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Resumen– Este artículo explora la aplicación de diversas herramientas en los sistemas de ayuda al 
operador para la supervisión. Los límites de los sistemas actuales de supervisión son inicialmente 
presentados para después explicar las posibilidades de los sistemas de supervisión avanzados. 
Posteriormente nos enfocaremos a un sistema de ayuda para la detección y localización de fallas. Otras 
herramientas serán presentadas en el segundo artículo 
. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los objetivos de la ingeniería de control son múltiples: 
por una parte se dedica a mejorar el desempeño del 
proceso, lo que significa a nivel industrial mejorar la 
calidad o la cantidad del producto fabricado, 
implicando de igual forma garantizar la seguridad de la 
intalación, de los operadores y del medio ambiente; 
por otro lado, debe reducir los costos de producción, 
este objetivo se combina normalmente con el objetivo 
precedente para obtener un control optimo. La 
ingeniería de control juega así mismo un papel 
importante en la innovación de productos y sistemas 
los cuales no pueden ser concebidos sin una 
automatización apropiada [Dubois and Gentil 1994].      

 
Los progresos de la ingeniería de control han sido 
realizados principalmente en el área de control 
regulatorio. Este avance esta asociado fuertemente a la 
formalización matemática de los sistemas (proceso y 
control) con modelos matemáticos, principalmente 
ecuaciones algebro-diferenciales. El control 
automático ha evolucionado de leyes de control clásico 
(lineal) que suponen un funcionamiento alrededor de 
un punto de operación; a sistemas de control adaptable 
(parámetros variables de las ecuaciones), control 
robusto (que toma en cuenta las inexactitudes de los 
modelos) o sistemas de control no lineal (para tener en 
cuenta rangos de funcionamiento mas grandes). Todos 
estos métodos exigen fuertes hipótesis sobre el 
proceso, o modelos muy refinados. En el caso de falla 
la degradación del funcionamiento puede ser 
extremadamente fuerte. No todas las fallas pueden ser 
modeladas de manera exhaustiva y/o previamente 
catalogadas. Esto impone, cualquiera que sea el grado 
de sofisticación  del controlador, un módulo de 
supervisión que englobe un módulo de monitoreo, de 
detección de fallas y de toma de decisiones [Astrom, 
Anton et al. 1986]. 

 

Contrariamente al caso de control regulatorio, algunos 
de los problemas asociados a los niveles de supervisión 
son menospreciados por la comunidad de control ya 
que en general no asocian el formalismo matemático 
habitual y sus soluciones son, en ocasiones, 
consideradas como artilugios informáticos [Dubois and 
Gentil 1994]. Sin embargo, la utilización directa de los 
métodos informáticos provenientes de la llamada  
Inteligencia Artificial (IA) en los problemas de control 
no es,  de manera simple, lo mas adaptado a la 
resolución de este tipo de problemas. Así lo prueba el 
relativo fracaso de los Sistemas Expertos, utilizados 
hace tiempo en el área de tratamiento de alarmas y de 
diagnóstico.  Su empleo fue justificado por el tipo de 
conocimientos empíricos utilizados (provenientes de 
los operadores) y la ausencia de otras soluciones. La 
principal razón de su utilización, como en muchas 
otras áreas, fue la existencia de una multitud de 
conocimientos desordenados y empíricos, con la 
pretendida posibilidad de aglutinar diferentes 
soluciones esperando que el sistema encontrara la 
mejor de ellas dando un escenario particular. El punto 
medio entre el formalismo matemático de los sistemas 
de control y el enfoque basado en el conocimiento de 
la IA pareciera ser una solución una opción para los 
problemas de supervisión.    
 
