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RESUMEN

Palabras clave: control difuso (FLC), algoritmos genéticos (GA o AG), adaptabilidad, optimizacion.

En este trabajo se presenta una propuesta de un algoritmo de sintonizacion de
controladores difusos o fuzzy logic controllers (FLC) fundamentado en la utilizacion de
algoritmos geneticos (AG). El FLC posee una estructura que resulta, algunas veces, dificil de
ajustar st no se posee suficiente informacion del experto humano que controla el proceso. La
utilizacion de algoritmos genéticos, como algoritmo de buasqueda robusto, permite la
optimizacién de la estructura del controlador de acuerdo a indices de calidad dptimos.

En el capitulo I se presenta una descripcion general del proyecto asi como los objetivos
del trabajo, la metodologia y la forma en que se encuentra estructurado el informe. Luego, en el
capitulo II se profundiza acerca de los conceptos basicos de los algoritmos genéticos y el control
difuso. Posteriormente, en el capitulo III se presentan varios esquemas de control difuso
smtonizados con AGs. Se propone el sistema de control difuso adaptativo en el cual, el proceso
de aprendizaje y la accion de control funcionan en forma paralela (independientes uno del otrol).
El capitulo culmina con la propuesta del algoritmo de sintonizacion de FLCs mediante AGs. En
este algoritmo sobresale 1a necesidad de contar con modelos adecuados del proceso (sin importar
la naturaleza de este), se introduce también la nocion del modelado difuso. Finalmente, el
algoritmo se probo utilizando dos plantas diferentes: un servomotor (planta lineal) y un péndulo
invertido (planta no lineal). En las pruebas de control se pudo comprobar que el algoritmo
propuesto logra obtener estructuras (reglas de control, funciones de pertenencia) de control
ajustadas bajo criterios optimos de control, produciendo respuestas satisfactorias. Ademas, esto
se logré realizando variaciones minimas en la estructura del control cuando se probo en los dos
tipos de plantas. Se incluye también un ensayo de modelado difuso fundamentado en AG, en
donde se comprobo que el sistema difuso tiende a la respuesta del sistema modelado pero realiza
una generalizacion pobre.

Como resultado principal de este trabajo, se presenta un algoritmo de sintonizacion de
FLC mediante AG utilizando para ello critertos de calidad de control éptimos. Este algoritmo
puede ser utilizado tanto en linea (esquema adaptativo) como fuera de ella. A su vez, la
estructura de control planteada sirve como punto de partida hacia la busqueda de sistemas de
control con alto grado de autonomia (robustez, adaptabilidad e i1dentificacion de sistemas). Se
recalca la importancia de desarrollar una mayor investigacion acerca del modelado difuso
mediante AG, lo que puede resultar en un estructura de trabajo comun de control e identifiacion

de procesos.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Descripcion general

Este trabajo consisto en una investigacion acerca del uso de algoritmos genéticos
(GA o AG) aplicados a la sintomzacion de controladores difusos (FLC: fuzzy logic
controller).

Dentro del disefio del FLC la mayor cantidad de tiempo se invierte en la
sintonizacion del controlador, esto es, en el ajuste de las funciones de pertenencia y la
seleccion de las reglas de decision que producen el mejor desempeiio.

Actualmente no existe una metodologia para la sintonizacion del FLC, estos son
altamente dependientes de la informacion obtenida de los expertos en el proceso a
controlar. Ademas mucho de su ajuste es fundamentado en ensayos de prueba y error.

Por otra parte los AG son métodos de busqueda robustos inspirados en la
evolucion y genética de los seres vivos. Su principal aplicacion radica en la solucion de
problemas de optimizacion, en los que, dado un espacio de busqueda, se intenta
encontrar un punto en el cual una funcién, llamada funcion objetivo, alcance un maximo
0 un minimo, 0 un punto cercano a estos.

Asi, la idea fue utilizar un AG en un espacio de busqueda que puede ser un
conjunto de leyes de decision de un FLC o bien los limites de una (s) funcion (es) de
pertenencia dentro del universo de discurso. De esta manera se pudieron obtener las
leyes que produjeron el mejor desempefio en el control, lo mismo que el mejor ajuste en
las funciones de pertenencia del conjunto de salida. Las relaciones internas del FLC
pueden resultar complejas a la hora de obtener un ajuste determinado, por lo que el AG
resulta ser la herramienta mas adecuada para realizar la bisqueda de estructuras del
controlador que representen el desempefio deseado.

Para ello se utilizaron indices de calidad utilizados normalmente en el control
convencional, para obtener controladores que produzcan respuestas cercanas al Optimo,
tanto en velocidad y precision como en la energia invertida para llevar al proceso al

estado deseado.



Una justificacion muy importante de la propuesta de este trabajo, es la gran
cantidad de problemas de control que pueden ser retomados con un algoritmo de control
robusto como lo es el control difuso y, ajustado bajo criterios de calidad 6ptimos
(aspecto que ha sido poco desarrollado hasta ahora). Especialmente, aquellos problemas
que tnvolucran sistemas altamente no lineales donde las técnicas convencionales tienen
poco éxito. La propuesta también otorga la posibilidad de contar con sistemas de control
difuso adaptativos y autonomos, lo que resalta el interés de la estructura de control
presentada. Ademas, la utilizacion de sistemas de control de este tipo provee de una
vision mas sencilla y compresiva del proceso y las leyes que gobiernan su
funcionamiento.

La propuesta se resume en un algoritmo para la sintonizacion de FLC mediante
AG. En este punto se pone de manifiesto la importancia de contar con modelos
adecuados del proceso que se desea controlar, sin importar la naturaleza de estos. Se
propone, entonces, la utilizacion de modelos difusos para lograr estructuras de control
autonomas que permitan realizar la sintonizacion e identificacion mediante AG (todo

bajo una misma mecanica).
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1.2 Objetivos

General

Utilizar un AG dentro de un esquema de control difuso para la obtencion de los

mejores ajustes de las funciones de pertenencias y seleccion de reglas de decision.

Especificos

a. Investigar acerca del estado del arte en AG orientados a FLC.

b. Implementar rutinas o funciones de programacion para el desarrollo de AG.

c. Implementar rutinas o funciones de programacion para el desarrollo de FLC.

d. Obtener un algoritmo de identificacion difusa de sistemas fundamentado en AG.

e. Obtener un algoritmo de ajuste de FLC’s fundamentado en AG.

. Utilizar modelos difusos para medir el desempefio de FLC’s.

g Realizar simulaciones digitales utilizando la combinacion de AG y FLC para el
ajuste de funciones de pertenencia y seleccion de reglas de decision “on-line” o en-
linea (esquema adaptativo).

h. Realizar pruebas de laboratorio utilizando los resultados de las simulaciones previas

para realizar el control difuso de un servomotor (y algin otro proceso no-lineal) y

utilizando AG para el ajuste del mismo.



1.3 Marco de referencia y situacién actual

Los FLC’s se caracterizan, generalmente, por su independencia de modelos
matematicos de los sistemas o procesos a controlar. Su funcionamiento hace una
emulacion del comportamiento de un experto controlando el proceso.

La logica difusa o Fuzzy Logic (Zadeh, 1965) fue presentada de manera formal
por Lotfi Zadeh en la década de los 60’s, pero no es sinc hasta los 80’s y 90°s donde las
aplicaciones de este tipo de Iogica se empieza a popularizar. Desde el control de frenado
de trenes hasta el control de equipos de uso doméstico. La gama de aplicaciones incluye
campos tan diferentes como la economia.

Especificamente en el area de control son numerosas las aplicaciones en procesos
lineales y no lineales. De hecho el mismo FLC es un control no lineal. Sus
caracteristicas lo hacen robusto frente a sistemas variantes en tiempo y con
perturbaciones. Comercialmente se pueden encontrar FLC para temperatura e
integrados en grandes sistemas de control distribuido. La industria del control ha puesto
mucho atencion en este tipo de estrategia e invierte muchos recursos en el desarrollo de
sistemas de este tipo. La tecnologia que nace bajo esta filosofia de control pertenece a
la llamada rama de control inteligente junto con otros paradigmas como las redes
neuronales y los sistemas expertos aplicados al control.

Quiza el unico escollo que se debe salvar es la fase de sintonizacion del control
en donde la informacion del experto es casi imprescindible para el ajuste del control.
Esto debido que el FLC posee una base de conocimiento que es el corazon del sistema.

Actualmente no hay una metodologia para sintonizar el control sin antes pasar
por un proceso de prueba y error hasta obtener el mejor ajuste, siempre fundamentado en
la experiencia de los operadores al operar el proceso.

Por su parte, los AG estan inspirados en la mecanica de la evolucion y genética
de los seres vivos. Este tipo de algoritmos fue desarrollado por John Holland, profesor
de la Universidad Michigan, en los afios sesentas-setentas. Existen trabajos de Holland
que marcan el comienzo de este novedoso algoritmo, entre ellos un clasico del tema:
Adaptation in Natural and Artificial Systems, que data de los afios setentas.

El principal aporte de los AG se encuentra en el drea de la optimizacion

partiendo de una funcion objetivo que se desea minimizar o maximizar. Se han



comparado métodos convencionales de optimizacion contra los AG y se han descubierto
mejores desempefios y menores tiempos de convergencia para los AG (Goldberg, 1989).
La optimizacidn que se puede lograr puede también ser multiobjetivo.

En un AG se parte de una “poblacion “ de individuos, cuyas caracteristicas son
esenciales en el funcionamiento del sistema y cuyo funcionamiento se debe optimizar.
La poblacidn es un subconjunto de un espacio de blsqueda fijo o finito. Los individuos
de la poblacion consisten en la informacidn codificada (p.e. binario) de parametros
fundamentales del sistema. Estos son procesados aplicandoles operadores genéticos:
mutacion, reproduccion, cruce, dominancia, etc. Este procesamiento produce nuevas
generaciones que pueden o no llevar informacion “genética” de sus progenitores. La
idea es obtener nuevas generaciones que sean cada vez mejores, es decir que producen el
mejor desempefio del sistema y, eliminando por la misma mecanica evolutiva, aquellos
individuos que sean débiles, lo que significa que producen un bajo desempefio del
sistema.

Este tipo de algoritmos se ha popularizado bastante, al punto de que grandes
empresas como la sueca Volvo los utilizan para optimizar sus procesos de produccion,
dadas las complejas relaciones que existen entre las diferentes variables en una planta de
produccion en serie.

Finalmente, la combinacion de estas dos herramientas, FLC y AG, es reciente y
su interés va en aumento. Esto debido a las caracteristicas de los FLC, en cuenta a su
desempefio frente a otras estrategias de control convencionales, y de los AGs los buenos
resultados obtenidos en problemas de optimizacion en donde la relacion de las diferentes
variables es compleja. Otro atractivo que se desprende de ambos es su independencia de
complejos modelos matematicos para su desarrollo. Los principales aportes se dirigen
hacia el ajuste de las funciones de pertenencia del conjunto de salidas del controlador
(Karr et. al., 1993; del Castillo, 1993, Barczak), es decir, solo se optimiza una parte del
controlador, y los criterios utilizados no derivan en aspectos de optimizacion de la
respuesta global del controlador (p.e. gasto energético), se centran mas en la
minimizacion de errores. También, no toman en cuenta aspectos como la posibilidad de

adaptacion del sistema de control. Las técnicas de los AGs no son explotadas hacia



aplicaciones con mayores retribuciones como lo pueden ser sistemas de control con altos

niveles de autonomia (robustez, adaptabilidad).

1.4 Metodologia

El proyecto se enfoco en su primera etapa a la investigacion bibliografica y sobre
los trabajos, disponibles, mas recientes relacionados al problema. La idea fue verificar
el estado del arte del tema.

