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Resumen─ En este trabajo se describen algunos aspectos del 
comportamiento dinámico de los sistemas irreversibles en el marco 
de la teoría de los sistemas, enfatizando en la dificultad adicional 
que imparten la incertidumbre y las perturbaciones sobre el análisis 
de controlabilidad en este tipo de sistemas. Finalmente, se desarrolla 
un análisis similar para los procesos por lotes, conocidos en la 
literatura como sistemas irreversibles, mostrando que su problema 
de control es aún un problema abierto. 

Palabras claves─ Sistemas de control, Irreversibilidad, 
Controlabilidad, Control de procesos

Abstract─ This paper describes some aspects about dynamical 
performance of irreversible systems on the control systems theory 
and shows how for irreversible processes, the uncertainty and 
disturbances turn controllability analysis for this kind of systems 
as a very difficult task. Finally, a similar analysis is done for batch 
processes, which are known as irreversible processes, showing that 
their problem control is still an open problem.

Keywords─ Control Systems, Irreversibility, Controllability, 
Process control.

I.  INTRODUCCIÓN

La (ir)reversibilidad es un concepto relacionado con la 
direccionalidad de la evolución del tiempo, la cual indica 

que los fenómenos naturales ocurren en un determinado orden. 
A partir del concepto de reversibilidad, los sistemas pueden 
clasificarse en sistemas reversibles y en sistemas irreversibles. 
Los sistemas reversibles son aquellos que evolucionan cerca de 
un estado de equilibrio, presentan pocos cambios y parece que 
el tiempo no pasará para ellos, mientras que en los sistemas que 
evolucionan lejos del equilibrio se evidencia la direccionalidad 
del tiempo y por ello son llamados sistemas irreversibles. El 
concepto de (ir)reversibilidad ha sido estudiado en varias áreas 
como la física, los procesos estocásticos y la termodinámica. 

Sin embargo, en esta última área es donde quizás ha habido 
un mayor desarrollo de este concepto especialmente con los 
desarrollos presentados por Prigogine [17]. El concepto de 
reversibilidad en termodinámica se encuentra estrechamente 
relacionado con la segunda ley de la termodinámica, la cual 
aún no cuenta con un consenso sobre su  interpretación. Esto a 
su vez ha llevado a que existan diferentes interpretaciones del 
concepto de reversibilidad. En [22] se presenta una excelente 
revisión de las diferentes interpretaciones de la segunda ley de 
la termodinámica y por tanto del concepto de reversibilidad, 
resaltándose las interpretaciones de: i) La irreversibilidad como 
irrecuperabilidad de la condición inicial, ii) la irreversibilidad 
como sistemas que evolucionan lejos del equilibrio, y iii) la 
irreversibilidad como asimetría temporal.

La importancia de la reversibilidad en la teoría de los sistemas 
de control se evidencia en el control de procesos, pues cuando se 
comparan el tipo de operación de los procesos; esto es, continúa y 
por lotes (batch) o semilote (semibatch), se evidencia el carácter 
reversible de los procesos continuos y el carácter irreversible 
de los procesos por lotes [3]. El carácter reversible del sistema 
implica que los procesos continuos evolucionan  alrededor de 
un punto de equilibrio, mientras que los sistemas irreversibles 
(lotes o semilote), no poseen un único punto de equilibrio. Es 
debido a esta diferencia que los libros dedicados al control de 
procesos sólo abordan el problema del control de los procesos 
continuos, es decir, de los procesos reversibles, salvo unos pocos 
casos se realizan tímidas alusiones al control de los procesos por 
lotes [19]. Sobra decir la importancia de cualquier análisis de 
irreversibilidad cuando se piensa en las condiciones del proceso 
[14] y el efecto que tales condiciones tienen sobre la facilidad 
de control y la eficiencia de tales procesos [9]. 

 Aunque ambos tipos de procesos, continuos y por lotes, 
comparten la misma naturaleza, la incertidumbre y las 
perturbaciones propias de los procesos, adquieren una 
connotación diferente al combinarse con la irreversibilidad. 
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Ese hecho hace del control de los procesos por lotes un caso 
especial y un problema abierto desde la Teoría de los Sistemas 
de Control (TSC). De igual forma ocurre con el análisis de la 
controlabilidad, una propiedad fundamental en la TSC y que 
hasta la fecha ha sido ampliamente abordada para los sistemas 
reversibles puesto que en estos el sistema opera alrededor de 
un punto de equilibrio. De acuerdo con Sontag [20], para que 
un sistema sea controlable, además de satisfacer la condición 
de rango debe ser reversible, ¿qué sucede entonces con la 
controlabilidad en los sistemas irreversibles?