Este es el primero de dos artículos dedicados a la 
supervisión de proceso industriales. En la sección dos 
presentaremos los problemas asociados a la 
supervisión de procesos, haciendo entrever los límites 
de la supervisión tradicional y lo que podrían ser las 
principales funcionalidades de un sistema de 
supervisión avanzada. La sección tres  está dedicada a 
la ayuda al operador en la detección y localización de 
fallas basado en un modelo causal, en esta sección se 
presentará así mismo un ejemplo para ilustrar esta 
técnica. El segundo artículo se orienta principalmente a 
las tareas de predicción de los efectos de falla y los  
consejos de acción al operador para hacer frente a las 
fallas. 
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2. LOS PROBLEMAS DE LA SUPERVISION  

La tecnología de procesos a cambiado hacia industrias 
cada vez más complejas con un grado elevado de 
automatización.  Por ejemplo, una gran refinería puede 
llegar a tener hasta 10 000 lazos de regulación y una 
fábrica de papel hasta 5 000. La probabilidad de un 
funcionamiento defectuoso del proceso aumenta con el 
grado de complejidad, así como también las 
consecuencias de los errores [Åström, Albertos et al. 
2001]. Como consecuencia, es necesario crear sistemas 
con un alto grado de seguridad de funcionamiento. La 
seguridad de funcionamiento es un sinónimo de altos 
grados de disponibilidad, fiabilidad, seguridad, 
integridad y mantenibilidad [Blanke 1996]. Los niveles 
requeridos de seguridad de funcionamiento hacen 
necesaria la utilización de Sistemas Avanzados de 
Supervisión de procesos industriales. Estos sistemas 
constituyen un nivel superior en los sistemas de control 
automático y utilizan técnicas particulares para lograr 
sus propósitos. El objetivo final de la supervisión de 
procesos es el de lograr  sistematizar la tolerancia a las 
fallas en el sistema; para lograrlo, una parte importante 
de las tareas de supervisión se centra en la detección y 
el diagnóstico de las diferentes sistuaciones de falla 
que pueden afectar el proceso. Otra parte importante es 
la ayuda en la toma de decisiones con el propósito de 
disminuir los efectos de las fallas en el funcionamiento 
del proceso. Estas tareas deben hacer uso de los 
conocimientos disponibles sobre el proceso (su 
estructura, el conjunto de ecuaciones que gobiernan su 
comportamiento o parte de su comportamiento, los 
parámetros de los modelos, el conocimiento heurístico, 
etc.) y los datos que llegan en forma de mediciones. La 
heterogeneidad en el tipo de información útil para la 
supervisión crea ciertos problemas al momento de su 
utilización. 

 
La supervisión de un proceso corresponde a dos 
categorías de situaciones: el funcionamiento normal y 
el funcionamiento degradado; por lo tanto, la 
supervisión utliza procedimientos muy diferentes, 
basados en numerosas mediciones. La supervisión 
tiene como tareas de rutina el arranque y el paro del 
proceso en funcionamiento normal, mantener al 
proceso alrededor de su punto de funcionamiento 
nominal y el manejo de las fallas que se presenten,  de 
tal manera que se garantice la seguridad del  sistema y  
posteriormente un funcionamiento aceptable del 
mismo. Es en esta perspectiva en donde los trabajos 
actuales de investigación están orientados.       

   

2.1 La supervisión tradicional  
 

Los sistemas SCADA (Supervisory Control and Data 
Acquisition) propuestos comercialmente llevan a cabo 
un número importante de las tareas de supervisión 
“tradicional”.  En estos sistemas, una gran parte del 
desarrollo ha sido consagrada a la concepción de 
interfaces para el operador.  En estos sistemas, es 
posible tener una visión global de la arquitectura 
material del proceso gracias a los diagramas 
sinópticos, que reproducen los esquemas de la 
instalación, generalmente en forma de diagramas de 
instrumentación. También es posible acceder a las 

gráficas de históricos de una o varias variables si 
resulta interesante correlacionarlas.   

 
En un sistema de supervisión tradicional, la generación 
de alarmas, correspondiente al comportamiento 
anormal del proceso, es utilizada para facilitar la 
supervisión. Las alarmas tradicionales indican si las 
variables monitoreadas permanecen dentro del  
dominio de valores característicos del funcionamiento 
normal. Los límites alto [LA] y bajo [LB] son fijados 
para cada una de las variables y el sistema se encarga 
de verificar que, a cada adquisición, la variable siga 
estando dentro del intervalo  [LA , LB].  Como las 
variables son tratadas de forma booleana son 
comúnmente utilizadas para disparar algunas 
secuencias de forma automática. Los paros de 
emergencia son un ejemplo de este tipo de sistemas. 
Sin embargo, ciertas  situaciones pueden ser menos 
peligrosas y requerir, de cualquier manera, la ejecución 
de alguna acción de recuperación. Este tipo de 
acciones son generalmente simples, como la apertura o 
cierre de alguna válvula si un nivel es demasiado alto, 
la puesta en marcha de una bomba de seguridad si la 
bomba de uso corriente se ha calentado...En ocasiones 
es necesario programar toda una secuencia de 
procedimientos para llevar al proceso a un modo de 
operación normal.     
  