Luego, a partir de la informacién anterior, y de acuerdo a la hipétesis planteada,
se definieron las caracteristicas del algoritmo a utilizar asi como las variables necesarias
para resolver el problema. Una vez disefiado el algoritmo se realizaron simulaciones en
computadora digital utilizando plantas de prueba para verificar las prestaciones del
algoritmo. Esta etapa sirvio para redefinir ciertos pasos del algoritmo, hasta obtener la
propuesta final.

Posteriormente se realizaron pruebas de laboratorio sobre un servomotor de
laboratorio para la corroboraciéon de resultados. De la misma forma, se realizaron
pruebas simuladas sobre un sistema no lineal correspondiente a un péndulo invertido.

Una vez consideradas como satisfactorias las pruebas realizadas y, de acuerdo a

la compilacion de los resultados obtenidos, se obtuvieron las conclustones finales.



1.5 Estructura del reporte

Este trabajo se encuentra dividido de la siguiente manera: el capitulo II se refiere
a conceptos basicos sobre los algoritmos genéticos y el control difuso. Se hace un
énfasis especial en los algoritmos genéticos constderando que este trabajo es el primero
en su tipo, por lo que es importante proveer de una base tedrica profunda en este tema.

El capitulo III presenta el marco tedrico. En este se discute a profundidad la
estrategia planteada para el ajuste de controladores difusos mediante algoritmos
genéticos. Se concluye con la propuesta final del algoritmo de sintonizacion.

Por su parte, en el capitulo IV se exponen los resultados experimentales
obtenidos tanto a nivel de simulacion como de laboratorio de las pruebas de control
realizadas utilizando el algoritmo del capitulo III. Se presentan las pruebas realizadas
sobre un servomotor de laboratorio y un péndulo mvertido.

Finalmente en el capitulo V se presentan las conclusiones de la investigacion.
Adicionalmente, en el apendice A se dispone de una breve descripcion del software

desarrollado para realizar las pruebas de laboratorio.



CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES SOBRE LOS ALGORITMOS GENETICOS Y EL
CONTROL DIFUSO

Introduccion

En este capitulo se presentan las ideas bdsicas detras de la teoria de los
algoritmos genéticos asi como del control difuso.

En ambos casos se realiza un rapido vistazo sobre la mecanica de su
funcionamiento asi como de otros aspectos de interés.

La primera parte se dedica al estudio de los agoritmos genéticos en donde se
realiza una revision de los fundamentos, terminologia e historia.

El control difuso se presenta en la segunda parte del capitulo, se hace énfasis en

las técnicas utilizadas en esta investigacion.

2.1 Algoritmos genéticos (AG)

¢Qué es un algoritmo genético (AG)?, ;para qué sirven ?, ;de donde vienen? y
(,como se comparan con otros métodos de busqueda?. Estas son algunas de las
preguntas que son importantes de contestar en esta seccion para brindar un mejor
entendimiento de la utilidad de los AG para resolver problemas en control automatico.

Primeramente, los AGs son algoritmos de busqueda fundamentados en la
mecanica de la seleccion natural y la genética de los seres vivos. Los AGs combinan la
caracteristica de supervivencia del mas fuerte dentro de una poblacion de individuos en
forma de cadenas (unidad binaria: 0 , 1), utilizando un estructurado, pero aleatorio,
intercambio de informacion para conformar un algoritmo de busqueda que contiene algo
det instinto humano (o de los seres vivos) en los procedimientos de busqueda. En cada
nueva generacion de individuos, un nuevo conjunto de creaturas artificiales (cadenas de
bits) es creada utilizando bits y subcadenas de los individuos mas fuertes de la

generacion (es) anterior (es). A pesar de que el intercambio de informacion es aleatorio,



los AGs no son una simple caminata aleatoria en busca de una solucion. Estos explotan
de manera muy eficiente la informacion historica para especular en nuevos puntos con
certidumbre acerca del desempefio futuro.

Los AGs han sido desarrollados por John Holland, sus colegas y sus estudiantes
en la Universidad de Michigan durante la década del setenta. Los objetivos de sus
investigaciones han sido varias: 1-abstraer y explicar de manera rigurosa el proceso de
adaptacion de los sistemas naturales y 2-disefiar sistemas artificiales de software que
puedan retener los mecanismos de los sistemas naturales. Este enfoque ha guiado hacia
importantes descubrimientos tanto en los sistemas naturales como artificiales.

El tema central de investigacion en los AGs ha sido la “robustez”, el balance
entre la eficiencia y la eficacia necesaria para sobrevivir en muchos y diferentes tipos de
ambientes. Las implicaciones de la robustez para los sistemas artificiales son diversas.
Si los sistemas artificiales son robustos se pueden reducir o eliminar costosos redisefios.
Si altos niveles de adaptacion pueden ser obtenidos, los sistemas podran desempefiar
mejor sus funciones y de una manera mas prolongada. Los disefiadores de sistemas
artificiales —tanto a nivel de software como de hardware- pueden solamente maravillarse
ante la robustez, la eficiencia y la flexibilidad de los sistemas biologicos. Caracteristicas
como la autoreparacion, autoguia y reproduccion son aspectos comunes de tales
sistemas, mientras que estas caracteristicas son escasas dentro de los mas sofisticados
sistemas artificiales.

De esta manera se llega a la siguiente conclusion: donde es necesario un
desempefio robusto la naturaleza lo hace mejor. Los secretos de la adaptacion y la
supervivencia son mejor comprendidos de un estudio cuidadoso de los sistemas
biologicos. Los AGs no deben ser aceptados solamente por su atractiva “belleza
natural”, por el contrario estos estan teorica y empiricamente probados que proveen de
un método de busqueda robusto en espacios de solucidn complejos. La primera
monografia en el tema es de Holland (Holland, 1975). Adaptation in Natural and
Artificial Systems. Muchos articulos y disertaciones establecen la validez de la técnica
en la optimizacion de funciones y aplicaciones en control (Holland, 1996; Chen, 1995;
Goldberg, 1989; Jiménez, 1992). Habiendo sido establecido como un enfoque valido

para la solucion de problemas con requerimientos de un método de busqueda eficiente y



eficaz, los AGs estdn encontrando un espectro amplio de aplicaciones dentro de la
comunidad cientifica (economia, ciencias generales, ingenieria, etc). Las razones detras
del crecimiento en el interés por el tema son claras. estos algoritmos son
computacionalmente sencillos pero poderosos. Ademas, no estan restringidos en cuanto
a limitantes sobre el espacio de busqueda (continuidad, existencia de derivadas,

unimodalidad, etc.)

2.1.1 Robustez de los métodos tradicionales de biisqueda y optimizacion

A pesar de que no se trata de realizar un estudio comparativo entre los diferentes
métodos de busqueda y optimizacion, es importante realizar la pregunta de ,donde los
métodos convencionales alcanzan (o donde no) la robustez esperada?.

La literatura actual identifica tres principales métodos de busqueda: los
fundamentados en calculo, los enumerativos y los aleatorios.

Los métodos fundamentados en el calculo han sido arduamente estudiados a
través de los afios. Estos métodos se subdividen a su vez en dos clases principales: la
directa e indirecta. Los métodos indirectos realizan la busqueda de minimos locales,
usualmente, mediante la solucion de un conjunto de ecuaciones no lineales que resultan
de la evaluacion del gradiente de la funcion objetivo, haciéndolo tender a cero. Esta es
una generalizacion multidimensional de la nocidn elemental del calculo de minimos y
maximos de una funcién. Dada una funcion “suave”, sin restricciones la busqueda de un
pico 0 maximo global empieza por restringir el espacio de soluciones a aquellos puntos
con pendientes de cero en todas las direcciones. Por otro lado, el método directo busca
puntos Optimos locales realizando saltos y moviéndose en la direccion relacionada al
gradiente local.

Ambos métodos tienen un enfoque netamente local. El éptimo que se trata de
localizar se encuentra dentro de una vecindad. También la existencia de otros minimos
locales (no optimos) pueden hacer que no se logre hallar el evento principal (minimo
global), por lo que es necesario emplear una serie de trucos como reiniciar la basqueda
cambiando el punto de partida de manera aleatoria, etc. Otro aspecto que debe sefialarse
es la dependecia sobre la existencia de las derivadas. Aun si se permiten

aproximaciones a las derivadas, esto representa una severa limitante. Muchos espacios



practicos de parametros tienen poco “respeto” por las derivadas y la “suavidad” de las
funciones. Por mucho tiempo se ha mantemdo la nocion heredada de los matematicos
de los siglos XVIII y XIX quienes presentaban un mundo limpio, pleno de funciones
objetivo cuadraticas, restricciones ideales y derivadas eternas. El mundo real, en los
espacios de busqueda, se presenta con discontinuidades, vastos sistemas multimodales y
ruidosos. No es de sorprender que los métodos que dependen de un buen
“comportamiento” de las funciones en cuanto a sus derivadas y continuidad no sean
aplicables en estos casos, lo que hace que su espacio de aplicaciones sea limitado.
Debido a esta razon y a su inherente enfoque local, estos no logran alcanzar el
redimiento en cuanto a robustez se refiere.

Los esquemas enumerativos han sido considerados en muchas formas y tamaiios.
La idea detras de estos es empezar la busqueda hallando valores de la funcion objetivo
en cada punto del espacio de soluciones, uno a la vez. Aunque la simplicidad de este
tipo de algoritmo es atractiva, ademds de que la enumeracion es una manera muy
humana de enfocar el problema (cuando el nimero de posibilidades es pequeiia), tales
esquemas no tienen éxito en la carrera por la robustez por una sencilla razon: falta de
eficiencia. Muchos espacios de busqueda practicos son simplemente demasiado grandes
para realizar una busqueda de uno a la vez. Aun el ampliamente conocido, también
enumerativo, esquema de la programacion dinamica se ve en problemas con espacios
de blsqueda de moderado tamaifio y complejidad, sufriendo de la melodramatica
enfermedad denominada “maldicion de dimensionalidad™ (Bellman, 1961).

Los algoritmos de blisqueda aleatoria han incrementado su popularidad conforme
los investigadores han reconocido las limitantes de los métodos fundamentados en el
calculo vy los enumerativos. Afn asi, las caminatas aleatorias y esquemas aleatorios son
también descartados debido a su baja eficiencia. Debe resaltarse la diferencia entre los
métodos aleatorizados y los métodos estrictamente aleatorios. Los algoritmos genéticos
son un ejemplo de un procedimiento que utiliza la seleccion aleatoria como herramienta
para guiar y explotar de manera amplia la busqueda dentro de un espacio de parametros
codificados. La seleccion aleatoria se utiliza como herramienta para dirigir un proceso
de blsqueda que incialmente pareciera extrafio pero que en la natualeza es facil de

hallar.



La breve discusion planteada anteriormente no ha sido exhaustiva pero de ella se
puede concluir que los métodos convencionales no son robustos, lo que no implica que
no sean utiles. De hecho variaciones e hibridos de estos métodos han dado buenos
resultados en muchas aplicaciones. Pero conforme la complejidad de los espacios de

busqueda aumenta otros métodos vienen a Ser necesarios.

2.1.2  Los objetivos de la optimizacion

Antes de examinar la mecanica y poder de un algoritmo genético sencillo, es
necesario ser claros en cuanto a las metas u objetivos cuando se desea optimizar una
funcion o proceso.

La optimizacion “busca la manera de describir y obtener lo que es mejor una vez
que se conoce como medir y alterar aquello que es bueno o malo...” (Beightler et al.,
1979). La Teoria de la Optimizacion se centra en un estudio cuantitativo del 6ptimo y
los métodos para hallarlo. Asi el objetivo mas importante de la optimizacion es el
mejoramiento. En algunos casos prodria resultar mas importante el lograr satisfacer
ciertos requerimientos que lograr alcanzar €l Optimo absoluto, evidentemente pesa un

aspecto de costo para llegar a una u otra solucion.

