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RESUMEN

Introduccién: El proceso de secado térmico de minerales lateriticos constituye una de las
Editor etapas de mayor consumo energético dentro de la industria metaltrgica del niquel, siendo

Lisset Gonzélez Navarro la eficiencia de la combustion un factor determinante en el desemperio global del sistema.
Academia de Ciencias de Cuba. Objetivo: Desarrollar modelos de redes neuronales artificiales que describan la dindmica no
La Habana, Cuba lineal de los lazos de control del proceso de secado de minerales lateriticos, mediante un cri-

Traductor terio de seleccién multiobjetivo que garantice un equilibrio 6ptimo entre precision predictiva y

Darwin A. Arduengo Garcia parsimonia estructural. Métodos: La investigacion se realizdé bajo un enfoque de experimen-
Academia de Ciencias de Cuba. tacion pasiva, empleando datos histéricos reales de operacién correspondientes a un mes de

La Habana, Cuba . . . . . . .
funcionamiento continuo del sistema. Se evaluaron arquitecturas de perceptrén multicapa

con diferente nimero de neuronas en la capa oculta, utilizando el error cuadratico medio y
el criterio de informacion Bayesiano para la seleccion del modelo dptimo. Resultados: Se
identificé que una arquitectura con 4 neuronas ocultas proporciona el mejor compromiso
entre precision y parsimonia. Para el lazo de aire primario se obtuvo un error cuadratico me-
dio promedio de 0,79596 x 106 m*/h y un criterio de informacién Bayesiano de 3,4954 x 104,
mientras que para el lazo de petréleo el error cuadratico medio fue de 1,1740 x 104 kg/h
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con un criterio de informacion Bayesiano de 2,4149 x 104. Conclusiones: Se evidencian una
adecuada capacidad predictiva y de generalizacion de los modelos seleccionados, asi como
la pertinencia del enfoque propuesto para apoyar el perfeccionamiento del control automati-
co del proceso de secado, con potencial impacto en la eficiencia energética y la estabilidad
operativa.

Palabras clave: secado industrial; redes neuronales artificiales; identificacion de sistemas; control

automatico

Parsimonious neural modeling for the control of lateritic mine-
ral drying

ABSTRACT

Introduction: The thermal drying process of lateritic minerals is one of the most energy-inten-
sive stages in the nickel metallurgy industry, with combustion efficiency being a determining
factor in the overall system performance. Objective: To develop artificial neural network mo-
dels that describe the nonlinear dynamics of the control loops of the lateritic mineral drying
process, using a multi-objective selection criterion that guarantees an optimal balance be-
tween predictive accuracy and structural parsimony. Methods: The research was conducted
using a passive experimental approach, employing real historical operating data correspon-
ding to one month of continuous system operation. Multilayer perceptron architectures with
different numbers of neurons in the hidden layer were evaluated, using the mean squared
error and the Bayesian information criterion to select the optimal model. Results: An archi-
tecture with four hidden neurons was identified as providing the best compromise between
accuracy and parsimony. For the primary air loop, an average mean squared error of 0.79596
x 10°m>/h and a Bayesian information criterion of 3.4954 x 10* were obtained, while for the
oil loop, the mean squared error was 1.1740 x 10* kg/h with a Bayesian information criterion
of 24149 x 10*% Conclusions: The selected models demonstrate adequate predictive and
generalization capabilities, as well as the relevance of the proposed approach to support the
improvement of automatic control of the drying process, with potential impact on energy
efficiency and operational stability.