La generación de referencias para los lazos locales de 
regulación y su monitoreo es la tarea mas simple al 
nivel de la supervisión. Los controladores han sido 
diseñados gracias a un cierto número de hipótesis de 
simplificación sobre el funcionamiento del proceso, lo 
mas frecuente, la linealisación alrededor de un punto 
de funcionamiento. 
 

2.2 La supervisión avanzada 
 
Para poder manejar efectivamente las tareas de alto 
nivel, que concierne al manejo de fallas, los operadores 
humanos deben estar presentes en todas las 
instalaciones complejas. El objetivo del control 
automático no es el de reemplazar, sino de ayudar al 
operador en sus tareas de supervisión.   
 
Ciertas fallas son eliminadas durante las etapas de 
desarrollo y validación del proceso, cierta redundancia 
física es añadida para ciertos componentes críticos y 
los sistemas de protección automática e interloocks son 
diseñados y puestos en marcha para asegurar la 
seguridad del sistema. Así, el nivel de supervisión debe 
dar ayuda al operador tanto en las situaciones previstas 
de falla como también en las situaciones no previstas, 
sea por medio de la ayuda a la operación del proceso o 
sea por medio del mantenimiento del sistema  
 
En el momento en que ciertas decisiones estratégicas 
relacionadas con los objetivos del sistema deben ser 
tomadas, los operadores  humanos son generalmente 
implicados y ayudados por los sistemas de ayuda a la 
decisión y de diagnóstico, tomando en cuenta los 
objetivos globales del sistema [Blanke, Frei et al. 
2000; Staroswiecki and Gehin 2000]. Los límites 
actuales del control automático, principalmente para la 
solución de problemas complejos que impone la 
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supervisión, principalmente la toma de decisiones, 
imponen un ser humano el lazo de supervisión sobre 
todo en la presencia de fallas [Isermann and Balle 
1997] y tomando en cuenta los límites actuales del 
control tolerante a fallas. 
 

 
Figura 1. Modelo de toma de decisiones de  
Rasmussen, modificado por Hoc[Hoc 1996].  

 
La capacidad del operador humano para anticipar, de 
manejar nuevas situaciones,  de crear, de adaptarse, de 
decidir, hace necesaria la presencia del operador 
humano en el seno de sistemas complejos [Hoc 1993]. 
Sin embargo, la sobrecarga cognitiva del operador, 
generada por la gran cantidad de componentes y de 
variables cambiando constantemente de valor, y las 
interacciones entre ellos hace necesario el uso de 
herramientas de ayuda a la decisión para la supervisión 
[Bainbridge 1993]. Un gran número de variables 
pueden tener un valor anormal simplemente porque 
son la consecuencia de otras variables que tienen 
valores anormales. Debido a esto, es necesario tratar 
globalmente los diversos síntomas de un 
comportamiento anormal con la finalidad de ayudar a 
los operadores a asimilar rápidamente los datos, para 
relacionar todas las observaciones con un componente 
defectuoso y diagnosticar un estado potencialmente 
peligroso.  
 
En el contexto de la ayuda a la decisión en la 
supervisión, diversas tareas para la gestión de la 
operación y el mantenimiento de procesos industriales 
necesarios para alcanzar los grados de seguridad de 
funcionamiento deseados son situadas en el nivel de 
supervisión. Para mantener estos índices de seguridad 
en los niveles deseados, los sistemas de ayuda a la 
supervisión deben, por una parte, ayudar a los 
operadores a tomar sus decisiones rápidamente frente a 
las situaciones anormales, como la toma de la decisión 
para el cambio de configuración del sistema, mediante 
un arranque o un paro de un subsistema. Por otra parte, 
estos sistemas deben ayudar al operador a la toma de 
decisiones en las políticas de mantenimiento de los 
diferentes equipos, basándose en el estado real del 
proceso.  
 
