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Resumen

Hoy convivimos con maquinas que parecen tomar
decisiones por si mismas, un automovil es capaz de
estacionarse o conducirse de forma auténoma sin
intervencién humana; un dron puede mantenerse
estable en el aire y evitar obstaculos mientras te va
siguiendo y una aplicacion es capaz de escribir
textos o crear imagenes a partir de una simple
instruccion. Aunque estas tecnologias parecen
muy distintas entre si, todas comparten una idea
fundamental: alguien —o algo— esta decidiendo
cémo deben comportarse. Ese “alguien” no es una
persona observando constantemente, sino un
conjunto de reglas, algoritmos y modelos
matematicos que pertenecen a una disciplina
conocida como teoria del control automatico.
Comprender el control automatico nos permite
entender no solo cémo funcionan las maquinas,
sino también por qué la inteligencia artificial es una
evolucién natural de ideas desarrolladas desde
hace muchos anos.

Palabras clave: Control  automatico,
inteligencia artificial, inteligencia artificial
generativa, sistemas realimentados.

El principio basico: observar, comparar

y actuar

Imagina que una maquina es como un nifo
aprendiendo a andar en bicicleta. Para no caerse,
necesita saber si va muy lento, muy rapido o se esta
inclinando demasiado. Para ello se basa en una
idea sencilla pero muy poderosa: observar,
comparar y corregir. Cada vez que una maquina
mide lo que esta ocurriendo, lo compara con lo que
deberia ocurrir y actia para corregir la diferencia,
esta aplicando la teoria del control automatico. Sin
embargo, alguien tiene que ayudarle a decidir
cuando corregir y como hacerlo con base en la
medicidn realizada. Ese “alguien” en las maquinas
se llama controlador, y todo este proceso ocurre de
manera continua y rapida, formando lo que se
conoce como un lazo de realimentaciéon. Como se
muestra en la figura 1, este proceso ocurre en un
ciclo continuo: la maquina mide lo que esta
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pasando mediante sensores, compara esa
informacién con el valor deseado y, a partir de esa
diferencia, el controlador genera una accién que
modifica el sistema. Ese resultado vuelve a
medirse, cerrando asi el ciclo. Pero no todos los
controladores piensan igual. Algunos son muy
simples, otros son mas cuidadosos y otros
aprenden con el tiempo.

Controlador

Sensor

Figura 1. Sistema de control realimentado. Diagrama de un sistema de control en lazo
cerrado. Imagen generada con ChatGPT, OpenAl.

Distintas formas de pensar: diferentes

maneras de controlar

No todas las formas de controlar funcionan de la
misma manera. A lo largo del tiempo se han
desarrollado diferentes enfoques, cada uno con
ventajas y limitaciones. El controlador mas simple
es como una persona que solo sabe decir si o no.
Imagina que tienes frio, te pones un suéter, luego
tienes calor, te lo quitas, no hay puntos intermedios
en este enfoque, o lo usas o no lo usas. Asi
funcionan algunos controladores muy bdasicos
denominados “todo o nada”. Un ejemplo seria un
calentador que se prende cuando la temperatura
de una habitacién baja hasta cierto valor y se apaga
cuando alcanza o supera una temperatura
establecida. No piensa cuanto frio hace ni cuanto
calor falta: solo decide encender o apagar. Este
tipo de enfoque de control es facil de usar, pero a
veces provoca que la temperatura suba y baje todo
el tiempo, como si la maquina no pudiera decidirse
bien.




Ahora considera que estds caminando en una linea
dibujada en el suelo. Site sales un poquito, corriges
un poquito. Si te sales mucho, corriges mucho, con
base en qué tan grande es el error, se realiza la
correccién en esa proporcion. Este es un enfoque
denominado proporcional. Si una maquina estad
muy lejos de lo que quiere lograr, se esfuerza mas.
Si estd cerca, se esfuerza menos. Este tipo de
controlador es mas inteligente que solo prender y
apagar, pero a veces se queda “casi bien”, sin
llegar exactamente al lugar correcto.

Pensemos ahora en alguien que esta llenando un
vaso con agua. Si se da cuenta de que siempre le
falta un poquito de agua para llenar el vaso, la
préxima vez sirve un poco mas, es decir, recuerda
los errores del pasado. Si una maquina presenta
una desviacidon a su comportamiento deseado
durante mucho tiempo, bajo este enfoque, se da
cuenta y dice: “algo no esta bien, voy a corregirlo
poco a poco hasta que quede perfecto”. Este
enfoque es conocido en la teoria de control
automatico como accién integral. Gracias a este
tipo de pensamiento, las maquinas pueden llegar
exactamente al punto que quieren, aunque al
principio no lo logren.

