Ambiental y de Procesos de la
Universidad de Oulu, Finlandia, con el objetivo de

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

reducir costos económicos manteniendo la alta cali-
dad y cobertura. El entorno facilitó la distribucíon del
material y la comunicación general. Entre las teḿati-
cas desarrolladas dentro de ControlWeb se encuentran
métodos Neuronales y Difusos en automatización de
procesos, en el apartado de estudios especiales avan-
zados. Para analizar los resultados, se evaluaron los
comentarios, notas y créditos de los estudiantes de
los ãnos 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 los parámetros del curso.

La Universidad T́ecnica de Dinamarca implementó seis
cursos basados en Web para Ingenierı́a de Control.
Estos cursos contienen materiales para control difuso
y redes neuronales (Jantzen, 2003). La implementa-
ción es realizada con páginas HTML normales, Lotus
LearnignSpace, aplicaciones en VBScript y el servi-
dor Web de MATLAB para simulaciones.

En el curso de control difuso se presenta como pro-
blema la estabilización de un ṕendulo invertido. Los
estudiantes construyen un controlador difuso a través
del software PENDULUM que trabaja con la versión
estudiantil de MATLAB. En cada sesión en ĺınea se
requiere la lectura de un material complementario, el
desarrollo de una serie de ejercicios y la solución a
un problema de diseño espećıfico relacionado con el
caso de estudio. Según el autor, el estilo del curso
permite un aprendizaje ḿas profundo comparado con
las clases magistrales. Una lección en ĺınea, forza al
estudiante a estar activo y alerta, y la necesidad de
escribir los resultados de las tareas permite desarrollar
capacidades comunicativas. Se puede considerar como
desventaja que el estudiante debe adquirir un costoso
software de simulación.

En la Universidad de Halmstad, Suecia, se desarrolla
el curso de inteligencia artificial (Halmstad, 2006),
con un énfasis en t́ecnicas como la programación
simb́olica, redes neuronales y algoritmos genéticos,
para el desarrollo de comportamientos inteligentes
como optimizacíon, b́usqueda de soluciones, repre-
sentacíon de conocimiento e inferencia, relacionándo-



las a aplicaciones prácticas como reconocimiento de
patrones, ańalisis de datos, etcétera. Se utiliza una
plataforma de instrucción remota que permite guı́a
y discusíon interactiva. Adeḿas del uso de literatura
convencional, la teorı́a fundamental es comentada por
medio de ilustraciones y animaciones. La evaluación
se realiza por medio de exámenes individuales ba-
sados en Web, la evaluación de la solucíon de los
problemas propuestos y otras actividades por medio
del foro de discusión.

En la Universidad de Victoria, Australia, se presen-
ta el programa de pregrado en Ingenierı́a Eĺectrica y
Electŕonica (Victoria, 2006); cuya metodologı́a desde
el primer ãno esta basada en ABP con una intensidad
del 50 %. El otro 50 % se compone de dos unidades
basadas en clases magistrales, las cuales están desti-
nadas a enseñar los fundamentos básicos requeridos
para resolver y completar los proyectos en los com-
ponentes basados en ABP. Durante el tercer y cuarto
año de aprendizaje se da al estudiante la posibilidad de
seleccionar unáarea de especialización, entre las que
se encuentra Sistemas de Control, donde se examinan
áreas como visión artificial, ĺogica difusa, rob́otica y
automatizacíon, entre otras.

Finalmente, la Maestrı́a en Tecnoloǵıa de la Informa-
ción realizada en la Universidad de Aalborg, Dina-
marca (Aalborg, 2006), es otra carrera presentada con
enfoque basado en problemas, donde las clases magis-
trales se realizan durante la primera parte del semestre
para proveer conocimientos generales para el desarro-
llo de un proyecto central. Uno de losénfasis dentro
de la carrera es la Ĺogica Difusa, donde se presentan
proyectos concernientes al análisis, disẽno, implemen-
tación y evaluacíon de un sistema de información de
lógica difusa disẽnado para operar dentro de un domi-
nio seleccionado. Se busca que el estudiante obtenga
dominio de esquemas de control tanto convencional
como moderno y su aplicación industrial.

3. PROPUESTA DE ENSẼNANZA BASADA EN
PROBLEMAS

El ABP es una estrategia para el proceso de en-
sẽnanza–aprendizaje donde la adquisición del cono-
cimiento esta orientada al desarrollo de una solución
a una situacíon planteada. El ABP se considera una
metodoloǵıa de aprendizajeactivo, que fomenta la
capacidad de investigación, el aprendizaje autónomo,
la mejor planificacíon del tiempo y capacidades para
desempẽnarse y expresarse adecuadamente en un am-
biente t́ecnico y profesional.