2.3 El problema de detección y diagnóstico de fallas 
 
La detección y el diagnóstico de fallas son dos de las 
funciones de base de un sistema de supervisión 
avanzada de sistemas industriales. Su principal 

objetivo es el de arrancar la activación de acciones 
apropiadas sobre un sistema, en función de su estado o 
modo de funcionamiento. Los problemas de gestión de 
fallas en el ámbito global de un proceso son de gran 
dificultad. Estos problemas se refieren a la gran 
cantidad de información a relacionar. Remarquemos 
también que en la mayor parte de los sistemas 
complejos hay una continuidad entre el 
funcionamiento normal y el funcionamiento degradado 
y no un salto abrupto entre uno y el otro. Una calidad 
esperada de los sistemas de gestión de fallas es la 
precocidad, dado que el operador humano prefiere 
anticipar que actuar precipitadamente. Es posible 
ubicar las etapas de diagnóstico en el procedimiento 
general de toma de decisiones por parte del operador, 
tal como Hoc [Hoc 1996] lo describe (Figura 1).  
 
La degradación de un componente es la pérdida de los 
niveles de despeño de una de las funciones del 
componente; cuando ésta pérdida sobrepasa cierto 
límite, estaremos hablando de una falla, en la cual un 
componente es incapaz de ejecutar su función. 
Tomando como las degradaciones como las fallas 
pueden causar un conjunto de defectos en el 
comportamiento del sistema, lo que significa que el 
comportamiento de sistema es diferente al previsto. La 
detección de las fallas se realiza por medio de la 
observación de los síntomas. Un síntoma es el cambio 
de las variables observadas o calculadas con referencia 
a su comportamiento normal. El diagnóstico se define 
como la determinación del componente defectuoso 
(localización de falla) y la identificación del tipo y 
talla de la falla: de una degradación (aceptable) a una 
falla total (descompostura). Esta tarea sigue a la tarea 
de detección de fallas, dónde la presencia de una falla 
es determinada. De esta forma, el diagnóstico es la 
evaluación del estado actual (y pasado) del sistema en  
base a los síntomas observados)    
 
Dos tipos de modelos están generalmente disponibles 
para un proceso industrial: a) los modelos a base de 
balances de masa o de energía  establecidos a partir de 
esquemas funcionales y  de esquemas de 
instrumentación del proceso que reagrupan el 
conocimiento del operador a las reglas de producción, 
y  b) los modelos construidos a partir de ecuaciones 
analíticas complejas, no lineales y basadas 
normalmente en derivadas parciales, los cuales son 
escritos por los físicos o los químicos  cuando el centro 
de interés es el proceso y los fenómenos físicos 
implicados. Ambos tipos de modelos han sido creados 
con fines diferentes a la supervisión. Así, la primera 
etapa de un método de diagnóstico fundado en modelo 
es obtener; evidentemente, un modelo apropiado. Esta 
tarea es generalmente muy pesada en lo que respecta al 
conocimiento necesario y la cantidad de tiempo 
exigida para su desarrollo, a la escala de un proceso 
industrial. Los métodos de diagnóstico que reposan 
sobre representaciones de espacios de estado o de 
estimación de parámetros no son útiles mas que para 
sistemas de pequeña escala con un número reducido de 
estados o de parámetros. 
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2.4 Ayuda la operación del proceso 
 
Los operadores calificados conocen generalmente la 
acción apropiada a tomar después que una falla ha sido 
claramente identificada. El objetivo de un sistema 
avanzado de supervisión es ayudar a los operadores, en 
situaciones críticas sin descargarlo en sus tareas de 
toma de decisiones. El problema principal del operador 
viene de la dificultad de ligar los comportamientos 
correlacionados de las variables (por ejemplo, en los 
lazos de regulación o cuando los retardos son 
significativos). En una situación estresante o frente a 
un conjunto de alarmas en cascada, o simplemente 
cuando el operador está fatigado, aún el operador mas 
calificado puede cometer un error, utilizando una 
acción inapropiada porque el no ha identificado 
correctamente la fuente precisa de los problemas que él 
observa,  o utilizando una acción en sentido erróneo 
(por ejemplo, abriendo una válvula que debería estar 
cerrar). La ayuda al operador debe consistir 
principalmente en detectar y evaluar el estado del 
proceso y construir una lista posible de medios de 
acción potenciales a la situación. La situación es 
diferente si: 

 
− La tarea de detección muestra una alarma prioritaria 

no esperada. Este genero de alarma debe ser tomada 
en consideración automáticamente por el 
procedimiento de ayuda. Un modulo preprogramado 
agrupa todas estas acciones de urgencia a tomar. La 
intervención humana no juega un papel inteligente 
de decisión. 