Key words: industrial drying; artificial neural networks; system identification; automatic control

INTRODUCCION

La industria metalurgica desempefia un papel estratégico
en el desarrollo econémico e industrial de numerosos paises,
particularmente en aquellos con importantes reservas de mi-
nerales metalicos. En este contexto, la produccién de niquel
reviste una relevancia significativa debido a su amplio uso en
la fabricacion de aceros inoxidables, superaleaciones y com-
ponentes de alta resistencia, sectores que demandan procesos
industriales altamente eficientes, estables y ambientalmente
sostenibles. Se estima que aproximadamente el 65 % del niquel
producido a nivel mundial se destina a la industria del acero
inoxidable, lo que evidencia su importancia estratégica en la
economia global. 2

Actualmente, los minerales lateriticos constituyen la princi-
pal fuente de recursos de niquel a nivel mundial, representando
aproximadamente entre el 70 %y el 72 % de los recursos conoci-
dos. Ademads, su contribucion a la produccion global de niquel ha
aumentado significativamente en las ultimas décadas, llegando a
aportar cerca del 69 % de la producciéon mundial en 2020, debido
al creciente aprovechamiento de estos depdsitos para satisfacer
la demanda de la industria del acero inoxidable y de las baterias
recargables. ¢ Cuba se encuentra entre los principales paises
productores de niquel a nivel internacional, basando su produc-
cién en el procesamiento de lateritas, lo que confiere al perfec-
cionamiento de sus procesos tecnolégicos un elevado impacto
econdmico y energético. © Asimismo, la industria niquelifera
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cubana continua siendo objeto de investigaciones orientadas al
perfeccionamiento tecnolégico y al aprovechamiento integral
de sus recursos mineros, dada su relevancia estratégica para el
desarrollo econdmico nacional. ©78 No obstante, la obsolescen-
cia parcial de los equipos, junto con la elevada complejidad de
los procesos térmicos involucrados, limita el aprovechamiento
6ptimo de los recursos energéticos y conduce a un incremento
de los costos operacionales y del impacto ambiental.

Dentro del proceso Caron, el secado térmico constituye una
operacion fundamental debido a su influencia sobre la eficien-
cia de la etapa de reduccion del mineral. Esta operacion, inten-
siva en energia, permite disminuir el contenido de humedad de
la mena lateritica desde valores del orden de 28 % y 38 % hasta
aproximadamente un 5 %. En la Empresa Productora de Niquel
y Cobalto Comandante Ernesto Che Guevara (ECG), este proce-
so se lleva a cabo en secadores rotatorios, donde la eficiencia
energéticay la estabilidad operativa dependen en gran medida
del adecuado control de la combustién en la cdmara asociada.
El secado industrial constituye un proceso altamente no lineal
de transferencia simultanea de calor y masa, influenciado por
multiples variables operativas, perturbaciones externas y aco-
plamientos dindmicos complejos. ©

La complejidad dinamica de los sistemas rotatorios utilizados
en el procesamiento mineral ha sido ampliamente reconocida,
particularmente debido a los fendmenos acoplados de transfe-
rencia de calor, movimiento de material y variabilidad operacional
presentes en este tipo de instalaciones. ' Revisiones recientes
sobre hornos y secadores rotatorios destacan que la dindmica de
transporte y secado del material presenta un comportamiento al-
tamente no lineal, condicionado por mdltiples variables operati-
vas y perturbaciones externas, lo que dificulta su representacion
mediante modelos clasicos. 1"

Desde el punto de vista del control automatico, la correcta
regulacion de los flujos de combustible y aire primario resul-
ta critica para garantizar una combustién eficiente, reducir el
consumo de combustibles fésiles y minimizar las emisiones
contaminantes. En el caso especifico del secadero, el control
de estos flujos se realiza mediante controladores PID (propor-
cional-integral-derivativo) que acttian sobre vélvulas de regu-
lacion. Sin embargo, la ausencia de modelos matematicos
representativos del comportamiento dindmico del sistema
obliga a realizar ajustes empiricos basados en la experiencia
del operador, lo que limita la robustez, la eficiencia energética
y la capacidad de optimizacién del proceso.