Ahora imagina que estas en un columpio y deseas
alcanzar una cierta altura. Si ves que te estds
moviendo muy rapido hacia adelante, sabes que
pronto tendras que frenar un poco, incluso antes de
llegar a la altura deseada para no pasarte. Por lo
tanto, no esperas a que el problema ocurra, sino
que te adelantas. Este principio se aplica en el
denominado control derivativo, observa qué tan
rapido estan cambiando las cosas y decide suavizar
el movimiento antes de que sea demasiado tarde.
Es como alguien que frena el coche antes de llegar
a una curva peligrosa. Generalmente, este tipo de
accién de control ayuda a que las maquinas se
muevan de forma suave y sin sacudidas.

Cuando juntamos las ultimas tres formas de pensar
—corregir segun el error, recordar el pasado y
anticipar el futuro— obtenemos lo que se
denomina un controlador PID [1]. Este controlador
es como un conductor muy atento: corrige si se
desvia, aprende de errores anteriores y se adelanta
para evitar problemas. Por eso, es uno de los mas
usados en el mundo, se aplica para el control de
motores, robots, elevadores, drones y muchas
maquinas mas. En la figura 2 se ilustra como estas
tres acciones —proporcional, integral vy
derivativa— actian de manera conjunta: una
responde al error presente, otra acumula errores
pasados y la tercera anticipa su cambio, logrando
un control mas preciso y estable.
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Figura 2. Sistema de control PID. Diagrama conceptual de un controlador PID que
muestra las acciones proporcional, integral y derivativa actuando sobre un sistema.
Imagen generada con ChatGPT, OpenAl

Mas alla del PID: otras formas de control
Con el paso del tiempo, las maquinas comenzaron
a enfrentar tareas cada vez mas dificiles. Ya no
bastaba con prender, apagar o corregir de forma
sencilla. Fue entonces cuando surgieron nuevas
maneras de pensar para controlar sistemas mas
complejos. La figura 3 resume estos enfoques,
mostrando cémo el control ha evolucionado desde
estrategias mas simples hasta métodos capaces de
adaptarse, predecir y aprender, dependiendo del
nivel de complejidad del sistema y de Ia
informacién disponible.
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Figura 3. Diferentes enfoques de control. llustracién comparativa de diferentes
enfoques de control: clasico, adaptativo, predictivo, difuso e inteligente, mostrando
su evolucién y nivel de complejidad. Imagen generada con ChatGPT, OpenAl.

Cuando se maneja un automovil, no se conduce
igual en una carretera recta que en un camino con
curvas, baches o lluvia. Si el camino cambia, tu
también cambias tu forma de manejar: reduces la
velocidad, giras con mas cuidado y estds mas
atento. Bajo este mismo principio se basa el control
adaptativo [2]. Este tipo de controlador observa
cémo cambia la maquina o su entorno y ajusta su
comportamiento  automaticamente. No usa
siempre las mismas reglas, sino que las modifica
para seguir funcionando bien, aun cuando las
condiciones ya no son las mismas.




Si ademas se considera que esa misma persona que ajusta su
forma de conducir seguin el camino no solo reaccionaalo que esta
pasando, sino que planifica con anticipacién, es decir, usa un
mapa o un GPS. Entonces, antes de acelerar o frenar, tiene una
imagen en su mente del camino que viene mas adelante: sabe
que hay una curva cerrada, un semaforo o una subida
pronunciada. Con esa informacién, decide desde ahora qué
hacer para que el recorrido sea lo mas suave y seguro posible. Asi
funciona el control predictivo. En lugar de limitarse a reaccionar
cuando el sistema ya empezdé a cambiar, utiliza un modelo del
sistema para anticipar cbmo se comportara en el futuro. Es como
si la maquina ensayara mentalmente varias acciones posibles y
evaluara cual le dara el mejor resultado. A diferencia del control
derivativo —que solo observa qué tan rapido estan cambiando las
cosas en ese instante— el control predictivo simula lo que pasara
mas adelante si toma ciertas decisiones ahora. Analiza distintos
escenarios, compara opciones y elige la accion que minimiza
errores, esfuerzos o riesgos antes de que estos aparezcan. No se
trata de aprendizaje por experiencia, sino de planificacion basada
en conocimiento previo del sistema. Gracias a esto, el control
predictivo no solo corrige, sino que organiza el futuro,
haciendolo especialmente util en sistemas complejos donde
actuar tarde puede ser costoso o peligroso.