Dentro del marco del proyecto “Plataforma de Pro-
cesamiento Distribuido con Acceso Remoto Multi-
usuario y Emulacíon de Sistemas Dińamicos, para la
Investigacíon y Educacíon en Ingenieŕıa” (PERI), se
propone la implementación del curso de Control Inte-
ligente usando como estrategia de aprendizaje el ABP,

haciendo uso de herramientas de apoyo entre las que
debemos destacar, una plataforma de procesamiento
distribuido para la simulación de procesos, el conteni-
do del curso en presentaciones interactivas desarrolla-
das en Flash y prácticas de laboratorio propuestas.

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 académico y profesional.
Por esta raźon, se propone el objetivo de capacitar al
estudiante en la aplicación de las redes neuronales,
los sistemas difusos y neurodifusos en la concepción,
disẽno, implementacíon y evaluacíon de sistemas au-
tomáticos de control por medio de programas de di-
sẽno asistido por computador (CAD), adquiriendo una
posicíon cŕıtica para el ańalisis y solucíon de proble-
mas reales considerando no solo los aspectos técnicos
sino tambíen sociales, económicos, tecnoĺogicos, en-
tre otros. A partir de este objetivo, el estudiante debe
desarrollar las siguientes competencias:

Informacíon y Comunicacíon: Est́a relaciona-
da con la adquisición, evaluacíon, organizacíon,
procesamiento y comunicación de manera oral y
escrita, de la información necesaria para la rea-
lización del trabajo propuesto de acuerdo a los
requerimientos del mismo, teniendo en cuenta la
terminoloǵıa t́ecnica y el uso de herramientas de
NTIC.
Investigacíon y Análisis: Est́a relacionada con
la realizacíon de los ańalisis cuantitativos y tec-
nológicos del sistema, identificado sus compo-
nentes. Adeḿas, la capacidad de analizar la res-
puesta en el dominio del problema para determi-
nar condiciones de desempeño deseadas.
Aplicación el conocimiento cientı́fico–t́ecnico:
Se relaciona con la capacidad de aplicar el cono-
cimiento adquirido, ya sea representado por la
habilidad de modelar un sistema, realizar cálcu-
los pertinentes, etcétera; para desarrollar pro-
puestas que le permitan solucionar un problema
de acuerdo con las especificaciones deseadas.
Śıntesis de objeto y sistemas tecnológicos: Se
refiere al la planificación, organizacíon y eje-
cución del trabajo, tanto de simulación como
experimentacíon, obteniendo resultados que son
evaluados de manera cientı́fica. Adicionalmente,
se relaciona con la representación sisteḿatica de
las soluciones planteadas.
Pensamiento orientado a la resolución de pro-
blemas: Se refiere a la capacidad del estudian-
te de contextualizar los problemas planteados y
si evaĺua las caracterı́sticas del problema para
decidir la mejor estrategia para afrontarlo. Este
procedimiento debe ser de manera autónoma y
creativa, usando la información disponible, eva-
luando la necesidad de recursos y las consecuen-
cias de sus decisiones. Al mismo tiempo, debe
demostrar flexibilidad para adaptarse a nuevas



ideas que le puedan ayudar a la solución del
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-
so.
Visión global del contexto socio–tecnológico y
ecońomico: Se refiere a si el estudiante es con-
ciente de las caracterı́sticas del proceso de apren-
dizaje y toma una actitud emprendedora, desa-
rrollando las acciones necesarias para mejorarlo.
Además, si practica los principios de láetica
profesional en el desarrollo de sus actividades,
valorando cŕıticamente 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-
ción de la solucíon.

Para lograr desarrollar estas competencias, se presenta
al estudiante un problema similar al que puede pre-
sentarse en su actividad profesional. Para su solución,
proponemos una serie de pasos:

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

2. La identificacíon de la planta por medio de méto-
dos cĺasicos y de inteligencia computacional.

3. El desarrollo de controladores neuronales, difu-
sos y neurodifusos, y la evaluación objetiva del
desempẽno de cada uno de los controladores.

Para evaluar estas actividades se han propuesto como
herramientas, la asistencia a las sesiones de trabajo, el
nivel de participacíon, el cumplimiento del cronogra-
ma, la entrega de las actividades planteadas, la presen-
tación de los informes escritos, la calidad de la sus-
tentacíon ṕublica y participacíon en la sustentación.
El cronograma debe ser propuesto por el estudiante
teniendo en cuenta una guı́a de trabajo presentada por
el orientador, la cual se presenta en la tabla 1. Al
final del curso se espera que el estudiante escriba un
art́ıculo con sus conclusiones y que las sustente de
manera ṕublica. Esta actividad la consideramos fun-
damental para el entrenamiento del estudiante, para la
exposicíon clara y concisa de sus ideas.