La modelacién de procesos térmicos industriales complejos
constituye actualmente una linea activa de investigacion en la
automatizacion de sistemas metaldrgicos y mineros. Estudios
recientes han evidenciado la creciente aplicacién de enfoques
avanzados de modelacién y control en hornos y sistemas térmi-
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cos industriales, donde la presencia de dinamicas no lineales y
fuertes acoplamientos entre variables dificulta el desarrollo de
modelos convencionales precisos. ('%'3)

La literatura especializada recoge diversos enfoques para la
modelacién de procesos de secado en secadores rotatorios, in-
cluyendo modelos empiricos, semiempiricos y fenomenolégicos.
Aunque estos modelos aportan informacién valiosa, su aplica-
cién en entornos industriales reales suele verse restringida por la
dificultad de identificacion de parametros, la alta variabilidad de
las condiciones de operacién y la complejidad inherente de los
fendmenos fisicos involucrados. En este contexto, los enfoques
de modelacién basada en datos han ganado relevancia como
una alternativa practica y efectiva, debido a su capacidad para
representar procesos complejos y no lineales a partir de datos
operacionales, reduciendo la dependencia de parametros fisicos
dificiles de determinar. 1%

En investigaciones previas se desarrollaron modelos pa-
ramétricos lineales de bajo orden para la representacién dindmi-
ca de los lazos de aire y combustible, objeto de estudio. '® Los
modelos mostraron un adecuado desempeio descriptivo bajo
condiciones especificas de operacién, evidenciando su utilidad
para el disefio de estrategias de control en regimenes estaciona-
rios o cercanos a un punto de trabajo determinado. Sin embargo,
su capacidad de generalizaciéon puede verse comprometida ante
variaciones operativas mas amplias, donde emergen comporta-
mientos no lineales inherentes al proceso. En este contexto, re-
sulta pertinente explorar enfoques de modelacién mas flexibles,
como las redes neuronales artificiales (RNA).

Las RNA se han consolidado en los ultimos afios como
herramientas robustas para la identificacion y modelacion de
sistemas no lineales complejos, particularmente en procesos
industriales donde el conocimiento mecanicista es incomple-
to o dificil de formalizar. Ademas, han demostrado su capa-
cidad para aproximar relaciones no lineales multivariables,
capturar dindmicas complejas y generalizar adecuadamente
a partir de datos reales. 17819 Asimismo, se ha evidenciado su
aplicabilidad en procesos térmicos, de combustién y de sepa-
racién, donde presentan ventajas frente a modelos clasicos en
términos de precision predictiva, adaptabilidad y flexibilidad
estructural. @2

A pesar de los avances en la modelacion de procesos de se-
cado industrial, persiste una limitada disponibilidad de modelos
que capturen simultdneamente la no linealidad del sistema y
mantengan una complejidad estructural reducida que favorezca
suimplementacion en entornos industriales reales. Los enfoques
existentes, basados en modelos lineales o neuronales sin crite-
rios explicitos de parsimonia, presentan limitaciones relaciona-
das con la capacidad de generalizacion y la aplicabilidad practica
en sistemas de control industrial.
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El objetivo de la presente investigacién es desarrollar mo-
delos de redes neuronales artificiales que describan la dina-
mica no lineal de los lazos de control del proceso de secado
de minerales lateriticos, mediante un criterio de seleccion
multiobjetivo que garantice un equilibrio adecuado entre pre-
cision predictiva y parsimonia estructural.

METODOS

La investigacion se centra en la identificacion de sistemas
mediante experimentacién pasiva, utilizando datos histéricos
reales de 1 mes de operaciéon continua del secadero 1 en el
ano 2023, obtenidos en la Empresa Productora de Niquel y
Cobalto Ernesto Che Guevara, ubicada en el municipio de
Moa, provincia de Holguin, Cuba.

En el secadero existen 6 lazos de control asociados a varia-
bles relevantes del proceso de secado; sin embargo, la investi-
gacioén se centra en los lazos de control de los flujos de petréleo
y aire primario hacia la cdmara de combustion, por ser los mas
representativos desde el punto de vista de la relacién entrada-sa-
lida durante el periodo de experimentacion pasiva analizado. "¢

El lazo de control del flujo de petréleo opera de manera in-
dependiente y permite regular la cantidad de combustible sumi-
nistrado a la cdmara de combustion. El operador establece un va-
lor de referencia (SP), y un controlador PID actua sobre la valvula
de regulacion (MV) para mantener el flujo real medido (PV) en
torno a dicho valor. Este esquema de control indirecto introduce
incertidumbres asociadas a la eficiencia de la combustiéon y a la
variabilidad de las condiciones operativas, lo que justifica la ne-
cesidad de modelos dindmicos de apoyo.