2.1.3 Diferencia entre los AGs y los métodes tradicionales
En el objetivo sobrepasar a los métodos tradicionales en la carrera por la

robustez, los AGs establecen ciertas diferencias muy importantes. Basicamente se
diferencian en cuatro aspectos fundamentales:

i-Los AGs trabajan con codigos del conjunto de parametros y no con los parametros

mismos.

1i-Los AGs realizan la busqueda dentro de una poblacion de puntos y no en un punto

especifico.

iti-Los AGs utilizan un sistema de retribucion o evaluacion de una funcion objetivo,

por lo tanto, no dependen de derivadas u otro conocimiento auxiliar.

iv-Los AGs utilizan reglas de transicion probabilistica, y no reglas deterministicas.



Los algoritmos genéticos requieren de un conjuto de pardmetros naturales a ser
optimizados y codificados como cadenas de un largo finito sobre un alfabeto también
tinito. Como ejemplo, se puede considerar el problema de optimizacién presentado en la
figura 2.1. Se requiere maximizar la funcion f{x)=x’ en el intervalo entero de [0, 31].
Para resolver este problema con un AG el primer paso consiste en codificar el parametro
x como una cadena de largo finito. Existen muchas maneras de codificar el parametro,

en este caso se considera mas adecuado realizar una codificacién binana.

961

fx)
500

Figura 2.1: Ejemplo de optimizacion de una funciéon simple,f(x)qz en el

intervalo de enteros de x [0, 31}

Cada valor entero de x puede ser representado por una cadena de 5 bits, con lo

que se obtiene la codificacion final, por ejemplo:

entero_codigo
x =0 : 00000

x =1 : 00001

x=31:11111



Asi la idea serd obtener el codigo (variar los valores de cada digito en 1a cadena
de 1 a0y viceversa) que produzcan el mayor valor de fx).

Los AGs van explotar las similitudes entre codigos de muchas formas, como
resultado de esto los algoritmos genéticos no van a tener restricciones en cuanto a las
caracteristicas y comportamiento de la funcion objetivo.

Ademas se trabajara con una base de datos de puntos de manera simultanea, en
lo que se denomina la poblacion de cadenas o individuos. De esta manera una gran
variedad de puntos, posibles soluciones, son analizadas para hallar mejores regiones de
busqueda. Esto a su vez reduce la probabilidad de hallar minimos o maximos locales.

Un AG comienza su proceso de busqueda con una poblacion inicial de
individuos para luego generar nuevas poblaciones a partir de los rasgos genéticos de los
individuos mas fuertes de la generacion anterior. Por ejemplo, en el caso del problema
de optimizacion de la funcion ffx)=x’, utilizando cadenas de 5 bits, se podria formar una
poblacion inicial de n=4 individuos (una poblacion muy pequefia para un AG estandar),
realizando sucesiones de lanzamientos de una moneda (cara = 1, cruz = 0). En este caso
se realizan cinco lanzamientos para formar individuo, lo que podria formar una
poblacion inicial como la siguiente:

01101
11000
01000
10011

Luego de esto las siguientes generaciones son obtenidas mediante los AGs. Para
trabajar con una poblacién bien adaptada a la diversidad de ambientes y condiciones, los
AG se apegan al viejo adagio de que hay seguridad en los nimeros. Luego se verd como
este paralelismo contribuye a la robustez del AG.

Mientras que los métodos tradicionales requieren de informacién auxiliar para
desarrollar el proceso de busqueda (derivadas, continuidad, etc), los AGs no requieren
de tal informacion, son en esencia ciegos a tales condiciones. Para desempefiar una
busqueda efectiva de mejores estructuras, el AG solo requiere de un valor de retribucion
(valor de la funcién objetivo) del desempefio del individuo dentro de una poblacién.

Esta caracteristica hace que los AGs se conviertan en un método mds canonico que otros
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esquemas de busquedad. Después de todo, cada método tiene una métrica (o métricas)
relevantes en el proceso de bisqueda, ademas, para diferentes problemas de
optimizacion y busqueda se tiene una gran cantidad de formas y tipos de informacion
auxiliar. Solamente tratando de no utilizar esta informacién auxiliar se podran obtener
una serie de metodologias para un tratar un espectro amplio de problemas.

A diferencia de otros métodos, los AGs utilizan reglas de transicion
probabilistica para guiar la busqueda. Esto no debe sugerir que el método es una simple
bisqueda aleatoria. La seleccion aleatoria se utiliza como una herramienta para guiar la
busqueda hacia regiones con un desempefio mayor en la solucion del problema.

Asi, estas cuatro caracteristicas y diferencias del AG —utilizacion directa de
codigos, trabajo con poblaciones, no utilizacion de informacion auxiliar, y operadores
aleatorizados- contribuyen a la robustez y proveen una mayor ventaja sobre las

metodologias tradicionales.

2.1.4 Un algoritmo genético simple

La mecanica de un algoritmo genético es sorprendentemente simple, involucra
solamente copiar cadenas de caractéres (de un alfabeto finito), intercambio de
subcadenas entre individuos y la generacion de numeros aleatorios. La explicacion de
por qué un proceso tan sencillo puede resolver problemas tan complejos es mas sutil y
poderosa a la vez. La simplicidad de la operacion y el poder de efecto son dos de los
principales atractivos del método de los AGs.

En la seccion anterior se puntualizo acerca de la utilizacion de poblaciones por
parte del AG. Volviendo al ejemplo de optimizacion de la funcion f/x)=x’ se habia
establecido, de manera aleatoria, la siguiente poblacion inicial:

01101
11000
01000
10011
Esta fue se obtuvo realizando 20 lanzamientos de una moneda para colocar el

valor de cada bit de cada uno de los individuos que conforman la poblacion.
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En este punto es necesario definir una serie de operaciones que seran aplicadas a
esta poblacion inicial para generar la siguiente generacion que se espera sea mejor que la
actual (rendimiento, desempefio).

Un AG simple que produce buenos resultados en muchos problemas practicos
esta compuesto de tres operadores:

1.Reproduccion
11.Cruzamiento
11.Mutacion

La reproduccion es un proceso en el que algunos individuos son copiados de
acuerdo a su desempefio que es cuatificado por la llamada funcion objetivo f (los
biologos Ilaman a esta funcion funcion de fortaleza). Intuitivamente se puede pensar
que la funcion f es una medida de la utilidad, beneficio o bondad de lo que se desea
optimizar. El copiar individuos deacuerde a su fortaleza, significa que aquellos que
poseean un alto valor de / tendran entonces una alta probabilidad de contribuir con un o
mas hijos (descendencia) en la proxima generacion. Este operador, por supuesto, es una
version artificial de la seleccion natural o supervivencia Darwiniana del individuo mas
fuerte dentro de una poblacion de criaturas artificiales. En las poblaciones naturales, la
fortaleza estd determinada por la habilidad de la criatura de sobrevivir a los
depredadores, la pestilencia, y otros obstaculos para llegar a una edad adulta y
subsecuentemente a la reproduccion. En el entorno artificial planteado, la funcion
objetivo es el arbitro final que decide la muerte o vida de un individuo.

El operador de reproduccion puede ser implementado en forma algoritmica de
varias maneras. La mas sencilla consiste en crear una rueda de ruleta (no cargada)
donde cada uno de los individuos de la actual poblacion tiene un s/ot 0 espacio de una
dimension (proporcion) acorde a la fortaleza de cada individuo.

Volviendo al ejemplo de optmizacion de la funcion f(x) =x’,enlatabla 2.1 yen
la figura 2.2 se presenta la distribucion de espacios en la ruleta deacuerdo a la fortaleza

de cada individuo de la poblacion.



Tabla 2.1:

Ejemplo de una poblacion y sus valores de fortaleza

No. Cadena Fortaleza % del Total

| 01101 169 4.4

2 11000 576 492

3 01000 64 55

4 10011 361 30.9
Total 1170 100

309% | 144%
@ 5.5% 49.2%

©)

Figura 2.2: Distribucién de espacios en la ruleta para aplicar el operador de

reproduccion sobre la poblacion de la tabla 2.1.

Realizando la suma de todas las fortalezas en la poblacion se obtiene un total de

1170 (tabla 2.1), a partir de este valor se puede ponderar la fortaleza relativa de cada

individuo hasta conformar la proporcion de cada uno. Con estos valores es posible

dimensionar la ruleta en cuanto a sus s/ots tal como se muestra en la figura 2.2.

Para realizar la reproduccion basta con hacer girar la ruleta de la figura 2.2 cuatro

veces. Asi por ejemplo, el individuo numero 1 tiene un valor de fortaleza de 169 que

representa un 14.4% del valor total de la suma de fortalezas. Como resultado de esto, el

individuo 1 posee un area dentro de la ruleta que corresponde al 14.4% del total,

entonces, en cada giro de la ruleta el individuo 1 tendra una probabilidad de 0.144 de ser




seleccionado. Cada vez que se requiere obtener un hijo, un giro en la ruleta produce un
nuevo candidato para generarlo. De esta manera aquellos individuos con mas altos
valores de fortaleza tienen un mayor nitmero de descendientes en las sucesivas
generaciones. Una vez que el individuo ha sido seleccionado del proceso de
reproduccion, una copia exacta de este es realizada e introducida dentro de la llamada
pila de apareamiento, que corresponde a la poblacion de individuos producto del
proceso de reproduccion y que luego seran procesados mediante los otros operadores
genéticos.

Luego de la reproduccion se aplica €l operador de cruzamiento. Esto se realiza
en dos pasos: primero se aparean de forma aleatoria los individuos provenientes del
proceso de reproduccion. Luego, dado el largo / de la cadena que compone el
individuo, se obtiene de forma aleatoria una posicion £ dentro del largo de la cadena, es
decir una posicion en el ambito {1, /- 1]. A esta posicion & se le denominara punto de
cruzamiento.  Los dos nuevos individuos-hijos resultan del intercambio de las
subcadenas, entre los individuos-padres, marcadas por el punto de cruzamiento. Por

ejemplo, sean A, y A, dos individuos apareados, y obteniendo el punto de cruzamiento

k=4 se tiene:
A=0110]1
A=1100/0
Donde ““ | ” indica el punto de cruzamiento. Asi los individuos-hijo A’y y A’ resultan
del intercambio de las subcadenas marcadas por el punto de cruzamiento como sigue:
A=01100
AH»=11001

En este caso solo se intercambia el ultimo bit. De esta forma A’; y A’, pasaran a
conformar la nueva poblacton.

La mecanica de la reproduccion y el cruzamiento es sorprendentemente simple,
involucra tnicamente la generacion de numeros aleatorios, la capacidad de copiar
cadenas y permitir el intercambio de subcadenas entre los individuos. Es esto lo que
resulta realmente fascinante, pues con operaciones tan sencillas es posible obtener un
gran poder de busqueda. Podria pensarse que algo de proceso de busqueda estaria ligado

un poco al factor suerte, pero no es asi. Tal como J. Hadmard (Hadmard, 1949) explica:



“la posibilidad de responsabilizar a la suerte los descubrimientos estd actualmente
desechado... Por el contrario, existe una intervencion de la suerte pero también un
necesario trabajo del inconciente y la posterior implicacion de no contradecir los
precedentes... Lo que si resulta verdadero es que para una invencidn o descubrimiento,
estando esta dentro de la matematica o en cualquier otro campo, es que se produce por
una combinacion de ideas”

Handmard sugiere que aun pensando que un descubrimiento no es un mero
resultado —no puede serlo- de la suerte, éste es casi siempre guidado por una mezcla o
combinaciOn de ciertas conocimientos. Hardmard también recalca el papel de la suerte
de una manera mas humanista, como la yuxtaposicion de diferentes nociones. Resulta
interesante que los AGs adopten la mezcla de direccion y suerte que sefiala Hardmard,
de manera que pueda construir eficientemente nuevas soluciones a partir de las mejores
soluciones parciales provenientes de pruebas anteriores.