En el presente trabajo se define el concepto de reversibilidad 
en el marco de la TSC y se muestra el efecto de la incertidumbre 
y las perturbaciones en estos sistemas. Adicionalmente, se 
desarrolla una discusión alrededor de la controlabilidad como 
propiedad de los sistemas irreversibles. Para ello, en la Sección 
2 se indican las definiciones de reversibilidad, controlabilidad, 
incertidumbre y perturbación, mientras que en la Sección 3 
se analiza un ejemplo de un sistema matemático irreversible. 
En la Sección 4 se presenta como caso un proceso por lotes 
y se ilustran los efectos que la irreversibilidad junto con la 
incertidumbre y las perturbaciones ocasionan en el control 
de estos procesos, para finalizar en la Sección 5 con unas 
conclusiones.

II.  TERMINOLOGÍA

Sea el sistema dinámico indicado en la ecuación (1):

1
: ( ) ( ) ( )

m

aff i i
i

x t f x u g x
=

∑ = +∑

(1)

Donde ( )x t ∈  una variedad (manifold) diferenciable suave 
(suficientemente diferenciable) de dimensión n , las acciones de 
control ( )iu t ∈ , con   un subconjunto de mℜ , las funciones 
f  y ig  son campos vectoriales suaves en  , y las acciones 

de control ( )u ⋅  son señales medibles y acotadas ( ∞
 ). Sea 

( , , , )z t s xφ ω=  la solución de (1), cuyo estado inicial es x  y 
el estado final z , con la función de control ( )ω ω= ⋅ .

2.1  Reversibilidad
El concepto de reversibilidad es ampliamente discutido en 

termodinámica, sin embargo, en el contexto de la Teoría de 
Sistema de Control (TSC), Sontag [20] es el único autor que da una 
definición formal de este término, para él cual existen dos tipos de 
reversibilidad: la reversibilidad débil y la reversibilidad fuerte. Hay 
trabajos recientes que proponen otras definiciones de reversibilidad 
[5], pero en ámbitos puramente matemáticos ([4], [13]).

Un sistema es débilmente reversible si el estado final z  de la 
trayectoria ( , , , )t s xφ ω  puede recobrar el estado inicial x  que 
generó dicha trayectoria en un tiempo finito y con una acción 
de control admisible, aunque no necesariamente recupere el 
estado inicial en orden inverso, es decir, puede hacerlo por 
otra trayectoria. En cambio, la reversibilidad fuerte exige que 

el sistema recupere el estado inicial x  por la misma trayectoria 
que éste generó al llegar al estado final z (Véase la Figura 1). 
Por lo tanto, reversibilidad fuerte implica reversibilidad débil, 
pero no al contrario. 

Figura 1a. Sistema fuertemente reversible

Figura 1b. Sistema débilmente reversible

Un sistema dinámico es irreversible si no es reversible. Es 
decir, un sistema es irreversible débil si no existe una acción 
de control admisible para retornar el sistema a su condición 
inicial, mientras que un sistema es irreversible fuerte, si no 
existe una acción de control admisible para que el sistema logre 
la misma trayectoria desde el estado inicial x  al estado final z
, como de z  a x . En este caso, la irreversibilidad débil implica 
irreversibilidad fuerte, pero no al contrario.

La irreversibilidad de un sistema se manifiesta tanto en la 
estructura misma de sus ecuaciones como en el acotamiento de 
la acción de control. De acuerdo con Haddad et al. [7] si una 
variable de estado es estrictamente creciente o estrictamente 
decreciente en todo tiempo el sistema, es irreversible. 
Finalmente, se debe resaltar que aunque un sistema dinámico 
sea irreversible puede tener algunas de las componentes del 
vector de estado reversibles. Brevemente, el estado es el 
conjunto más pequeño de variables internas del proceso que 
permiten definirlo en cualquier instante de tiempo. Para una 
definición detallada del concepto Estado, se sugiere al lector 
revisar [12].