Por su parte, el lazo de control del aire primario opera bajo
un esquema de control de relacion, donde la referencia se cal-
cula como funcion del flujo real de petréleo mediante un coe-
ficiente de relacion determinado a partir de consideraciones
estequiométricas y operativas. Este tipo de estructura introduce
acoplamientos dinamicos no lineales que dificultan la modela-
cién mediante enfoques clasicos, siendo particularmente ade-
cuados para su tratamiento mediante técnicas de identificacion
basadas en datos. 7

Ambos lazos de control se basan en instrumentacion es-
tandar: caudalimetros, vélvulas de control motorizadas o neu-
maticas y un PLC (controlador légico programable) encargado
de ejecutar los algoritmos de control. No obstante, en insta-
laciones industriales existentes, este tipo de esquemas suele
asociarse con una menor robustez frente a perturbaciones y
con la apariciéon de oscilaciones sostenidas alrededor de los
puntos de consigna, fenémeno frecuentemente relacionado
con ajustes empiricos de los controladores, friccion estatica
en las vélvulas y deficiencias en la sintonizacién del sistema
de control. @12223)

La investigacion se desarroll6 sin introducir perturbaciones
externas ni modificar las condiciones normales de operacion.
Este enfoque resulta consistente con las practicas actuales de
identificacion de sistemas industriales en operaciéon continua,
donde la seguridad y la estabilidad del proceso limitan la aplica-
cién de experimentos activos. 1619

Se recopilaron 17 100 datos con un periodo de muestreo
de 120 seg, garantizando la inclusion de variaciones operativas
representativas del régimen normal de trabajo del sistema. Los
datos se estructuraron en pares entrada-salida, donde las varia-
bles de entrada corresponden a las aperturas de las vélvulas de
regulacion de petréleo y aire primario, expresadas en porcentaje
(%), mientras que las variables de salida estan representadas por
los flujos reales de petréleo (kg/h) y de aire primario (m*/h). En
todos los casos se garantizo la correspondencia temporal entre
las variables y la coherencia dimensional de los datos utilizados.

La base de datos empleada comprende el periodo operacio-
nal entre el 16 de septiembre y el 18 de octubre de 2023, corres-
pondiente a 33 dias consecutivos de funcionamiento industrial
del secadero 1. La seleccion de este intervalo permitié incorporar
diferentes regimenes de operacién y variaciones naturales del pro-
ceso asociadas a cambios en las condiciones tecnoldgicas y en las
demandas energéticas del sistema.

Durante dicho periodo se registraron fluctuaciones repre-
sentativas en las variables de salida (flujo de petréleo y flujo de
aire primario), asociadas a perturbaciones inherentes a la ope-
racion industrial continua, tales como variaciones en la hume-
dad del mineral alimentado, cambios en la carga del secador,
modificaciones en los requerimientos térmicos y acciones de
regulacién de los controladores PID. Estas condiciones favorecen
la persistencia de excitacion necesaria para la identificacion de
sistemas basada en datos, al proporcionar suficiente variabili-
dad dindmica en las sefales analizadas. Asimismo, el horizonte
temporal seleccionado se consideré adecuado para capturar la
dindmica dominante del proceso bajo condiciones normales de
explotacién industrial, sin introducir cambios estructurales rele-
vantes en la operacién tecnoldgica que pudieran comprometer
la coherencia estadistica de los datos.