− Una o varias variables están fuera de su zona 
nominal. Esto puede suceder a causa de una falla de 
deriva o una perturbación lenta. Con el fin de 
detener la degradación y evitar los procedimientos 
de urgencia, es apropiado reducir al mínimo estas 
desviaciones. Después de que el operador humano 
haya sido informado del estado del proceso, es 
posible darle algunos consejos de acción para hacer 
frente a la situación.     
 
Hagamos aquí la diferencia entre un consejo de 

acción y el control de un sistema. En el caso de un 
sistema de ayuda a la supervisión, el operador humano 
es siempre el amo de la situación. El sistema de ayuda 
a la supervisión debe aconsejar, pero no actuar sobre el 
proceso. Por este hecho, el sistema no calcula un valor 
preciso, sino que da al operador el medio de acción 
que deba ser empleado 
 
2.5 La predicción en un sistema de supervisión. 
 

El principal objetivo de la predicción es anticipar y 
prevenir fallas criticas y la subsiguiente necesidad de 
realizar alguna acción correctiva de operación o 
mantenimiento. Los resultados de la predicción son 
utilizados para tomar decisiones anticipatorias  de 
prevención y/o de evasión con el fin económico de 
maximizar la vida útil de un componente reemplazable 
o mantenible mientras que se minimizan los riesgos 
operacionales [Mathur, Cavanaugh et al. 2001].  
 

Los retos principales son el de predecir con 
precisión el tiempo de la falla, representando y 

manejando eficientemente las incertidumbres y 
tomando en cuenta los modos de operación extrema y 
el uso de patrones [Vachtsevanos and Wang 2000]. 
Numerosos métodos para realizar la predicción han 
sido propuestos, ellos van desde modelos de alta 
precisión basados en la física del sistema hasta 
modelos generales de procesamiento de señales 
[Propes, Lee et al. 2002].   
  

3. AYUDA AL OPERADOR PARA EL 
DIAGNOSTICO Y LOCALIZACION DE FALLAS 

Con la finalidad de sobrepasar la dificultad de 
modelado de sistemas complejos, nuevas técnicas – y 
notablemente aquellas originadas en el área de la 
inteligencia artificial (IA) y la modelisación cualitativa 
– han sido adoptadas. Sin embargo, el cálculo de 
valores puramente cualitativos (+, -, 0) a partir de un 
modelo cualitativo resulta generalmente en soluciones 
múltiples, que mezclan soluciones falsas y verdaderas. 
Otro problema con este tipo de técnicas es la dificultad 
del manejo de la variable tiempo, que no es compatible 
con este tipo de razonamiento. Otro útil propuesto por 
la IA es el razonamiento causal. El diagnóstico de 
fallas es en si un razonamiento causal que consiste en 
determinar los componentes defectuosos que puedan 
explicar el funcionamiento anormal observado.  
 
3.1 El modelo  causal 

 
Una estructura causal es una descripción de los 

efectos que las variables pueden tener unas sobre las 
otras. Esta idea puede ser representada por un un grafo 
orientado. Los nodos son las variables y los arcos 
simbolizan las relaciones entre ellos. Esta estructura 
brinda un útil conceptual para el razonamiento sobre la 
forma en que los cambios normales y anormales se 
propagan en el proceso. El método de modelado causal 
aquí descrito está basado en una representación causal 
cualitativa de funcionamiento normal del proceso y 
sobre modelos cuantitativos locales de 
comportamiento.  La metodología aquí descrita esta 
basada en el razonamiento causal de datos 
cuantitativos lo cual es la manera “normal” del 
operador humano de hacer las cosas. 