Para ver esto, considerese la poblacion de cuatro individuos del problema de
optimizacion dado. Dado que cada individuo se encuentra codificado sobre un alfabeto
finito, cada uno representara entonces una idea completa del desempeiio de una tarea
particular (en este caso la tarea es maximizar f{x)). Las subcadenas dentro de cada
individuo representan varias nociones de 1o que es importante o relevante a la tarea.
Visto desde esta perspectiva, la poblacion no solo contiene una muestra de n ideas, sino
que también contiene una multitud de nociones y rangos de aquellas nociones para
desempeiiar la tarea planteada. Los algoritmos genéticos explotan de manera amplia
este caudal de informacion, primero reproduciendo rnociones de alta calidad de acuerdo a
su desempeiio, y realizando el cruzamiento de tales nociones con muchas otras nociones
de alto-desempefio. Asi, la accion del cruzamiento junto con la previa operacion de
reproduccion, produce la especulacion sobre nuevas ideas construidas a partir de blogues
constructivos (nociones) de alto desempeiio provenientes de pruebas anteriores.

Se ha establecido que mucho del poder del AG es aportado por los operadores de
resproduccion y cruzamiento, entonces cudl es el papel del operador mutacion. No es de
sorprender que exista mucha confusion en cuanto al papel de la mutacion en la genética
(tanto natural como artificial). Quiza, esto es resultado de demasiadas peliculas de

ciencia ficcion que presentan un significado muy diferente de 1o que es realmente la



mutacion. Realmente la mutacion juega un papel secundario dentro de la operacion de
un AG. Este operador es necesario, atin pensando que la reproduccion y el cruzamiento
pueden generar v reproducir nociones de manera efectiva, debido a que utilizando los
primeros dos operadores genéticos se podria ocasionar la pérdida de ciertas nociones
importantes {1’s y 0’s en ciertas posiciones de la cadena) como producto de un interés
excesivo sobre ciertos bloques constructivos. En los AGs, el operador mutacion cumple
un papel de proteccion contra tales situaciones. La mecdnica del operador mutacion
consiste en alterar (con una probabilidad muy pequefia) de manera aleatoria ciertas
posiciones de una cadena. En el caso binario, cambiando el valor de unbit yaseade 1 a
0 odeOal. Porél mismo, el operador mutacion es una caminata aleatoria a través del
espacio de soluciones, pero junto a la reproduccidon y cruzamiento se convierte en una
valiosa herramienta contra la pérdida prematura de importantes nociones en la
poblacion.

El operador mutacion tendra entonces un papel secundario en un AG, solamente
debe notarse que la frecuencia de mutacidn para obtener buenos resultados es del orden
de una mutacion por cada mil bits (posiciones). En las poblaciones naturales las razones
de mutacion son bajas también. Esto lleva a la conclusion de que el operador mutacion
esta considerado, de manera adecuada, como un mecanismo secundario en el proceso de
adaptacién de un AG.

Otros operadores genéticos y planes reproductivos, han sido abstraidos del
estudio de los sistemas biologicos. Los tres operadores estudiados en esta seccion han
probado ser computacionalmente sencillos y efectivos para atacar un importante niimero

de problemas de optimizacion.

2.1.5 Un algoritmo genético trabajando, paso a paso

Retomando el problema de optmizacion de la funcion ffx) =x’ se procedera a aplicar
un AG sencillo para evaluar las prestaciones del algoritmo, de forma que se pueda
analizar cada paso seguido.

Se debe recordar que se utiliza una codifiacion binaria de 5 bits para el parametro x

(en el rango de enteros [0, 31]), ademds de usar una poblacion de tamafio n=4.



De acuerdo a la poblacion inicial generada, de manera aleatoria, se pueden obtener los

datos tabulados en la tabla 2.2

Tabla 2.2: Algoritmo genético paso a paso

valor de fi’Xfi SV fprom copias
No. Poblac.Inic. x  f(x)=x’ Prob. Selec. Copias esper.  obtenidas
1 01101 13 169 0. 14 0.58 1
2 11000 24 576 0. 49 1.97 2
3 01000 8 64 0.06 0.22 0
4 10011 19 361 0.31 1.23 1
Total 1170 1.0 4.00 4.0
Promedio 293 0.25 1.00 1.0
Maximo 576 0.49 1.97 2.0

En la tabla 2.2 se registran los valores de f{x) para cada valor de individuo
dentro de la poblacion, lo mismo que la probabilidad de seleccion, dada por la siguiente

expresion:

A |
P, o= 2.1
sleccion Z /; ( )

donde /; representa la fortaleza del i-ésimo individuo.

También se presenta el niimero de copias esperada de cada individuo luego del
proceso de seleccion, este se denota como la razén de la fortaleza del individuo a la
fortaleza promedio de la poblacién. Este tltimo dato se puede comparar con el niimero
total de copias obtenidas luego del proceso de seleccion. Debe notarse como aquellos
individuos con mayor fortaleza reciben un mayor nimero de copias.

En seguida, la tabla 2.3 presenta los individuos obtenidos del proceso de
seleccion-reproduccion utilizando la técnica de la ruleta, se observa como el mejor
individuo (11000) recibe dos copias en la proxima generaciéon. Ahi mismo se presenta
como se realiza el proceso de cruzamiento, indicando los puntos donde se aplica el

operador. Se establece una probabilidad de cruzamiento de P. = 1.0, lo que quiere decir
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que en todas las parejas obtenidas luego de la seleccion, se aplicara el operador. El

simbolo “|” indica el punto de cruzamiento.

Tabla 2.3: Algoritmo genético paso a paso (continuaciéon)

apareamiento  pto. de nueva valor f(x

Indiv. Repr. (aleatorio) cruzamiento  poblacién de x X’
011011 2 4 01100 12 144
110010 1 4 11001 25 625
11000 4 2 11011 27 729
10011 3 2 10000 16 256
Total 1754
Promedio 439
Maximo 729

La probabilidad de mutacion £,, se selecciono como £, = 0.001. Como se puede
notar no hubo mutaciones en la nueva poblacion obtenida. Esto es obvio dado que al
existir solamente 20 bits, se tendra un total de 20 x 0.001 = 0.02 bits mutados.

Es posible verificar en Jos estadisticos presentados, la mejoria en la fortaleza
promedio de la poblacion. Esta pasé de 293 a 439, lo mismo que la fortaleza mas alta
pasa de 576 a 729, lo que indica una clara mejoria en el desempefio de la poblacion.

Como se menciono antes el individuo 11000 recibe dos copias en la nueva
generacion, que a su vez produce cuatro descendientes al combinarse con 10011 y
01101. 01100, 11001, 11011 y 1000. Precisamente los nuevos individuos 11011 y
11001 son un buen ejemplo de las ideas presentadas anteriormente en cuanto a la
combinacion de nociones para formar nuevos bloques constructivos. En este caso una
buena combinacion o “idea” es resultado de combinar subcadenas del tipo 11- - -
Aunque el argumento es algo heuristico, se puede comenzar a vislumbrar como los AGs
efectiian una busqueda robusta. Mas adelante se revisara el concepto del esquemata o
plantillas de similitud que encierran mucho de los conceptos de robustez del AG.

Se ha comparado el AG con el proceso creativo o innovativo del ser humano, tal

como Hardmard lo explica, y ademas se ha visto como en el ejemplo de optimizacion, de



una funcion parametrica sencilla, se indica que realmente el AG funciona y que algo
verdaderamente interesante sucede. Pero algunas cosas todavia no estan claras en este
punto. Qué es lo que se procesa en un AG y como se sabe hacia donde guiar la
busqueda para arribar a puntos dptimos o al menos cercanos a este? Se hace necesario
entender el por qué y el como del desempefio de los algoritmos genéticos.

Para obtener este entendimiento es necesario analizar los datos disponibles (sin
procesar) para realizar la busqueda y descubrir que es posible realizar una busqueda mas
efectiva si se explotan las similitudes mas importantes de acuerdo a la codificacion
utilizada. Esto lleva hacia el desarrollo de un concepto muy importante dentro de los
AGs: la plantilla de similitud o esquemata. Esto a su vez, conduce hacia lo que se
puede denominar como la piedra angular de los AGs: la hipdtesis del blogue

CORStructivo.

2.1.6 Plantillas de similitud: esquemata

Hasta el momento no se ha dado mucho interés en el analisis de la cadena que
conforma un individuo. Se puede comprobar, por gjemplo, en la poblacion mostrada en
la tabla 2.1, que existen importantes similitudes entre los individuos con mayor
fortaleza, es decir, existen ciertos patrones de cadenas que estaran relacionadas a un
rendimiento mas alto. La pregunta es: ;jen qué forma una cadena es representativa de
otras clases de cadenas con similitudes en ciertas posiciones? El llamado esquemata,
como estructura de trabajo, provee las herramientas para contestar esta pregunta.

Un esquema (singular de esquemata) (Holland, 1968, 1975) es una plantilla de
similitud que describe un subconjunto de cadenas que poseen similitudes en ciertas
posiciones. Para realizar una revision de este concepto se trabajard con el alfabeto
binario mas un comodin “*” o simbolo de no importa, asi el alfabeto completo sera
{1,0,*}. De esta forma, la disposicidon de una cadena definida bajo este alfabeto es clara
sabtendo que un 1 o un O definen esa posicidn como tales (posiciones fijas), mientras
que un * indica que esa posicion puede ser ya sea 1 0 0 (no importa). Como ejemplo
considerese el esquema de 5 bits: *0000. Este representa a dos cadenas {1000, 0000},

Otro ejemplo seria el esquema *111* que describe un subconjunto con cuatro
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individuos: {01110, 01111, 11110, 11111}. Como se puede observar, la idea de la
plantilla de similitud o esquema da una poderosa manera para hablar acerca de las
similitudes definidas entre cadenas con un largo y cardinalidad de alfabeto finitas. Se
debe recalcar que €l “*” es solamente un metasimbolo (un simbolo que comprende
otros simbolos); este nunca es procesado explicitamente por el AG. Este es simplemente
un dispositivo de notacion que permite la descripcion de todas las posibles similitudes
entre cadenas de un largo y alfabeto particular.

Contar el numero total de posibles esquemas o esquemata €s un ejercicio
realmente ilustrador. Por ejemplo, en el caso anterior se tienen cadenas de largo / =5, asi
existiran 3 x 3 x 3 x 3 x 3 = 3° = 243 diferentes plantillas de similitud. En general para
alfabetos de cardinalidad (numero de simbolos del alfabeto) 4, existira un total de
k - 1Y esquemata. En este punto pareciera que la introduccion del concepto del
esquemata mas bien complica el espacio de busqueda al redimensionarlo a (k£ + 1), sin
embargo lo que existe realmente detras de este concepto es tratar de contestar la
pregunta: ;cuanta informacion es necesaria para poseer suficientes similitudes que
ayuden a guiar la busqueda?. La respuesta a esta pregunta esta relacionada al nimero de
esquemas unicos contenidos en la poblacion.