2.2  Controlabilidad de Sistemas no lineales
En 1960 R.E. Kalman [12] definió el concepto de 

controlabilidad para un sistema lineal invariante en el tiempo. 
La propiedad de controlabilidad allí definida, está relacionada 
con la habilidad que tiene un sistema dinámico para alcanzar 
un estado final fijo desde cualquier estado inicial. En trabajos 
posteriores este concepto se ha generalizado para los sistemas 
dinámicos no lineales ([10], [14], [11], [23]), en los cuales 
se define el accesibilidad, además de la controlabilidad. 
Cuando el análisis es local se consideran la accesibilidad y 
la controlabilidad local. Cuando el análisis es global se tiene 
la controlabilidad débil y la controlabilidad. En los sistemas 
lineales estos conceptos son equivalentes. En los sistemas no 
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lineales la accesibilidad se refiere a que el sistema pueda moverse 
en todas las direcciones, mientras que la controlabilidad, además 

exige que el sistema pueda alcanzar cualquier punto del espacio 
de estados, como se ilustra en la Figura 2.

Figura 2. Comparación entre localmente accesible y localmente controlable.

Adicionalmente, en Sontag [20] se desarrolla un método para 
verificar la accesibilidad de los sistemas indicados en (1), el cual 
consiste en el cálculo de la dimensión de los corchetes de Lie 
asociados al sistema ∆ , si dim n∆ = , con n la dimensión del 
vector de estados [9], entonces es posible concluir que el sistema 
es accesible alrededor de cada punto evaluado ([10, p.730]). Sin 
embargo, no es posible concluir acerca de la controlabilidad, 
pues ésta es una condición más fuerte, de hecho la accesibilidad 
es tan sólo una condición necesaria para la controlabilidad.

2.3  Incertidumbre
La incertidumbre es la falta de conocimiento de una parte 

de la dinámica del sistema. Se diferencian la incertidumbre 
estructural de la incertidumbre paramétrica. La primera se 
presenta cuando no se conocen todas las dinámicas del fenómeno 
y la paramétrica cuando no se tiene certeza en el valor de algunos 
de los parámetros del modelo. A diferencia de la reversibilidad, 
existe una amplia bibliografía en el campo del control dedicada 
al manejo de la incertidumbre de los sistema de control, por lo 
tanto, aquí sólo se enfatiza en el efecto que los diferentes tipos 
de incertidumbre ocasionan en un sistema dinámico irreversible.

2.4  Perturbaciones
Las perturbaciones son acciones o acontecimientos no 

controlados que afectan a los estados y la salida del sistema. Se 
las puede interpretar como señales de entrada no controladas 
al sistema, que pueden ser medibles o no medibles. En los 
procesos, las perturbaciones se deben a operaciones mal 

realizadas, problemas en el procesamiento, influencia del 
medio ambiente y otros efectos no medibles que actúan sobre 
el proceso como resultado de las etapas anteriores del proceso.

III. CARACTERÍSTICAS DINÁMICAS DE LOS SISTEMAS 
IRREVERSIBLES

Con el fin de aclarar las particularidades dinámicas de los 
sistemas irreversibles, especialmente lo relacionado con la 
controlabilidad, la incertidumbre y las perturbaciones, se analiza 
el sistema irreversible indicado en el sistema de ecuaciones (2):

2
1 2 1

2 2

x x w
x u w

θ= +
= +





(2)

Donde u  es la acción de control, 1w  y 2w  son perturbaciones 
y θ  es un parámetro conocido.

3.1  Reversibilidad
Como se observa en el sistema (2), si 1 2 0w w= =  y 1θ = , 

la variable de estado 1x  es creciente, aún operando a lazo cerrado 
con 2 2( )desu K x x= − , como se puede ver en la Figura 3a. Por lo 
tanto, al ser 1x  creciente, se tiene que 0≠x x  para todo x , con lo 
que el sistema es débilmente irreversible. Sin embargo, la variable 

2x  es una variable reversible y puede ser controlada y estabilizada 
cuando se cierra el lazo de control (véase la Figura 3b). 

a) Estado irreversible b) Estado reversible
Figura 3. Evolución temporal del sistema (2)
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Una de las consecuencias más relevantes de la irreversibilidad 
en el comportamiento de un sistema dinámico es que su 
evolución ocurre lejos del equilibrio, es decir, los sistemas 
dinámicos irreversibles son sistemas transitorios en todo tiempo 
de su evolución. Si bien el sistema (2) posee un equilibrio 
matemático en [0 0]'=x , este punto sólo puede lograrse 
con 0u =  y 2 1 0refx x x= = = , lo podría comprometer el 
sentido físico de ese sistema como modelo matemático de un 
proceso real.