 En un grafo causal los nodos son las variables 
medidas y los arcos las relaciones orientadas entre 
ellas. De esta manera, x y→ significa que el estado de 
y al tiempo t depende del estado de x al tiempo t’<t; x 
es la causa, y el efecto. Este principio es válido 
mientras que los lazos causales no sean modificados 
por la falla. De hecho, el grafo causal brinda un útil 
gráfico para la visualización de la propagación de la 
falla de variable en variable. Las variables 
consideradas en el grafo causal  (utilizado para la 
supervisión)  son las variables conocidas, familiares 
para el operador, como las variables medidas, 
(temperaturas, flujos, presiones) o las salidas de los 
controladores. La limitación  a estas variables permite 
evitar la sobrecarga cognitiva del operador. Un grafo 
causal puede ser obtenido por un análisis de la física 
del sistema y un análisis funcional descendente. Los 
parámetros temporales de las relaciones dinámicas 
portadas sobre los arcos pueden ser obtenidos a partir 
de procedimientos clásicos de identificación. En el 
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caso en el cual se disponga de un modelo descrito por 
un sistema de ecuaciones, las relaciones causales entre 
las variables son implícitas:  los efectos sobre las 
salidas no pueden preceder las variaciones de entrada.  
Definida de esta forma, la causalidad corresponde a la 
noción de calculabilidad, la cual está ligada al 
ordenamiento implícito de las ecuaciones por los 
algoritmos de simulación. Esto significa que el sistema 
de ecuaciones puede ser representado por un grafo 
causal y que puede incluir lazos. 
 
3.2 Obtención de síntomas a partir del grafo causal 
 

Una  estructura causal es un medio para 
representar el conocimiento sobre el comportamiento 
de un sistema con un nivel de abstracción elevado. Sin 
embargo, la estructura causal es perfectamente 
compatible con los útiles clásicos del control 
automático: una función de transferencia lineal puede 
ser asignada a un arco. La simulación causal es 
alimentada por datos muestreados (variables 
exógenas): las referencias, las variables de control y 
las perturbaciones medidas (Figura 2).  
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Figura 2. Subgrafo elemental. 

El grafo causal se puede orientar a la supervisión de 
procesos complejos continuos que trabajan alrededor 
de un punto de funcionamiento. Un grafo causal 
engloba un conjunto de pruebas de detección de fallas 
basándose en dos tipos de simulación causal: 

 
− Prueba local. La variable medida y(t) es comparada 

con la salida del algoritmo de simulación local. 
Dentro del algoritmo de simulación local, el valor de 
una variable es calculado a partir de las mediciones 
de los nodos antecedentes dentro del grafo, por 
medio de la propagación del valor a través del arco 
entrante. Por lo tanto, la discrepancia entre el valor 
medido y(t) y el valor de propagación local 
ˆ( )y t puede ser debida solo a los errores en los 

sensores locales o a los componentes relacionados 
con los arcos entrantes (Figura 3 -a).  

 
− Prueba global: la variable medida y(t) es comparada 

con la salida del algoritmo de simulación causal  
y*(t). Una simulación global utiliza los valores de 
las variables exógenas (referencias, variables de 
control, perturbaciones medibles) para calcular el 
valor de todas las variables en el grafo causal. Esto 
se hace mediante la propagación sucesiva de los 
valores exógenos a través de los arcos. Entonces el 
valor de cada variable es calculado con el valor 
calculado de las variables antecedentes inmediatas. 
El error entre el valor medido de la variable y(t) y su 
simulación causal y*(t) puede ser debido a 
cualquiera de los componentes representados en los 
arcos precedentes (Figura 3 -b). 
 

La validez de la decisión es calculada para cada prueba 
de detección. Este valor cuantifica la relevancia de la 
decisión. Para cada variable un nivel de C0 es 
seleccionado, cuando el residuo es menor que C0, este 
será  considerado  como  nulo. El  valor  de decisión es  

( )ty
( )ty

( )ˆ ty
( )ty( )ty

( )ˆ ty

A)Falla local B)Falla propagada  
Figura 3. Principio de localización de fallas utilizando 

el grafo causal. 
 
calculado utilizando la curva de la Figura 4, lo cual 
significa que el valor máximo de la validez es 1 
cuando el residuo sea mayor que C1, y su valor cambia 
linealmente conforme a la amplitud del residuo. 
Cuando la validez de la decisión es superior a 0.5, el 
resultado de la prueba es “alarma”, en el caso contrario 
es “no alarma”. 
 