En general, para una poblacion de » individuos se espera que existan entre
2y n 2’ esquemata, dependiendo de la diversidad de la poblacion. La idea principal,
entonces, se resume en que aun teniendo poblaciones de pequefio tamaifio existira una
cantidad importante de plantillas de similitud con caracteristicas que pueden resultar de
mucha importancia para el mejoramiento de la poblacion. La forma en que estos
esquemas son procesados y como se comportardn en las sucesivas generaciones
dependera de los operadores de reproduccion y cruzamiento. Aquellos individuos de
gran fortaleza y “definidos como de corta longitud” (llamados bloques constructivos)
son propagados de generacion en generacion otorgando un crecimiento exponencial en
el nimero de muestras o individuos considerados como los mejores. Todo esto lleva al
concepto de paralelismo implicito en el cual no se requiere de sistemas de
almacenamiento extra, solamente la poblacion misma —acarrea de manera implicita la
informacion necesaria- para realizar busquedas sorbre extensos espacios de soluciones.

Se puede demostrar que el AG procesa de manera muy eficiente los esquemas, de tal
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forma que una poblacién de » individuos estara realizando una bisqueda, de manera

implicita, sobre un total de »” individuos.

2.1.7 Terminologia utilizada en los AG

Debido a que los AGs tienen sus raices tanto en la genética natural como en la
ciencia de la computacion, la terminologia utilizada en los AGs es una mezcla de
términos utilizados en los Iéxicos de la biologia y computacion.

De una forma muy general, lo que se ha llamado cadenas o individuos en los
sistemas genéticos artificiales tiene su contraparte biologica en los cromosomas. En los
sistemas naturales uno o mas cromosomas se combinan para formar una prescripcion
genética total para la construccion y operacion de algun organismo. En los sistemas
naturales el paquete genético completo es llamado genotipo. En los sistemas genéticos
artificiales el paquete completo de una cadena es denominado una estructura. En los
sistemas naturales, el organismo formado por la interaccion de un paquete genético
completo con su entorno es denominado como fenotipo. Por su parte en los sistemas
genéticos artificiales, las estructuras se decodifican para formar un comjunto particular
de parametros, solucion alternativa o punto (en el espacio de soluciones). El disefiador
de un sistema genético artificial tiene una variedad de alternativas para la codificacion
tanto de parametros nimericos cCoOmo no NUMeEricos.

En la terminologia de los sistemas naturales se dice que los cromosomas se
encuentran compuestos de genes, que podrian tomar un nimero de valores llamados
alelos. En la genética, la posicion de un gene (locus) es identificado de manera
separada por la {lamada funcion del gene. Asi, se puede hablar de un gene en particular,
por ejemplo el gene referido al color de los ojos de un animal, su locus, posicion 10, y su
valor de alelo, ojos azules. En los sistemas genéticos artificiales utilizados en
procedimientos de blisqueda, se dice que las cadenas (individuos) estan conformados por
caracteristicas o detectores, que toman diferentes valores. Las caracteristicas, a su vez,
pueden estar localizadas en diferentes posiciones en la cadena. La correspondencia entre

la terminologia de los sistemas naturales y artificiales se resume en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4: Comparacién de la terminologia natural y los AG.

Natural Algoritmo genético
Cromosoma Cadena
Gene | Caracteristica, caracter, detector
alelos Valor caracteristico
Locus Posicion en la cadena
Genotipo Estructura
Fenotipo Conjunto de parametros, estructura decodif.
Epistasia Nolinealidad

2.1.8 Algoritmos genéticos: algunos fundamentos matematicos

Hasta ¢! momento se ha realizado una presentacion de los algoritmos genéticos
desde una manera directa, presentando los operadores, su mecanica y sus caracteristicas
fundamentales. Aunque se ha demostrado con un pequeiio ejemplo las virtudes y
funcionamiento del algoritmo, se hace necesario incluir algunos de los fundamentos
matematicos que respaldan la técnica y a partir de los cuales se puede establacer con
certeza la validez del método.

En las secciones anteriores se ha visto como un AG manipula directamente una
poblacion de individuos. Este procesamiento explicito causa, realmente, una
manipulacion implicita de muchos esquemata durante cada generacion. Para analizar el
crecimiento y decaimiento de los esquemata contenidos en una poblacion, se hace
necesario alguna notacion sencilla para otorgar mayor rigor a la discusion.

De nuevo se considerara el alfabeto binario V = {1, 0}, sin perder generalidad.
Por conveniencia en la notacion se utilizaran letras mayusculas para las cadenas
(individuos) y letras minusculas para los caracteres que conforman la cadena. Por
ejemplo una cadena de siete bits A = 0 1 1 1 0 0 0 puede ser representada

simbolicamente como sigue: A =a; a; az as as ag ay.
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Donde cada a; representa una caracteristica binaria sencilla o detector (de acuerdo con la
terminologia de los sistemas naturales, también se pueden llamar genes), que pueden
tomar ya sea un valor de 1 o 0 (en concordancia con los sistemas naturales también se
les llama alelos a los valores de cada a;). Los genes de la cadena pueden tener cualquier
orden.

En general los AGs necesitan de una poblacion de cadenas, se considera una
poblacion de individuos A, j=1, 2, 3, ..., n. contenidos en la poblacion A(r) en el
momento (0 generacion) /, las letra en negrita denota una poblacion.

Junto con la notacion que describe las poblaciones, cadenas, posiciones de cada
bit y alelos, es conveniente otra notacion para describir los esquemata contenidos en una
cadena y poblacion en particular. Se considerara que un esquema A tomara un alfabeto
de tres simbolos V' = {1,0, *}. Como se discutio en las secciones anteriores el simbolo
adictonal * , es un simbolo de no importa que puede tener cualesquiera de dos valores 1
o 0 en una posicion en particular. Por ejemplo considere el esquema de largo 7 H = * |
1*0** Debe notarse que la cadena A=0 111 00 0 presentada antes, es un ejemplo
del esquema H, debido a que los alelos a; estan estan contenidos en las posiciones A;
(posiciones 2, 3 y 5) del esquema.

Dentro de los resultados que se han presentado se ha dicho que existen 3
esquemata o plantillas de similitud que se encuentran definidas sobre una cadena binaria
de largo /. En general, para alfabetos de cardinalidad &, existen (k + 1) esquemata.
Ademas, se ha sefialado que dentro una poblacion de n individuos existen, como
maximo, un total de n 2’ esquemata contenidos en una poblacion. Esto debido a que
cada individuo representa, por si mismo, a 2" esquemata. El conteo de estos argumentos
da una idea de la magnitud de la informacion que esta siendo procesada por los AGs;
ademas, para realmente entender la importancia de los llamados blogques constructivos,
es necesario distinguir entre los diferentes tipos de esquemata.

Todo esquemata no es creado igual. Algunos son mas especificos que otros. Por
ejemplo, el esquema 0 1 1 * 1 * * viene a ser mas preciso en cuanto a las similitudes
que el esquema 0 * * * * * *  Ademas, ciertos esquemata cubren mas del largo total que

otros. Por ejemplo, el esquema 1 * * * * | * cubre una porcidon mas larga de la cadena
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que el esquema 1 * 1 * * * ¥ Para cuantificar estas ideas, se introducen dos propiedades
del esquema: el orden y la definicion de la longitud del esquema.

El orden de un esquema se denota por o(H), este es simplemente, el nimero total
de posiciones fijas (en el alfabeto binario, el numero de I’s y 0’s) presentes en el
esquema. En los ejemplos presentados antes, el orden del esquema O 1 1 * 1 * *es 4
(stimbolicamente o/ 0 11 *1*)=4)yelordende O******egg]

La definicion de la longitud del esquema H, denotado por 5(H ), es la distancia

entre la primera y ultima posicion especifica de la cadena. Por ejemplo, el esquema
011*1**tiene una defincion de largo o longitud de & = 4 debido a que la uitima
posicion especifica es la 5y la primera es la 1. En otro ejemplo (esquema 0 * * * * * *)
la definicion de la longitud es particularmente facil de calcular. Dado que sélo existe
una posicion fija, la primera y tultima posicion fija son la misma, y la defincion del largo
sera 0 = 0.

El esquema y sus propiedades son dispositivos interesantes de notacion para
lograr rigurosidad en la discusion y clasificacion de las similitudes entre las cadenas.
Aln mas, estas proveen de los conceptos basicos para analizar el efecto global de la
reproduccion, el cruzamiento, y la mutacion en los esquemata contenidos dentro de una
poblacion.

El efecto de la reproduccion en el numero esperado de esquemata dentro de una
poblacion es particularmente facil de determinar. Suponga que a un tiempo (generacion)
dado  existen m ejemplos de un esquema H en particular, contenido en una poblacion
A(?), donde m = m(H , t) (existe la posibilidad de contar con diferentes cantidades de
esquemata en diferentes instantes ¢). Durante la reproduccion, una cadena es copiada de

acuerdo a su fortaleza, 0 mas precisamente, una cadena A; es seleccionada con una

probabilidad P, - S

N/

Una vez hecho esto, se espera contar con una poblacion con un numero de
esquemata m = m (H, t ~ 1 ), que a su vez son representativos del esquema A en el

instante 7 + 1, lo que produce la siguiente ecuacion:

f(H) 22

2./,

m(H,t+1)=m(H,t)-n-:
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donde f/H) es la fortaleza promedio de las cadenas representadas por el esquema H en el

instante ¢ Si se reconoce que la fortaleza promedio de la poblacion entera puede ser

f
W

esquema €s como sigue:

escrita como f = , entonces la ecuacion del crecimiento (reproducion) de un

m(H 1+ 1) = m(H 1) - 25D (2.3)

/

Dicho de otro modo, un esquema en particular crece en proporcion a la razon de

la fortaleza del esquema a la fortaleza promedio de la poblacion. También, un esquema
con valores de fortaleza arriba del promedio de la poblacion recibira un incremento en el
namero de ejemplos o muestras en la proxima generacion. Lo contrario sucede con
aquellos esquemata que tienen una fortaleza por debajo del promedio de la poblacion, es
decir, tendran un decremento en el nimero de ejemplos en proxima generacion. Un
esquema en una poblacion va crecer o decaer dependiendo de sus promedios y bajo la
operacion de reproduccion. Por el momento lo importante de recalcar es el paralelismo
que se produce al procesar unicamente » individuos de una poblacion.

El efecto de la reproduccion es cualitativamente claro; aquellos esquemata arriba
del promedio creceran y aquellos debajo de este decaeran o moriran.

Existe otro aspecto mas que se puede aprender acerca de la forma matematica del

crecimiento (decaimiento) de un esquema. Suponiendo que un esquema /H en particular,
permanece con una fortaleza arriba del promedio de la poblacion en una cantidad ¢ f

donde c es una constante, la ecuacion (2.3) se puede reescribir como:

m(H,t+1) = m(H,r)-if}—CfL(nc)-m(H,x) (2.4)

Empezando en ¢ = 0 y asumiendo un valor estacionario de c, se obtiene la ecuacion:
m(H . t+1)=m(H 0)-(1+c) (2.5)
Desde el punto de vista de las ciencias econdmicas, (2.5) representa la ecuacion
de interés compuesto, y desde el punto de vista matematico representa una progresion
geométrica o el analogo discreto de la forma exponencial. El efecto de la reproduccion

es ahora cuantitativamente claro. La reproduccion produce un incremento (decremento)
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del numero de ejemplos o muestras de los esquemata que se encuentran arriba (abajo)
del promedio de la poblacion.

Por otro lado, la reproduccion por si sola no promueve la exploracion de nuevas
regiones en el espacio de busqueda dado que no se incluyen nuevos puntos para ser
analizados. Si solamente se realiza un copia antiguas estructuras sin ser alteradas,
entonces no se podran localizar nuevos puntos que ofrezcan nuevas alternativas para la
solucion. Es en este punto donde el operador de cruzamiento tiene utilidad. El
cruzamiento e€s un intercambio de informacion estructurado, pero aplicado de forma
aleatoria, entre dos individuos. Este operador crea nuevas estructuras sin perder las
caracteristicas principales de los individuos derivados del proceso de reproduccion. Esto
produce un incremento (decremento) exponencial de la proporcion de esquemata en una
poblacion.