Sin embargo, en la vida real, muchas decisiones no se toman con
numeros exactos, sino con sensaciones Yy juicios aproximados.
Una persona que va conduciendo generalmente piensa cosas
como: “voy un poco rapido”, “la curva esta bastante cerrada”, “el
tréfico es mas o menos pesado”. No mide todo con reglas ni
crondmetros; simplemente combina experiencia y percepcién
para decidir si frena un poco, frena mucho o mantiene la
velocidad. Asi funciona el control de légica difusa [3]. En lugar de
trabajar solo con valores exactos como temperaturas precisas o
velocidades exactas, permite que las maquinas tomen decisiones
usando conceptos imprecisos, muy similares al lenguaje humano:
mucho, poco, casi, lento, rapido. No exige limites rigidos, sino
que acepta transiciones suaves entre estados. Gracias a este
enfoque, la maquina no actia de manera brusca, no pasa de
“todo” a “nada”, sino que decide gradualmente. Es como un
conductor experimentado que no necesita calcular con exactitud
cada movimiento del pedal, pero aun asi logra un manejo
cémodo, seguro y natural.

Finalmente, si ese conductor no solo razona y planifica, sino que
ademas aprende con el tiempo, al principio comete errores, frena
tarde o acelera de mas, pero después de recorrer muchas veces el
mismo camino, empieza a hacerlo mejor sin que nadie se lo
indique. Reconoce patrones, recuerda situaciones pasadas y
ajusta su forma de conducir automaticamente. Este es el principio
del control inteligente [4]. Aqui, la maquina no solo sigue reglas
predefinidas, sino que incorpora mecanismos de aprendizaje,
puede modificar su comportamiento con base en la experiencia,
mejorar su desempeno y adapatarse a situaciones nuevas que no
estaban previstas desde el inicio. El control inteligente se apoya
en técnicas como redes neuronales, algoritmos evolutivos o
sistemas de aprendizaje automatico, y, en esencia, le da a la




maquina la capacidad de aprender de sus errores 'y
éxitos, muy parecido a como lo hace una persona.
Gracias a este enfoque, los sistemas ya no solo
reaccionan ni planifican: evolucionan. Este tipo de
control sienta algunas de las bases de lo que hoy
conocemos como inteligencia artificial.

Aunque a veces se usan como sinénimos, el control
inteligente y la inteligencia artificial no son
exactamente lo mismo. El control inteligente se
enfoca en mejorar el comportamiento de sistemas
dindmicos —como robots, vehiculos o procesos
industriales—  incorporando  aprendizaje vy
adaptacién dentro del lazo de control. En cambio,
la inteligencia artificial es un campo mas amplio
que incluye no solo el control de sistemas fisicos,
sino también tareas como el reconocimiento de
imagenes, el procesamiento del lenguaje o la
generacién de contenido. En este sentido, el
control inteligente puede entenderse como una
parte de la inteligencia artificial aplicada a sistemas
que interacttian directamente con el mundo fisico.

De la teoria del control a la inteligencia

artificial e IA generativa

Si observamos con atencién, muchas de las ideas
que hoy asociamos con la inteligencia artificial
nacieron mucho antes, dentro de la teoria del
control automatico. Desde el momento en que se
buscé que una maquina corrigiera errores,
anticipara lo que iba a suceder o aprendiera de su
experiencia, se estaba sembrando la base de la IA
[5]. Es como el conductor que primero aprende a
mantener el volante derecho, luego a anticipar
curvas y finalmente a mejorar su manejo con cada
recorrido. La inteligencia artificial retoma estos
principios y los amplia: ya no solo controla
variables fisicas, sino que reconoce patrones, toma
decisiones complejas y se adapta a entornos
cambiantes. Por otro lado, la IA generativa va un
paso mas alla, no se limita a elegir entre opciones
existentes, sino que crea nuevas respuestas o
soluciones, apoyandose en modelos que han
aprendido de grandes cantidades de informacién
[6, 7]. En el fondo, tanto la IA como la |A generativa
conservan la esencia del control automatico:
observar, comparar, decidir y actuar, pero ahora
aplicadas no solo a maquinas y procesos, sino
también al conocimiento, la creatividad y la
interaccién con las personas. Mientras la IA
tradicional decide qué hacer, la IA generativa
decide qué crear. Sin embargo, ambas comparten
la misma raiz: modelos que se ajustan mediante
realimentacién para reducir errores y mejorar
resultados.

Conclusion

Desde los controladores mas
simples hasta la inteligencia
artificial generativa, la teoria del
control automatico ha sido el
cimiento silencioso de la
tecnologia moderna. Gracias a
ella, las maquinas pueden
comportarse de manera estable,
adaptarse al entornoy, ahora,
incluso crear. Comprender quién
controla a las maquinas es
comprender como la ingenieria
ha permitido que la tecnologia
deje de ser solo una herramienta
y se convierta en un sistema
capaz de interactuar con el
mundo de forma inteligente.
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