Previo al entrenamiento de los modelos neuronales se
realizd un proceso de limpieza de datos para la eliminacion
de valores atipicos. Se utilizé el comando filloutliers del en-
torno MATLAB®, que identifica valores anémalos mediante
un criterio estadistico basado en 3 desviaciones estandar y
los reemplaza por valores interpolados. Este procedimiento
es ampliamente utilizado en la modelacién basada en datos
para reducir el impacto de mediciones erréneas, sin distorsio-
nar la dindmica del sistema.

Posteriormente, los datos fueron normalizados mediante
una transformacion tipo z-score, centrando las variables en me-
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dia 0 y desviacién estandar unitaria. Esta etapa resulta esencial
para mejorar la estabilidad numérica del entrenamiento y facili-
tar la convergencia del algoritmo de optimizacién, especialmen-
te en RNA de tipo perceptrén multicapa. %

Se empled una red neuronal tipo NARX (modelo auto regre-
sivo no lineal con entrada exdgena) con retardos de entrada y
salida en el intervalo [1,3], con arquitectura SISO (1 entrada-1
salida). Cada red consta de 1 capa de entrada, 1 capa ocultay 1
capa de salida, configuracién que ha demostrado ser suficiente
para aproximar funciones no lineales continuas en aplicaciones
industriales. 17 La funcién de activacion empleada en la capa
oculta fue la sigmoide hiperbdlica (tansig), mientras que en la
capa de salida se utilizé una funcién lineal (purelin), adecuada
para problemas de regresion.

El entrenamiento se realiz6 mediante el algoritmo de Le-
venberg-Marquardt, reconocido por su eficiencia en proble-
mas de regresién con conjuntos de datos de tamafo mode-
rado. Los datos disponibles se dividieron aleatoriamente en 3
subconjuntos: 70 % para entrenamiento, 15 % para validacion
y 15 % para prueba.

Con el objetivo de identificar una arquitectura neuronal ade-
cuada se evalué un conjunto de modelos NARX variando el nu-
mero de neuronas en la capa oculta dentro del rango de 1 a 30.
Para cada configuracion, el proceso de entrenamiento se repitid
16 veces con el fin de capturar la variabilidad inherente al ajuste
de RNA y garantizar la robustez estadistica de los resultados. %

Para realizar una seleccién objetiva de la arquitectura neu-
ronal se empled un criterio combinado que integra simultanea-
mente la precision predictiva y la complejidad estructural del
modelo. Para ello, se consideraron el error cuadratico medio
(MSE) y el criterio de informaciéon bayesiano (BIC). El MSE, como
medida de desempefio predictivo en el conjunto de prueba, se
define como (1):

MSE =231, = 7) (1)

donde y, representa el valor real de la variable de salida,
j’.': el valor estimado por el modelo, y N el nimero de obser-
vaciones. Esta métrica cuantifica el error promedio de predic-
cién, y es utilizada en problemas de regresion no lineal. 17

Por su parte, el BIC se emplea como criterio de penaliza-
cién de la complejidad del modelo y se expresa como (2):

BIC = N - In(MSE) + k - In(N) (2)

donde k representa el niumero de pardmetros ajustados
del modelo. Este criterio introduce una penalizacién logaritmi-
ca que favorece modelos mas simples con adecuada capa-
cidad de ajuste, especialmente util en contextos con grandes
volimenes de datos. 2%
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Dado que ambas métricas presentan diferentes escalas y
unidades, se procedié a su normalizacién en el intervalo [0,1],
garantizando asi su comparabilidad directa. A partir de estas
versiones normalizadas, se definié una funcién de costo com-
puesta (3):

j = BIC?IOT?H _i_ a- MSEnor’m (3)

donde X K [0,1] regula el compromiso entre parsimonia y
precisién predictiva. Este enfoque multiobjetivo permite superar
las limitaciones de estrategias basadas Unicamente en el error, e
incorpora explicitamente el principio de parsimonia en el proce-
so de seleccion del modelo. 1720

En consecuencia, la arquitectura éptima se determiné como
aquella que minimiza la funcién de costo J, garantizando un
equilibrio adecuado entre capacidad de generalizacion, preci-
sion y complejidad estructural, en concordancia con las tenden-
cias actuales en modelacion basada en datos aplicada a procesos
industriales.