Para analizar cuales esquemata son afectados por €l cruzamiento y cuales no,
considere una cadena de largo / = 7 y dos esquemata representativos dentro de esta
cadena:

A=0111000
Hy=*1%*%* %
Hy=**%* 10 * *

Claramente los dos esquemas H; y H; son representativos de la cadena A, pero
para observar el efecto del cruzamiento en los esquemata, se debe primero recalcar que
un cruzamiento simple consiste de un apareamiento aleatorio, una seleccion aleatoria del
punto de cruzamiento, y el intercambio de las subcadenas de cada individuo. Suponga
que la cadena A ha sido seleccionada para el apareamiento y cruzamiento. En esta
cadena de largo 7, se selecciona seguidamente el punto de cruzamiento (hay seis
posibilidades) obteniéndose la posicion 3. El efecto de este cruzamiento puede ser
visualizado de manera sencilla con el siguiente ejemplo, donde el punto de cruzamiento
se seiiala con el simbolo | :

A=011]1000
H] — ¥ 1 * | * ok k O
H2 — % ¥ * ! 1 0 * %k



A menos que la pareja de la cadena A sea idéntica a A en las posiciones fijas del
esquema (una posibilidad que, conservadoramente, se puede ignorar), el esquema #; va
ser destruido debido a que las posiciones 1 a 2 y 0 a 7 seran colocadas en diferentes
hijos (estan en lados opuestos del simbolo de separacion | ” o punto de cruzamiento).
También, con el mismo punto de cruzamiento (entre los bits 3 v 4), el esquema H; va
sobrevivir debido a que las posiciones 1 a 4 y 0 a 5 se llevaran intactas hacia el
individuo-hijo. Aunque se ha utilizado un punto especifico de cruzamiento en forma
tlustrativa, es claro que el esquema H; posee menos probabilidad de sobrevivir al
cruzamiento que el esquema A, debido a que el promedio de los puntos de cruzamiento
tienen mas probabilidad de caer entre los extremos de las posiciones fijas. Para
cuantificar esta observacion, se debe notar que H; tiene una definicion de longitud de 3.
Si el punto de cruzamiento es seleccionado aleatoriamente con una distribucion

uniforme entre las / — 1 = 7 — 1 = 6 posibles posiciones, entonces resulta claro que el

esquema A, puede ser destruido con una probabilidad de Py = 8(H,)-({-1)= % (este

puede sobrevivir con una probabilidad de £, =1-P2, = % ). De manera similar, el

5

esquema A, tiene una definicion de longitud de §(H,)=1, y tiene la probabilidad de

ser destruido en una de seis ocasiones cuando el punto de cruzamiento es seleccionado

para ocurrir entre las posiciones 4 y 5 tal que P, = % o bien, la probabilidad de

sobrevivirserade P, =1- P, = % :

En general, es posible obtener una frontera inferior para la probabilidad de
superviviencia al cruzamiento P, de cualquier esquema. Debido a que un esquema va a
sobrevivir cuando el punto de cruzamiento cae fuera de la definicion de longitud, la
probabilidad de supervivencia bajo el operador de cruzamiento es:

P, =1~£l(—Hl—) (2.6)

Asi el esquema es probablemente particionado siempre que una posicion, dentro de
la definicion de longitud de la cadena, es seleccionado de las / — 1 posiciones posibles.

Si el cruzamiento es aplicado de forma aleatoria, con una probabilidad de cruzamiento
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P, sobre una pareja de cadenas particular, la probabilidad de supervivencia puede

expresarse de la siguiente forma:
P 21-P — (2.7)

que se reduce a la expresion (2.6) cuando P.=1.0.

El efecto combinado de la reproduccion y el cruzamiento pueden ser establecidos
en este momento con claridad. Cuando se estudio el efecto de la reproduccion por si
sola, hubo un mayor interés por la cantidad esperada, en la proxima generacion, de un
esquema f1 particular. Asumiendo que existe independencia entre las operaciones de
cruzamiento y reproduccion, se puede obtener el siguiente estimado:

m(H,t+1)2m(H,t)-f(—{-[—)~[l——Pc~—5L{-—[—):| (2.8)
f /-1

De esta forma, el efecto combinado del cruzamiento y la reproduccion se obtiene
al multiplicar el nimero esperado de esquemata (expresion (2.3)) por la probabilidad de
supervivencia al cruzamiento /. Una vez mds el efecto de las operaciones aplicadas es
claro. Un esquema /A crece o decae dependiendo de un factor multiplicativo. Tanto en
el cruzamiento como la reproduccion, este factor dependera de dos cosas: que el
esquema esté arriba o abajo del promedio de la poblacion y que, ademas, tenga una
definicion de longitud relativamente grande o pequefla. Claramente, aquellos esquemata
que poseean un desempefio arriba del promedio y una definicion de longitud pequefia
seran muestreados e incrementados en forma exponencial.

El ultimo operador a considerar es la mutacion. Utilizando las definiciones
previamente establecidas, la mutacion produce una alteracion aleatoria de una posicion
sencilla en una cadena, con una probabilidad P,. Para que un esquema H sobreviva,
todas sus posiciones fijas o especificas deben también sobrevivir. Entonces, dado que
un alelo simple sobrevive con una probabilidad (1-P,), y dado que cada una de las
mutaciones es estadisticamente independiente, un esquema sobrevive cuando cada uno
de las ofH) posiciones fijas en el esquema también sobrevive. Multiplicando la
probabilidad de supervivencia (1-P,), o(H) veces por ella misma, se obtiene la

probabilidad de sobrevivir a la mutacion:

(1-p, )y (2.9)

m



Para pequerios valores de P, (P, << 1), el esquema tendra una probabilidad de
supervivencia que se puede aproximar mediante la expresion:

l-o(H) P, (2.10)

Se concluye que un esquema / particular, recibe un nimero esperado de copias

en la proxima generacion, bajo las operaciones de reproducciOn, cruzamiento y

mutacion, que es dado por la siguiente ecuacion:

m(H,t +1) = m(H t)- f(f) [1 P I(HI) (H)-P”,J (2.11)

Al agregar la mutacion, las conclusiones realizadas previamente, cambian un
poco. Aquellos esquemata con una definicion de longitud pequefia o corta, con
desempefio arriba del promedio de la poblacion, recibiran un incremento exponencial en
sus muestras durante las subsiguientes generaciones. Esta conclusion es muy
importante, tan importante que se le da un nombre especial: Teorema del Esquema, o
Teorema Fundamental de los Algoritmos Genéticos (Goldberg, 1989). Aunque los
calculos que han guiado hacia la obtencion del teorema del esquema no fueron
demasiado exigentes, las implicactones del teorema son profundas y trascendentales.

Finalmente, la idea de mostrar todo este desarrollo, es la de evidenciar que existe
todo un respaldo matematico hacia la estructuracion y razon de ser de la metologia. Esta
no es una simple busqueda aleatoria, mds bien, se demuestra como el algoritmo explota
de manera eficiente la informacion histérica de una poblacion de individuos. Para ello,
procesa, de forma paralela e implicita, las similitudes (esquemata) y fortalezas de los

individuos, para realizar la busqueda a través del espacio de soluciones.
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2.1.9 Técnicas adicionales: Mapeo de la funcién objetivo y escalamiento de la

fortaleza

2.1.9.1 Mapeo de la funcién objetivo

Dentro de los aspectos mas importantes para la implementacion de un AG, se
encuentra la definicion de una adecuada funciéon objetivo que pueda retribuir la
informacion justa y necesaria para establecer una medida del desempefio del sistema que
se esta optimizando. La definicion de este problema estara directamente relacionada al
tipo de problema por resolver. Para esto, debe quedar claro la necesidad de contar con
una funcidn objetivo que represente ficlmente el desempefio del sistema.

A su vez, dentro de los problemas de optimizacion, se puede ya sea minimizar
una funcion o maximizarla. Generalmente en AGs se trabaja con funciones objetivo que
otorgan altos valores para los mejores desempefios. De esta forma, cuando se trabaja
con problemas de maximizacion no existiran obstaculos para la implementacion. El
problema se presenta cuando la funcion debe ser minimizada. Por estas razones se debe
establecer alguna alternativa para la solucion de este conflicto.

En muchos problemas, la funcion objetivo se establece de forma natural como la
mimmizacion de alguna funcion de costo gfx) mas que la maximizacion de alguna
funcion de retribucion o ganancia u(x). Aun si el problema es establecido de forma
natural para la maximizacion, esto no es garantia de que la funcion de ganancia u(x)
vaya ser positiva para todos los valores de x tal como se requiere para la funcion
objetivo (debe recalcarse que la funcion objetivo debe ser no negativa). Como resultado
de esto, se hace necesario, en algunas ocasiones, realizar un mapeo de la funcion de
costo original hacia una funcion objetivo que sea compatible con los intereses del AG.

La duahdad de la minimizacion de la funcion de costo y maximizacion de la
retribucion (valor objetivo para el AG) es bien conocido. Normalmente para transformar
un problema de minimizacion a uno de maximizacion, simplemente se multiplica la
funcion de costo por un menos uno. En AGs esta operacidn por si sola es insuficiente,
debido a que esta no garantiza resultados no negativos en todos los casos. Un

procedimiento mas recomendado es la siguiente transformacion de una funcion de costo



hacia una objetivo, comunmente utilizada:

f(’C) = (Vm"u - g(X) cuando g(x) < C"max g, 12)
=0 de otra forma .

Existen variadas formas de seleccionar los coeficientes (.. Este puede ser
tomado como el mayor valor de gfx/ observado en la actual poblacion, o durante un
numero & de generaciones. También, puede resultar mas apropiado que (. cambie de
acuerdo a la varianza de la poblacion.

Cuando la funciéon objetivo coincide con la funcion de costo no existira
problema: la maximizacion de esta llevara hacia el desempefio esperado. En algunas
ocasiones se podria tener problemas con valores negativos de la funcidn de costo ufx).

Para resolver esto se puede transformar la funcion objetivo como sigue:

fx)=u(x)+C,, cuando u(x)+C_, >0 (2.13)
=0 de otra forma '

En este caso se puede seleccionar C,,;, como el valor absoluto del peor valor de
u(x) en la actual poblacion o en las dltimas & generaciones. También puede ser una
funcion de la varianza de la poblacion.

Otras formas de transformar (mapeo) una funcion de costo hacia una objetivo
son posibles de acuerdo al problema que se desee resolver. En el capitulo III se
establece una de estas transformaciones aplicada a un problema de optimizacion en
control. Lo importante de resaltar aca es la importancia de establecer una forma de
funcion objetivo que vaya de acuerdo a los interéses del AG y del problema de
optimizacion mismo.

En la naturaleza, un gran nimero de descendientes —hijos- sobreviven debido a
que son fuertes con respecto a los demas, y a su vez son fuertes debido a que sus
descendientes sobreviven también. La supervivencia en las poblaciones naturales es la
ulitma y mds importante tarea. Contrariamente, en los AGs se tiene la posibilidad, y
quizas obligacion, de regular el nivel de competicion entre los miembros de la poblacion
para obtener el desempefio esperado. Precisamente esto se logra realizando el llamado

escalamiento de la fortaleza.
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2.1,9.2 Escalamiento de la fortaleza

La regulacion del numero de copias es especialemente importante en poblaciones de
pequefio tamaito. Durante las primeras generaciones, en la corrida de un AG, es comun
encontrar unos pocos “super individuos” dentro de una poblacion que en general es

mediocre en cuanto a su desempeiio. Si la seleccion es solamente guiada por la regla de

seleccidon normal (

Pseleccién

= % 7 ), entonces, estos “super individuos’ podrian tomar
i

una parte significativa de la poblacion durante una generacidon. Esto se considera
indeseable debido a que llevara a una convergencia prematura. Tarde o temprano se
sufriran las consecuencias de esta situacion. Si esto no es controlado de alguna manera,
los individuos con fortaleza promedio y aquellos con los mas altos rendimientos tendran
un niimero copias muy similiares en las siguientes generaciones. Esto a su vez provoca
que la supervivencia de los mas fuertes se convierta solamente en una caminata o
bisqueda aleatoria entre los individuos mediocres. En ambos casos un escalamiento de
la fortaleza, al inicio y durante las subsiguientes generaciones, resulta de gran ayuda.