3.2  Controlabilidad e irreversibilidad 
Al verificar la condición de rango del sistema (2) con 1θ =  y 
1 2 0w w= = , se obtiene dim( ) 2∆ = , por lo tanto el sistema es 

localmente accesible. Sin embargo, como 2
2 0x ≥ , el estado 1x  

es no decreciente y el sistema (2) resulta no controlable [16]. En 
la Figura 4 se observa que si bien el sistema puede moverse en 
todas las direcciones, hay puntos del espacio de estado que no 
se pueden alcanzar. Además, los puntos del espacio de estados 
que no se pueden alcanzar depende de las condiciones iniciales.

Figura 4. Conjunto alcanzable desde 0x

Figura 5. Evolución temporal del estado 1x  con diferentes acciones de control.

Otra forma de interpretar la condición de rango consiste 
en clasificar las variables en controlables y no controlables 
dependiendo de la dimensión de la distribución de 
controlabilidad. Por lo tanto, si un sistema satisface la condición 
de rango, como en el ejemplo, entonces todos los estados son 
afectados por la acción de control. Sin embargo, el efecto de 
la acción de control sobre la variable irreversible del ejemplo 
se limita a modificar la pendiente ( m ) con la cual evoluciona 
el estado 1x . Si 0u = , entonces 0m =  y cuando u →∞ , se 
tiene que m →∞ (véase la Figura 5). 

3.3  Incertidumbre e irreversibilidad
En la TSC, particularmente aplicada al control de procesos, 

usualmente se plantean las incertidumbres paramétricas y las 

estructurales, tal como se indicó en 2.3. Sin embargo, en el caso 
de los sistemas dinámicos irreversibles debe incluirse dentro 
de las incertidumbres paramétricas aquellas asociadas con las 
condiciones iniciales del proceso.

Incertidumbre en las condiciones iniciales. En los sistemas 
irreversibles la evolución temporal viene condicionada por 
las condiciones iniciales debido a la ausencia de un estado 
estacionario. En la Figura 6a se ilustran el efecto de la 
variación de la evolución del estado irreversible para diferentes 
condiciones iniciales y la misma acción de control, mientras 
que en las variables reversibles las condiciones iniciales se 
desvanecen con el tiempo, como se evidencia en la Figura 6b.
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a) Estado irreversible b) Estado reversible

Figura 6. Evolución temporal para diferentes condiciones iniciales.

Nótese que los cambios en la condición inicial no 
afectan la pendiente con la cual evoluciona el estado 1x
, sino el punto del espacio de estado que puede alcanzar 
el estado irreversible. En consecuencia en este tipo de 
procesos la accesibilidad depende fuertemente de las 
condiciones iniciales.

Incertidumbre en el parámetro θ . En la Figura 7 se observa 
que la incertidumbre paramétrica que actúa directamente 
sobre un estado irreversible modifica la pendiente con la cual 
evoluciona dicho estado, afectando por tanto, los puntos del 
espacio de estado que puede alcanzar el sistema.

Figura 7. Evolución temporal del estado 1x .

De lo anterior se concluye que la incertidumbre, tanto de las 
condiciones iniciales como de los parámetros, influye en la 
accesibilidad del sistema.

3.4  Perturbaciones e irreversibilidad

En este caso se tiene 1 2 0,5w w= =  . Como se observa en la 
Figura 8 el efecto de una perturbación permanece en la variable 

irreversible durante toda su evolución, pues si bien regresa a la 
pendiente original su evolución continúa con un error de estado 
permanente, mientras que el estado reversible regresa a su valor 
de referencia, como se ve en la Figura 8b.

a) Estado irreversible

b) Estado reversible
Figura 8. Evolución temporal del sistema (2)
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IV.  LOS PROCESOS POR LOTES: SISTEMAS DINÁMICOS 
IRREVERSIBLES