En este estudio se adoptd a = 0,5 al evidenciar un equilibrio
adecuado entre ambas métricas y una seleccion consistente de
la arquitectura éptima a lo largo de multiples corridas indepen-
dientes. Este valor puede interpretarse como una ponderacion
equitativa entre precision y parsimonia, criterio frecuentemente
adoptado cuando no existe una preferencia a priori entre ambos
objetivos.

RESULTADOS

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos para
los lazos de flujo de aire primario y petréleo, donde la arqui-
tectura 6ptima corresponde a un modelo con 4 neuronas en
la capa oculta, lo que sugiere la existencia de una estructura
de complejidad reducida, capaz de capturar adecuadamente
la dindmica de ambos procesos.

En el caso del lazo de flujo de aire primario se obtuvo un
error cuadratico medio de 0,79596 x 106 m3/h, acompanado
de una desviacion estandar de 2,9796 x 105, lo que indica una
dispersion moderada y, por tanto, un comportamiento estadisti-
camente consistente frente a multiples ejecuciones. Por su parte,
el valor medio del BIC de 3,4954 x 104, confirma que dicha arqui-
tectura logra un adecuado equilibrio entre capacidad de ajuste
y complejidad estructural, con un total de pardmetros (k = 33).

Para el lazo de flujo de petrdleo, el modelo con 4 neu-
ronas presenta un error medio significativamente menor de
1,1740 x 104 kg/h, lo cual es consistente con posibles diferencias
en la escala o dinamica del proceso. No obstante, la desviacion
estandar reportada (3,604 x 103) sugiere una mayor variabilidad
en el desempeno del modelo en comparacion con el lazo de flujo
de aire primario, que podria estar asociado a una mayor sensibili-
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Tabla 1. Modelo neuronal artificial SISO para ambos lazos

Aire primario Petréleo
Neuronas ocultas 4 4
— 6 3 4
MSE 0,79596x10° m3*/h  1,1740x10* kg/h
TN 5 3
5 (MSE) 2,9796x10 3,604x10
—_— 3,4954x10* 2,4149%x10*
BIC
k 33 33

Fuente: Elaboracion propia

dad a las condiciones de entrenamiento o a caracteristicas intrinse-
cas del sistema. A pesar de ello, el valor del BIC (2,4149 x 104) resulta
inferior al del lazo de aire primario, pues en términos relativos, el
modelo alcanza un mejor compromiso entre precision y parsimonia
para este caso, manteniendo la misma cantidad de parametros.

La figura 1 presenta la evolucion de la funcién de costo J en el
conjunto de prueba respecto al nUmero de neuronas para el lazo
de aire primario. Se observa una reducciéon marcada en las pri-
meras configuraciones, atribuible a una mejora simultanea en la
capacidad de ajuste (MSE) y en la eficiencia estructural (BIC). Pos-
teriormente, la curva tiende a estabilizarse, indicando saturacion
en la ganancia de desempeiio frente al incremento de la comple-
jidad. Las ligeras fluctuaciones en arquitecturas mas grandes evi-
dencian redundancia paramétrica, sin beneficios en el compromi-
so multiobjetivo. El minimo de J se alcanza con 4 neuronas, lo que
identifica esta configuracién como éptima (a = 0,5), al garantizar
un balance efectivo entre parsimonia y precisién.

La figura 2 muestra la variaciéon del MSE en funcién del nu-
mero de neuronas para el lazo de aire primario. Se aprecia una
disminucion significativa del error en las primeras configuracio-
nes, reflejo de una mejora en la aproximaciéon de la dindmica
no lineal del sistema. A partir de un umbral de complejidad, la
reduccion del MSE se vuelve marginal, e indica rendimientos
decrecientes frente al incremento del nimero de parametros.
Las oscilaciones en arquitecturas mas complejas sugieren so-
breajuste incipiente, sin mejoras sustantivas en la capacidad
predictiva. En consecuencia, 4 neuronas resultan suficientes
para capturar la dindmica relevante del proceso.