C0 C1

Validez de la decision (vd)

Residuo

0.0

1.0Vd = 1.0 : Alarma, le comportamiento del sistema 
                 es inconsistente

 vd = 0.0 : le comportamiento del sistema 
                es consistente

vd = 0.8 : la posibilidad de alarma es grande

vd = 0.2 : la posibilidad de comportamiento normal 
                 es grande

  0.5-a< vd<0.5+a  : zona  de indecisión

 
Figura 4. Validez de la decisión.  

La validez del modelo da el valor de confianza que 
puede ser asignado al modelo de referencia. Es un 
valor en el intervalo [0,1], tal que, entre más próximo 
se encuentre de 1, más confiable es el modelo. Este 
valor tiene por tanto una influencia en el valor de la 
decisión. Cada modelo (función de transferencia) 
asociado a los arcos del grafo causal es obtenido 
mediante ciertos métodos de identificación. Los 
métodos de estimación de parámetros utilizados dan 
una idea de la precisión del modelo. Esta precisión 
depende de la adecuación entre las hipótesis y las 
condiciones experimentales. Para identificar una 
función de transferencia, es posible obtener un criterio 
de mínimos cuadrados global que evalúa la similitud 
entre los datos y el modelo; es posible también obtener 
las desviaciones estándar de los parámetros del 
modelo. Estos indicadores pueden ser utilizados en 
conjunto para obtener un valor de la validez del 
modelo. Una vez en línea, es posible utilizar otros 
criterios, como la validez de las mediciones y la 
distancia al punto de operación a aquel utilizado para 
la identificación del modelo. Cada uno de esto criterios 
es opcional. Si ninguno de ellos es implementado, la 
validez del modelo puede ser fijado a 1. 

4. EJEMPLO DEL SISTEMA DE TANQUES 

En los siguientes párrafos un sistema de tanques es 
usado  para ilustrar algunas de las ideas presentadas. El 
nivel del tanque inferior es controlador por medio de la 
servo-válvula Vk1. Las mediciones disponibles son los 
niveles de agua de los dos tanques h1 y h2 y los flujos 
de salida q1 y q2 de cada tanque.  
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El sistema de tanques ha sido modelado utilizando las 
relaciones físicas que gobiernan el comportamiento de 
los tanques, las válvulas y los sensores. El simulador 
permite realizar simulaciones sin fallas y con fallas.  

CV001

qe1h1

LI001

h2

LC002 qs1

FI001

qs2

FI002

CV001 LI001

FI001

LC002

FI002

 
Figura 5. Sistema de tanques y su representación 

causal. 

Así mismo se agregó ruido a las diversas señales. Un 
modelo causal que representa el comportamiento del 
sistema fue creado utilizando las variables físicas 
conocidas  (Figura 5).  

 
El ejemplo trata de una fuga en el tanque 1 (tanque 
superior). Una falla en forma de rampa saturada es 
introducida al tiempo 6000seg., simulando una fuga 
progresiva (Figura 6). Es posible observar que el nivel 
h2 es mantenido a su nivel de referencia a expensas de 
una incremento gradual de la apertura de la válvula 
Vk1. 

 

 
Figura 6. Escenario 1 fuga en el tanque 1. 

 
La Figura 7 muestra los resultados de la detección de 
fallas realizados por el grafo causal. Aquí, las pruebas 
de detección globales muestran una anomalía (entre la 
apertura de la válvula y las demás variables) y la 
prueba de detección local DetCausalLocal_01 muestra 
una anomalía en el comportamiento de alguno de los 
componentes asociados a esta prueba de detección de 
falla, en este caso el tanque 1 y la válvula Vk1. 
 
 

5. CONCLUSIONES 

En este primer artículo se han presentado los límites de 
la supervisión tradicional y lo que podrían ser las 
funcionalidades de un sistema de supervisión avanzada.  
Una técnica de detección y localización de fallas basada 
en un grafo causal ha sido igualmente presentado. El 
razonamiento causal es muy similar a aquel empleado 
por el operador humano, por lo que es fácilmente 
comprendido en el marco de un sistema de ayuda a la 
supervisión. Otras herramientas para la ayuda al 
operador serán presentadas en el segundo artículo. 
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Figura 7. Resultados de detección de fuga  
en el tanque 1 
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