4. ACTIVIDADES EN DESARROLLO

En la actualidad se están desarrollando los siguientes
elementos indispensables para la implementación del
curso de CI basado en problemas:

Problemas de Control Inteligente: Se están esta-
bleciendo problemas a tratar, teniendo en cuen-
ta su relacíon con el entorno real y el acceso

a diferentes herramientas disponibles en la uni-
versidad. Los problemas proveerán de un marco
teórico general, la descripción del sistema, la for-
mulacíon de requerimientos y las restricciones si
existen.
Gúıa del Docente: Este documento debe tener
la informacíon necesaria para la implementación
de la estrategia. Los apartes que se consideran
necesarios son:
• Datos generales de la asignatura
• La asignacíon temporal para el diseño, desa-

rrollo y evaluacíon de actividades.
• Los objetivos generales y especı́ficos del

curso.
• Los contenidos b́asicos.
• Las competencias a desarrollar con sus res-

pectivos logros.
• Un caso de estudio desarrollado metodológi-

camente, como guı́a para la implementación
metodoĺogica.

• La descripcíon de los instrumentos de eva-
luación.

• La bibliograf́ıa b́asica y complementaria.
• Las herramientas tecnológicas disponibles.

Contenido del Curso: Los contenidos del curso
se presentarán por medio de la Web, haciendo
uso de presentaciones Flash, que permiten una
exploracíon por parte usuario. Se propone adi-
cionalmente la construcción de mapas concep-
tuales desarrollados con la herramientaIHMC
CmapTools, como ḿetodo de navegación entre
los contenidos. En la actualidad, los contenidos
se encuentran en fase de revisión previa a su
implementacíon.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentó una propuesta de enseñan-
za basada en problemas del control inteligente para
los programas académicos de Ingenierı́a Eĺectrica y
Electŕonica en la Universidad del Valle, con el uso
de herramientas virtuales. La revisión del estado del
arte en eĺarea de educación en IA, muestra que existe
muy poca documentación sobre cursos virtuales y/o
basados en problemas dentro delárea. Si bien se en-
contraron algunos ejemplos, estos no son claramente
expuestos o son parte de cursos de control automático
de procesos. Pero en definitiva, no hay ningún ejemplo
completo de aplicación ABP al proceso de enseñanza
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.
Además, cabe anotar que en diversas instituciones
existe una mayor concatenación entre los temas de
Control Inteligente y los de Control Clásico.

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 Presentación del Curso Gúıa del Estudiante

Conferencia Introductoria
Lectura complementaria

2 Discusíon del cronograma de actividades Propuesta de Cronograma Asesoŕıa del orientador
3 Aprobacíon del cronograma Cronograma final Asesorı́a del orientador

4, 5, 7, 9, 11, 13 Reuniones de Seguimiento Curso Virtual de CI
Gúıa de Laboratorio
Asesoŕıa del orientador

6 Evaluacíon del Modelo de la planta Informe descriptivo del sistema Asesoŕıa del orientador
8, 10, 12, 14 Entrega de Actividades Informe de la tarea programada Asesorı́a del orientador

15, 16 Sustentaciones Públicas Art́ıculo a Sustentar Asesorı́a del orientador

Tabla 1. Gúıa de Trabajo

estudiante, estableciendo unos objetivos y actividades
en el curso que ası́ lo permitan. Se han considerado
metodoloǵıas de evaluación que comprendan activi-
dades tanto individuales como grupales, examinando
no solo el conocimiento adquirido, sino el método de
adquisicíon y de aplicacíon.
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trato No. 1106–11–17707.

REFERENCIAS

Aalborg, University (2006). International masters in
information technology. http://www.cs.aue.auc.
dk/∼hicks/courses/mit/semester-start-slides.pdf.

Aptronix (2000). Aptronix
fuzzyjava – smart applets in action. http://www.
aptronix.com/fuzzynet/java/pend/pendjava.htm.

Drossu, R., Z. Obradovic and J. Fletcher (1996). A
flexible graphical user interface for embedding
heterogeneous neural network simulators.IEEE
transactions on education39(3), 367–374.

EPFL, Microprocessor Systems Lab (2000). Neuralja-
va. http://diwww.epfl.ch/mantra/tutorial/english/.

Halmstad, University
(2006). Artificial intelligence. http://www.hh.se/
download/kursplaner/ide/04-05/
artificiell intelligens04-%05fri naeteng.pdf.

Hoyer, H., M. Gerke, I. Masar, I. Ivanov, C. Röhrig
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