La figura 3 ilustra el comportamiento del indicador de des-
empeno para el lazo de flujo de petréleo, en funcion del nimero
de neuronas. La tendencia decreciente inicial confirma la mejora
en el compromiso precisién-complejidad, a medida que aumenta
la capacidad del modelo. Sin embargo, la estabilizaciéon posterior
evidencia que la dinamica del sistema es representable mediante
estructuras de baja dimension. La ausencia de ganancias adicio-
nales en configuraciones mas complejas, pone de manifiesto re-
dundancia estructural. La seleccion de 4 neuronas como solucion
6ptima reproduce el patron observado en el lazo de aire primario,
lo que respalda la consistencia del criterio multiobjetivo aplicado.

La figura 4 muestra la variacién del MSE en funcién del nu-
mero de neuronas para el lazo de flujo de petréleo, representada
mediante diagramas de cajas. Se aprecia una reduccion significa-
tiva del error en las primeras configuraciones, lo que refleja una
mejora en la capacidad del modelo para aproximar la dinamica
no lineal del sistema. A partir de un umbral de complejidad, la
disminucion del error se torna marginal, evidenciando rendi-
mientos decrecientes frente al incremento del nimero de para-
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15
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Fig.1. Evolucion de la funcién de costo K en funcidn del nimero de neuronas para el lazo de flujo de aire primario Fuente: Elaboracién propia
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Fig.2. Error cuadratico medio en funcién del nimero de neuronas para el lazo de flujo de aire primario. Fuente: Elaboracién propia

metros. La dispersion observada en arquitecturas mas comple- ronales de complejidad reducida. En particular, la seleccién
jas sugiere una mayor variabilidad en el desemperio, asociadaa  consistente de una arquitectura con 4 neuronas en la capa
efectos de sobreajuste sin ganancias sustantivas en precision. En oculta para ambos lazos sugiere que, a pesar de la naturale-
este contexto, una configuracion de 4 neuronas resulta suficien-  z3 no lineal del proceso de secado, la relacion entrada-salida
te para capturar la dindmica relevante del proceso. subyacente presenta una estructura funcional relativamente
i compacta. Este hallazgo resulta relevante desde el punto de
DISCUSION vista ingenieril, pues contradice la tendencia comun a emplear
Los resultados obtenidos evidencian que la dindmica de arquitecturas sobredimensionadas en problemas de identifica-

los lazos de control de flujo de aire primario y petrdleo puede  cion basados en RNA, aspecto sefialado en estudios recientes

ser representada de forma adecuada mediante modelos neu-  sobre modelacién de procesos industriales complejos. 182
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Fig.3. Variacién del indicador de desempefo en funcion del nimero de neuronas, para el lazo de flujo de petréleo Fuente: Elaboracién propia

Este articulo es distribuido en acceso abierto seguin los términos de la Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial 4.0



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es

An Acad Cienc Cuba. 2026

MSE (prueba)
w

I

TS

I N Y N M T N S |

ik

+
+
+
+
T +
I ]
|+ + +
- T T+
| éTTTéTé‘ééff
Eﬁ' EMEL !
I 1

\-N(’)VLDQDN@O‘)O\—N(V)VLI)QOI\K)G)S\—

Numero de neuronas

Fig.4. Error cuadratico medio en funcion del nimero de neuronas en la red NARX, para el lazo de flujo de petréleo. Fuente: Elaboracion propia

Desde una perspectiva metodolédgica el uso combinado
del MSE y el BIC permitié establecer un mecanismo de se-
leccion de modelos que equilibra explicitamente la precision
predictiva y la parsimonia estructural. A diferencia de enfo-
ques tradicionales basados Unicamente en la minimizacion
del error, la incorporacion del BIC introduce una penalizacion
efectiva sobre el nimero de pardmetros, reduce el riesgo de
sobreajuste y favorece modelos con mayor capacidad de ge-
neralizaciéon. Este aspecto adquiere especial relevancia en
entornos industriales reales, donde la variabilidad operativa
y la presencia de ruido en los datos pueden comprometer la
robustez de modelos excesivamente complejos, tal como se
discute en la literatura reciente sobre modelacién basada en
datos en la industria de procesos. (1729