En general, los procesos por lotes son sistemas dinámicos 
irreversibles cuyo objetivo final de control consiste en la 
obtención de una cantidad suficiente de un producto dentro 
de un rango de especificaciones. De acuerdo con Lee and Lee 
[15], este objetivo sólo es posible de lograr de manera indirecta, 
pues por lo general no es posible medir en puntos intermedios 
del lote la calidad y cantidad del producto final, por lo que es 
necesario guiar las variables del proceso a lo largo de alguna 
trayectoria especificada. En esta sección se muestra que además 
ese problema [15], la falta de controlabilidad ocasionada por 
la irreversibilidad propia de los procesos por lotes hace que 
bajo ciertas condiciones de incertidumbre y perturbación sea 
complejo incluso el guiado de las variables irreversibles a lo 
largo de una trayectoria especificada. 

Con el fin de indicar el efecto que la irreversibilidad produce 
en los procesos por lotes se simula bajo diferentes condiciones 
el modelo del Proceso de Producción de Penicilina (PPP) [1], 
el cual es un proceso ampliamente referenciado en la literatura 
del control de los procesos por lotes, cuyo objetivo de control 
consiste en maximizar la producción de penicilina, usando 
como acción de control al caudal de alimentación con una 
concentración de sustrato fija inS . Si bien el PPP es un sistema 
irreversible, es posible identificar y clasificar las variables de 
estado en reversibles e irreversibles. Las variables reversibles son 
la concentración de sustrato 1x  y la concentración de biomasa 2x
, mientras que la concentración de penicilina 3x  es una variable 
irreversible por la estructura misma de su ecuación. El volumen 
del reactor 4x  es una variable irreversible porque la acción de 
control u , correspondiente al caudal de alimentación, es siempre 
positiva. max , , ,m iK Kµ ρ  son parámetros cinéticos y 1 2,Y Y  son 
parámetros asociados con el rendimiento de la reacción [1].
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4.1  Efecto de la irreversibilidad en la controlabilidad de 	
        los Procesos Por Lotes (PPL)

En Gómez  et al. [6] se analiza la condición de rango del 
modelo de PPP y se obtiene que la dimensión de ∆  es cuatro, 
por lo tanto el sistema satisface la condición de rango y verifica 
la accesibilidad. Es decir, el conjunto alcanzable puede contener 

una vecindad de dimensión 4n =  para cada 0x . Sin embargo, 
debido a su carácter irreversible el modelo del PPP no es 
controlable, pues hay puntos del espacio de estado a los que 
no puede llegar. Supóngase que el proceso comienza con un 
volumen de 90 lt. Durante el transcurso del proceso el volumen 
no puede tomar valores inferiores a 90 lt, por lo tanto, estos 
puntos del espacio de estados no son alcanzables. 

Condiciones iniciales. En los procesos por lotes la evolución 
del sistema depende significativamente de las condiciones 
iniciales del sistema. En palabras de Rusell et al. [18] “los 
procesos por lotes se encuentran cronológicamente amarrados 
a sus condiciones iniciales”. Este efecto se hace más notorio 
cuando el sistema no verifica la condición de rango, pues 
en este caso la forma de la superficie alcanzable depende 
considerablemente de las condiciones iniciales. En la Figura 9 
se indica la superficie alcanzable de un bioproceso genérico de 
tres estados n=3 (biomasa, sustrato y volumen), desarrollado por 
Hangos et al. [8], en el que dim( ) 2∆ = , evidenciándose el efecto 
de las condiciones iniciales en la superficie de alcanzabilidad.

                                

(a) 0 [2 0,5 0,5]Tx =

                                   

(b) 0 [2 0,5 0,1]Tx =

Figura 9. Hipersuperficie de alcanzabilidad

Acción de control limitada. Al igual que en cualquier proceso 
real, los estados se encuentran restringidos a un intervalo de 
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funcionamiento. Sin embargo, el efecto de la acción de control 
sobre el estado irreversible es aún más limitado, como se 
indicó en 3.2. Además, debido a la irreversibilidad el efecto 
de la acción de control varía con la evolución del proceso. 
En el PPP la acción de control se encuentra limitada por la 
capacidad volumétrica del reactor, por lo tanto, a medida que 
evoluciona el sistema y el reactor se acerca a su capacidad 
máxima en volumen, el efecto de la acción de control es cada 
vez más limitado, haciéndose prácticamente nulo al final del 
lote, eliminando por lo tanto, la posibilidad de corrección. 
No obstante, la acción de control afecta el comportamiento 

dinámico de los estados, tal como se ilustra en la Figura 10, así 
que si se parte de la definición conceptual de controlabilidad, 
esto es, que las entradas afecta a los estados, podría decirse 
entonces que los procesos por lotes y en general los sistemas 
irreversibles poseen una controlabilidad limitada que no es 
posible de evaluar mediante las técnicas clásicas indicadas 
por Sontag [20]. Allí se establece que la propiedad de la 
controlabilidad se verifica o no se verifica, lo que indica 
que se requieren otras herramientas que permitan analizar la 
controlabilidad de los sistemas irreversibles.