Un procedimiento muy util para realizar el escalamiento es el siguiente: Se
define el valor original de la fortaleza f'y el valor escalado /°. Se realiza entonces un
escalamiento producto de una relacion lineal entre /° v f como sigue:

f'=af +b (2.14)

Los coeficientes a y b pueden ser seleccionados de diferentes maneras. Ademas,
en todos los casos se desea que la fortaleza promedio original f,.. sea igual al valor de
la fortaleza promedio escalada f,om. Esto debido a que el subsecuente uso del
procedimiento de seleccion asegurara que cada uno de los miembros con fortaleza
promedio contribuyan de igual forma en el numero de copias esperadas para la siguiente
generacion. Para controlar el nimero de descendientes producidos por individuos con
las mayores fortalezas en la poblacion, se selecciona otra relacion de escalamiento para
obtener una fortaleza maxima y escalada /e = Cote * forom» donde Gy €5 €l nimero de
copias deseadas para el mejor miembro de la poblaciéon. Para poblaciones pequeiias,
tipicamente en el orden de cincuenta a cien individuos, un Cpyy = 1.2 0 2 ha sido

utilizado de forma exitosa.



Hacia las generaciones finales, cerca del valor deseado de desempefio, estos
valores de (.. producen que los valores originales de fortaleza crezcan de manera
significativa. Esto puede causar alguna dificultada a la hora de aplicar la regla de

escalamiento lineal tal como se describe en la figura 2.3.

ﬁ Valor de fortaleza escalado

2 f ‘pram

f “prom

0 Fmin érom Frmae

Valor de fortaleza original

Figura 2.3: Escalamiento lineal de la fortaleza

Como se puede observar en la figura 2.3, en un inicio no existe problema en
aplicar el escalamiento lineal. Esto debido a que los pocos “super individuos” son
escalados hacia abajo de su valor maximo, mientras que aquellos con baja fortaleza
reciben un escalamiento que aumenta su valor de fortaleza final. La situacion mas dificil
se presenta en la figura 2.4. Este tipo de situacion es comun cuando las sucesivas
poblaciones logran alcanzar cierta madurez (luego de muchas generaciones), y cuando
unos pocos individuos “letales” tienen fortalezas muy por debajo del valor maximo y
promedio de la poblacion, que a su vez se encuentran relativamente cercanos uno del
otro. Si el procedimiento de escalamiento es aplicado en esta situacion, el aumento de la
distancia requerida, entre el valor maximo y promedio, produce valores de fortaleza muy

pequetios hasta alcanzar valores escalados negativos.
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A Valor de fortaleza escalado
S
f,prom ..................................
fmin : H
0 : ‘ ‘ >
: fpmm fruax
f'min ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; . .
La fortaleza con valor negativo viola el
v requerimiento de no negatividad

Figura 2.4: Problema del escalamiento lineal aplicado a poblaciones

maduras.

Un nimero variado de soluciones son disponibles para resolver este problema.
Por ejemplo, cuando no se puede escalar hacia un valor deseado C,u.u se puede
mantener la igualdad de los datos de fortaleza original y se realiza el escalamiento de las
fortalezas promedio inicamente. Ademas se mapea la fortaleza mimima original f.»
para ser escalada hacia f"prom = 0.

De esta forma, un simple escalamiento, ayuda a prevenir una dominacion
temprana de los llamados “super individuos”, mientras se fomenta una sana competicion
entre aquellos individuos con fortalezas similares, especialmente en aquellas

poblaciones donde el numero de individuos es pequefio.



39

2.1.10 Comentarios finales

Durante esta seccion se han presentado los aspectos, tanto teoricos como
practicos, mas importantes en el desarrollo de algoritmos genéticos sencillos, que
constan de tres operadores: reproduccion, cruzamiento y mutacion.

Se ha demostrado, con fundamentos matematicos, como los AGs logran explotar
las similitudes (esquema) entre los diferentes individuos de una poblacion para lograr
mejorar el desempefio de una poblacion. Se presento, de manera formal, la idea del
llamado paralelismo tmplicito desarrollado por los AGs, del cual se desprende mucho de
su poder como algoritmo de busqueda robusto. Al final se establecid el llamado
Teorema del Esquema o Teorema de los Algoritmos Genéticos, como la relacién que
comprende o establece el nimero de copias que son esperadas de un esquema en una
proxima generacion en funcion de la fortaleza promedio del esquema, asi como de la
fortaleza promedio de la poblacion actual y parametros como la probabilidad de
mutacion y cruzamiento. Este teorema viene a ser el resumen de las ideas y conceptos
involucrados en la mecanica de los AGs.

Al final de la seccion se presentan algunas técnicas utiles para mejorar el
desempeiio del algoritmo: el mapeo de las funciones costo hacia funciones objetivo y el
escalamiento de la fortaleza. Ambas técnicas son de valiosa ayuda para la
implementacién del algoritmo.

Finalmente, es importante mencionar que existen otros tipos de operadores
genéticos desarrollados, no presentados en esta seccion, que tienen utilidad en diferentes
tipos de problemas. Estos nuevos operadores como: la dominancia, diploidad y otros
provienen de investigaciones mas recientes en el tema.  En general, el algoritmo
genético sencillo presentado en esta seccion, es suficiente para abarcar una gran cantidad
de problemas, muchos de ellos bastante complejos, en la ingenieria y otros campos.

En la siguiente seccion se hara un breve repaso de la teoria de control y
conjuntos difusos, para completar la base tedrica utilizada en el desarrollo la propuesta

final.
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2.2 Control Difuso

Desde las primeras ideas formalizadas de la logica difusa en los afios sesentas, se
ha venido intentando con mayor o menor éxito la aplicacion de esta rama de la logica al
control de procesos. La idea de esta seccion es brindar una vision genérica de esta nueva
filosofia de control, sus caracteristicas y estructura.

La logica difusa surge como un intento de formalizaciéon del razonamiento con
incertidumbre. En particular, y al contrario que otras formas de razonamiento, intenta
abordar problemas definidos en términos linguisticos, y por tanto imprecisos, donde los

datos estan expresados en términos cualitativos.

2.2.1 Inicios de la logica difusa

Aunque las primeras formulaciones en logica difusa o fu-zy /ogic no comienzan a
desarrollarse hasta bien entrada la segunda mitad de siglo, no es menos cierto que la
intranquilidad de conciencia de algunos pensadores del siglo XIX ya les habia llevado a
plantear algunas ideas que, sin saberlo, darian mucho después lugar a la aparicion de Ia
teoria de conjuntos difusos.

Es bien conocida la controversia suscitada entre G. Cantor y L. Kronecker
(segunda mitad del siglo XIX) sobre el significado matematico de los conjuntos
infinitos. Segun el propio Kronecker no es posible aplicar la formulaciéon del concepto
un sistema modular con elementos no finitos, pues si se intentara una aplicacion
matematica de este concepto tan poco especificado en términos de aritméticos, solo
podria probarse para cada subsistema concreto, por lo que en cada uno de dichos
subsistemnas la formulacion de sistemas modulares con elementos no finitos resultaria
innecesaria.

Ante esto, la reaccion de R. Dedenkind fue la siguiente: De la misma forma que
un sistema S es objeto de nuestro razonamiento (...) completamente determinado, para
cada situacion se puede determinar si es 0 no un elemento de S. En qué forma esta

determinacion se lleva a cabo y si disponemos o no de un modelo para decirlo, es
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completamente indiferente para las siguientes consideraciones (..) Y menciono esto
explicitamente, pues el Sr. Kronecker intenté recientemente imponer ciertas
restricciones a la libre formulacion de conceptos matematicos, lo que en mi opinién no
tiene ningun fundamento, (Jiménez, et. al., 1992).

Una postura intermedia a la de Kronecker y Dedekind (Hole et. al., 1991)
consistiria en decir que un conjunto S estd completamente determinado si y solo si existe
un criterio de decision que especifique el grado de pertenencia de un elemento a S.
Segun la logica clasica se estaria en el caso de funciones caracteristicas, segun la logica
multivalorada se podria llegar al concepto de funciones de pertenencia de Zadeh.

En este sentido es en el que se pueden considerar a Kronecker y Dedekind como

los precursores de la teoria de conjuntos difusos o fuzzy logic.

2.2.2 Pensamiento fuzzy: origenes

Proveniente del inglés, el término fuzzy se ha venido traduciendo por difuso o
borroso (se prefiere el primero), segun las preferencias de los entendidos en la materia.
Sin embargo, también es recomendable no traducirlo ya que resulta también
problematico la traduccion de otros términos frecuentemente relacionados al tema. Se
utilizara en adelante ambas definciones, difuso y fuzzy, para referirse al tema.

En primera instancia, la logica difusa puede ser contemplada en contraposicion a
la logica clasica. Esta ultima establece que cualquier enunciado o proposicion puede
tomar un valor logico de verdadero o falso, 1 0 0. De esta forma es posible desarrollar
toda una légica que se fundamenta en ciertas leyes (logica booleana).

En el afio 1965, la aparicion de un trabajo del soviético Lotfi Zadeh sobre la
Teoria de Conjuntos Difusos (Zadeh, 1965), revoluciona la matematica al proponer una
nueva logica denominada fuzzy. Segun la misma, una puerta no tiene porqué estar
necesariamente abierta (verdadero, 1) o cerrada (falso, 0), sino que puede estar abierta a
medias (0.5), bastante abierta (0.8), casi cerrada (0.1), etc.

La principal ventaja de utilizar términos linguisticos como a medias, bastante,
casi, poco, mucho, algo, etc, estd en que permite plantear el problema en los mismos

términos en los que lo haria un experto humano. De hecho, el propio Zadeh justifica el
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inexplicable €xito de sus trabajos con la frase: £/ mundo es fuzzy. Es decir, no tiene
sentido buscar la solucion o respuesta a un problema que no esta perfectamente definido,
por medio de un planteamiento matematico muy exacto, cuando es el ser humano el
primero que razona empleando la mnexactitud.

Zadeh, tedrico de la Universidad de Berkeley, afirma que ...cudlquiera de
nosotros es capaz de estacionar su automovil en unos pocos segundos, porque no hace
Jalta encajarlo exactamente en un espacio perfectisimamente delimitado.  Si
preténdieramos hacerlo asi tardariamos tres afios ...

La utilizacion de la logica difusa y clasica, es funcion directa del problema a
resolver. El conjunto de los numeros pares € impares encajaria perfectamente dentro de
la clasica, es decir, cualquier namero entero es par o €s impar.

Sin embargo, pretendemos constestar la siguiente pregunta: ;Carlos es alto, algo
bajo o tiene estatura normal?. Mas aun, ;qué significa ser a/go bajo y como se
representa este concepto en términos matematicos? Este tipo de problemas precisamente

son los que aborda la logica fu-zy.

2.2.3 Légica difusa

La logica difusa surge como un intento de formalizacion del razonamiento con
incertidumbre. En particular, y al contrario que otras formas de razonamiento, intenta
abordar problemas definidos en términos linguisticos, y por tanto imprecisos, donde los
datos estan expresados en términos cualitativos.