Los resultados obtenidos confirman y extienden lo repor-
tado en trabajos basados en modelos lineales de bajo orden
aplicados al mismo sistema, donde se logra una representacion
adecuada del comportamiento dindmico en condiciones espe-
cificas de operacién. © Sin embargo, la presente investigacion
demuestra que el empleo de RNA permite capturar de manera
mas flexible las no linealidades inherentes al proceso, y mantiene
al mismo tiempo un nivel de complejidad comparable. A su vez,
se destaca la superioridad de las RNA frente a modelos clasicos,
en la representacion de sistemas no lineales multivariables. 178

Desde el punto de vista practico, la obtencion de modelos
compactos tiene implicaciones directas para su implementa-
cion en esquemas de control avanzado. En particular, arqui-
tecturas de baja dimensidn reducen significativamente el cos-

to computacional, y facilitan su integracién en estrategias de
control predictivo basado en modelos (MPC) o en sistemas de
optimizaciéon en tiempo real, en linea con las tendencias ac-
tuales de digitalizacién en la industria de procesos. Asimismo,
la estabilidad observada en las métricas de error a lo largo de
multiples corridas de entrenamiento refuerza la confiabilidad
del modelo para su uso en aplicaciones industriales, donde la
reproducibilidad constituye un requisito fundamental. (17:242%)

Por otra parte, el andlisis de la evolucion del MSE y del
BIC, en funcién del nimero de neuronas, permitié identificar
claramente la apariciéon de redundancia estructural en arqui-
tecturas mdas complejas. Este comportamiento es consisten-
te con lo reportado en la literatura, donde se sefiala que el
incremento indiscriminado de la complejidad del modelo no
garantiza mejoras en el desempeno predictivo y puede inducir
problemas de sobreajuste y pérdida de capacidad de genera-
lizacién. 1819 En este sentido, los resultados obtenidos refuer-
zan la importancia de adoptar enfoques de seleccion basa-
dos en parsimonia, especialmente en contextos industriales
caracterizados por alta variabilidad y ruido en los datos.

Finalmente, es importante sefalar que, aunque los resul-
tados obtenidos son robustos para el conjunto de datos ana-
lizados, el alcance del trabajo se circunscribe a un periodo es-
pecifico de operacion y a una configuracién SISO de los lazos
de control. En este sentido, futuras investigaciones podrian
explorar la extension del enfoque propuesto hacia modelos
multivariables (MIMO), asi como la integracién de arquitectu-
ras neuronales mas avanzadas, tales como redes recurrentes
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profundas o modelos hibridos fisico-basados, los cuales han
mostrado resultados prometedores en la modelacién de pro-
cesos dinamicos complejos. @529

Conclusiones

Los resultados demostraron que la arquitectura 6ptima para
ambos lazos corresponde a un modelo NARX con 4 neuronas en
la capa oculta, que proporciona el mejor equilibrio entre preci-
sion predictivay complejidad estructural, de acuerdo con el crite-
rio BIC. Este estudio confirma que el aumento de la complejidad
del modelo no garantiza mejoras en la capacidad de generaliza-
cién, y resalta la importancia de enfoques de seleccién basados
en parsimonia. Asimismo, la estabilidad observada en los errores
de prueba, indica que el modelo propuesto es robusto frente a
variaciones en el proceso de entrenamiento, lo cual es esencial
para aplicaciones industriales. Finalmente, los resultados obteni-
dos validan el uso de modelos neuronales parsimoniosos como
herramientas efectivas para la representacion de sistemas no
lineales, con potencial aplicacion en estrategias avanzadas de
control y optimizacion.
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