Figura 10. Efecto de la acción de control del sistema (3)

4.2  Efecto de la incertidumbre en procesos irreversibles 	
       por lotes

En los procesos por lotes además de la incertidumbre 
paramétrica se debe considerar el efecto de la incertidumbre 
en las condiciones iniciales, pues como se indicó en 4.1, estas 
juegan tiene un rol fundamental en este tipo de procesos.

Incertidumbre paramétrica. En Srinivasan et al. [21] se 
consideran dos tipos de incertidumbre paramétrica para el 
ejemplo que nos ocupa: 1Y  varía en un rango de 0,3-0,5 y 
la concentración de sustrato en el caudal de entrada inS  es 
normalmente distribuido con media 200 [g/l] y desviación 
estándar 25 [g/l]. En ese mismo artículo bajo el supuesto de 
que garantizar las condiciones de optimalidad genera la mayor 

producción de penicilina, se proponen dos controladores PI 
en cascada: el lazo interno para el sustrato y el lazo externo 
para la biomasa. Dicha estrategia de control suprime el 
efecto que la incertidumbre planteada puede ocasionar en 
la producción de penicilina. Sin embargo, el verdadero 
inconveniente de la incertidumbre paramétrica se presenta 
cuando actúa directamente en el estado irreversible, aspecto 
éste no considerado por Srinivasan et al. [21]. El parámetro 
ρ  que aparece como un valor fijo, de acuerdo con Birol et al. 
[2] depende de las variables ambientales del proceso: oxígeno 
disuelto, pH y temperatura. Por lo tanto, el valor de ρ  varía 
a lo largo del tiempo del lote. En la Figura 11b se observa que 
la producción de penicilina varía considerablemente con la 
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variación de ρ , aún en el caso de que el sistema funcione a 
lazo cerrado con la estrategia propuesta en Srinivasan et al. [21].

Incertidumbre en las condiciones iniciales. En la Figura 11a se 
observa como la producción de penicilina se ve afectada por la 
variación en el volumen inicial con el cual comienza el proceso. 

a). Condiciones iniciales b). Parámetro
Figura 11. Evolución temporal del sistema (3) bajo incertidumbre

4.3  Efecto de las perturbaciones en los procesos 	     	
       irreversibles por lotes

Para ver esto, se introdujo en el ejemplo a las 40 horas una 
perturbación del tipo escalón en la concentración de sustrato 
del caudal de alimentación, Fs . Como se observa en la Figura 

12, el efecto de una perturbación permanece en las variables 
irreversibles durante toda su evolución, lo que evidencia 
el efecto fuerte que tiene la perturbación en un proceso 
irreversible, si se piensa en la misma perturbación pero aplicada 
a un proceso reversible.

Figura12 Efecto de la perturbación en el sistema (3)
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V.  CONCLUSIONES

En este trabajo se indica como la irreversibilidad afecta 
considerablemente el comportamiento dinámico de los sistemas 
que poseen esa característica. En particular se evidencia la 
estrecha relación que existe entre irreversibilidad, controlabilidad, 
incertidumbre y perturbaciones, resaltando la dependencia de las 
variables irreversibles con respecto a las condiciones iniciales, el 
efecto limitado de la acción de control y como la incertidumbre 
y las perturbaciones que actúan sobre las variables irreversibles 
afectan fuertemente los puntos del espacio de estado que puede 
alcanzar el sistema, dificultando el seguimiento de una trayectoria 
especificada. Se evidencia además, la necesidad de generar 
nuevas herramientas de análisis en el marco de la Teoría de los 
Sistemas de Control (TSC), que permitan abordar las dificultades 
que impone el carácter irreversible de algunos sistemas reales, 
como los procesos por lotes. 
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