El primer punto que debe afrontarse al enfocar el tema, es el de la representacion
matematica de las expresiones linguisticas. Se puede formalizar que una persona varon
es alto cuando mide 1.80 metros, y que hace frio cuando la temperatura es de 10 °C.
Evidentemente, una estatura de 1.75 metros ya no corresponderia a un varon alto sino a
uno de estatura normal. *1.90 metros es alto” es cierto al 100%, “1.75 metros es alto” es
cierto al 0%, pero “1.75 metros es normal” es cierto al 100%. Pues bien, la aplicacion
de la 16gica difusa consiste en asignar a estaturas comprendidas entre 1.75 y 1.90 metros,
valores difusos entre 0 y 1. Si la interpolacion se hace de forma lineal, entonces “1.80 es

alto” es algo cierto (0.33 fuzzy).
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2.2.3.1 Conjuntos Difusos

Para introducirse y comprender la teoria de los conjuntos fuczy es casi siempre
recomendable olvidar, por lo menos durante un tiempo, los conocimientos de la teoria
cldsica de conjuntos, ya que la idea de partida es completamente distinta. En la teoria
clasica un elemento cualquiera o bien pertenece a un conjunto o bien no pertenece al
mismo. En la teoria de conjuntos fuzzy un elemento siempre pertenece en cierto grado a
un conjunto y nunca pertenece del todo al mismo.

Una definicidén podria ser la siguiente:

Un subconjunto difuso A de un universo X={x} es un conjunto de pares

ordenados A={(x| w1 (x)) Vxe X} donde u,:—[0, 11} es una

funcioén de pertenencia asociada a A.

El grado de pertenencia no tiene un sentido probabilistico, como en otras logicas,
sino mds bien representa un grado de compatibilidad de un cierto predicado o un grado
de posibilidad de que éste sea cierto.

De acuerdo al ejemplo realizado con las esturas de un persona, en la figura 2.5 se
presentan las funciones de pertenencia de distintos conjuntos difusos. Por ejemplo la

funcion de pertenencia para el conjunto muy alto se toma como sigue:

-5t x<1.50 m m(x)=1
Sil150<x<1.60 m u(x)=1-10-{x-1.5)
-Si x=21.60 m u(x)=0
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Grado de pertenencia &
Muy . Mu
. Bajo Normal t y
1 ba.]o ) Al 0 alto
0 ¥ >
1.50 1.60 1.75 1.90 2.00
Estatura (metros)

Figura 2.5: Conjuntos difusos de la estatura de una persona

Las operaciones basicas que se definen normalemente con conjuntos difusos son

las mismas que con los conjuntos clasicos:

-lgualdad: 4A=B oV xe X p,(x) = pp(x)
-Inclusion: Ac BV xe X p,(x) < pp(x)
-Union: u, p(x) = max(p,(x), ug(x)) V xe X
-Interseccion: g, g(x) = min(p, (x), f1z(x)) V xe X
-Complemento: A=B &V xeX p,(x)=1-,(x)

Adicionalmente se pueden definir un conjunto de operaciones como el producto,
potenciacion, distancia, etc. También, observando las operaciones definidas se puede
concluir que los conjuntos cldsicos constituyen un caso particular de los conjuntos
difusos, en los que la funcion de pertenencia toma exclusivamente valores 0 o 1.

Un concepto importante a destacar es la relacion difusa entre conjuntos difusos.
Para ello, se debe definir en primer lugar, el producto cartesiano:

-Dados dos subconjuntos difusos 4 y B de universos X e Y respectivamente, se

define producto cartesiano como

AxB={((x,y) | ml'n(uA(X),uB(y))) V xeX V er}
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Se define entonces la relacién difusa como cualquier subconjunto del producto
cartesiano.

Por ultimo se define la composicion de relaciones:

-Dados tres subconjuntos 4, By C de universos X, ¥ y Z entre los que se tienen

definidas las siguientes relaciones,
AR B={xy) | plx )

B R, C={3.2) | tpai.2)}
se define la relacion compuesta de R; y R; como

A (RyoRy) C={x,2) | mdx(ptp(x,y), ttrs(3,2))}

2.2.3.2 Semantica Difusa

En la logica difusa los valores semdnticos seran subconjuntos difusos del
intervalo [0, 1], siendo necesario definir para cada predicado los correspondientes
subconjuntos que, en el caso normal, sera un namero infinito.

En este punto es conveniente definir o recordar algunos conceptos que se
emplean con frecuencia en la teoria de conjuntos difusos:

-Umverso de discurso
-Etiquetas linguisticas
-Funciones de pertenencia

Como ya se ha definido en secciones anteriores, se denomina Universo de
discurso al conjunto de posibles valores particulares que pueden tomar las variables que
intervienen en el predicado. En el eje de las abcisas del ejemplo de la figura 2.5 se
representa el Universo de Discurso, es decir, el rango de de variacion de la variable
estatura, que se ha elegido entre 1.50 y 2.00 metros.

Se denomina etiquetas linguisticas los valores semanticos correspondientes a un
predicado. En el ejemplo se han tomado cinco etiquetas linguisticas. Estas
corresponden en gran medidacon el lenguaje natural. Habitualmente se toman entre 5 y
9 términos, ya que menos no definen bien el problema, y mas se salen fuera de los

limites que seria capaz de discernir una persona (hay diferencia entre muy bueno y
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buenisimo, pero jen qué se diferenciaria muy muy bueno si se intercala entre los dos
anteriores?). Se define granularidad como la capacidad de discernir entre dos términos
linguisticos.

Las funciones de pertenencia de un término linguistico, son las que aparecen en
la figura 2.5 en forma triangular o trapezoidal (entre otras). Cada término linguistico
corresponde a un subconjunto difuso que lleva asociada una funcion de pertenencia.
Esta representa el grado de asociacion de un valor numerico x con ese término. Por

ejemplo, “1.80 es Alto” toma el valor 0.33.

2.2.4 Descripcion del controlador difuso

Cuando las ideas de la logica difusa son aplicadas al control, esto se denomina
generalmente control difuso o FLC de sus siglas en inglés Fuzzy Logic Controller. El
control difuso fue la primera aplicacion de la teoria fuzzy. Esto se hizo asi para llamar la
atencion acerca de la utilidad de la teoria desarrollada en la resolucion de una cantidad
importante de problemas en diferentes areas, y por lo tanto incentivar la investigacién en
del tema. Actualmente se pueden encontrar aplicaciones en control de hornos de
cemento, trenes eléctricos, plantas de purificacién de agua, etc.

Un FLC describe el algoritmo de control de un proceso como relaciones difusas
entre la informacion que se posee acerca de la condicidn del proceso (objeto de control)
que esta siendo controlado. St x e y son variables que describen el estado del proceso y =
es una entrada, entonces el algoritmo de control es definido, en una de sus partes, como
reglas de la forma “si — entonces”, tales como las siguientes:

-Si x es pequefio e y es grande, entonces = es mediano.
-Si x es grande e y es mediano, entonces > es grande.

Estas reglas son denominadas reglas de control difuso. La clausula “si” de las
reglas es llamado antecedente y la clausula “entonces” consecuente. En general, las
variables x € y son denominadas entradas y a = se le llama salida del FLC. “pequefio” y
“grande” son valores difusos o etiquetas linguisticas que son asignados a x e y (algunas
veces se les denomina varnables difusas), ademas estdn expresadas mediante un conjunto

difuso asociado.
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Figura 2.6: Diagrama de bloques del algoritmo de control difuso

La primera accion que se realiza es obtener, a partir de los valores deterministas
de las entradas, sus equivalentes valores difusos. Debe recordarse que las entradas al
controlador son nimericas. Por lo tanto deben ser llevadas a un contexto difuso para su
procesamiento, precisamente la fuzzificacion realiza esta tarea.

Para esto es necesario tener definidos el universo de discurso y la etiquetas
linguisticas que se van a emplear, asi como la funcién de pertenencia asociada a cada
una de ellas (figura 2.5).

En cuanto a las funciones de pertenencia de un término linguistico, éstas
representan el grado de asociacion del valor nimerico de las entradas con ese término.
Asi, la fuzzificacion consiste en calcular el grado de pertenencia de las variables de
entrada a cada una de las etiquetas linguisticas mediante las funciones de pertenencia.

Este sera un numero comprendido entre O y 1 para cada etiqueta.
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Referente a la eleccion de la forma de las funciones de pertenencia, éstas pueden
ser basicamente de 5 tipos:

-Trapezoidales: Pueden derivar en formas rectangulares o triangulares.

-Rectangulares: No tienen significado fisico, pues una variable difusa no
puede pasar bruscamente de un valor de 1 a 0, 0 a viceversa.

-Trrangulares: Son funciones lineales por tramos, pero presentan una
discontinuidad en la primera derivada, que hereda la accion de control.

-Exponenciales:  (distribuciéon normal), muestran un comportamiento
muy adecuado y mo presentan discontinuidades en la derivada, aunque
tienen el inconveniente de su lentitud de calculo.

-Polindmicas: son funciones sencillas de calcular y tienen una forma
similar a la de las funciones de densidad normales, siendo mas rapidas

de calcular.

Una vez fuzzificadas las variables de entrada el siguiente paso corresponde al
proceso de inferencia difusa. En este punto lo primero que se realiza es la evaluacion de
fa base de conocimiento del controlador o reglas de control difuso. Dependiendo de las
combinaciones de entradas obtenidas (antecedentes) se dispararan (consecuentes) una
serie de reglas que aportaran, cada una, una contribucion hacia la solucion —accion de
control - final. El numero de reglas de la base de conocimiento va depender
directamente del nimero de entradas y etiquetas —funciones de pertenencia- asociadas al
controlador.  Por ejemplo para un controlador con dos entradas y cinco etiquetas
linguisticas por entrada, va corresponder una tabla de control compuesta por 5 x 5 = 25
reglas. Tal caso se ilustra en la tabla 2.5, donde se tiene un controlador difuso con dos
entradas Temperatura y Presién, con cinco etiquetas (antencedentes) cada una. Las

entradas de la tabla corresponden a 1a accion de control difusa (consecuente).
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Tabla 2.5: Ejemplo de una tabla de reglas de control difuso

Temperatura
Muy Grande | Grande Tibia Frio Muy Frio
Alta Muy Grande | Grande | Grande | Medio Bajo
Presion Media Grande Medio Medio Bajo Bajo
Baja Bajo Muy Bajo
Muy Baja Muy Bajo

Cada vez que una combinacion valida de entradas se presenta sera posible
obtener una accion de control asociada. Todo esto se desarrolla en un contexto
linguistico, mediante reglas de la forma “si-entonces”. Por ejemplo, con respecto a la

tabla 2.5:

“Si la Presion es Alta Y la Temperatura es Muy Grande la accién es Muy Grande”

Existira entonces un grado de cumplimiento de la premisa (consecuente), que
sera a su vez un valor numerico, que corresponde al valor minimo del grado de
pertenencia de las entradas evaluadas en ese instante. Este valor sera el utilizado para
obtener calcular la accidn final de control. De esta manera, cada regla puede aportar un
grado de cumplimiento que serd pesado para obtener la salida del controlador. Este
procedimiento generalmente es denominado como método min-max de Zadeh (Terano
et. al., 1992).

Es importante notar, respecto a la tabla 2.5, que existen entradas de la tabla de
control que se encuentran vacias. Esto quiere decir que pueden existir combinaciones
que podrian no prensentarse en €l funcionamiento normal del controlador. Es dectr, el
FLC puede trabajar con un subconjunto del total de reglas posibles.

Luego de obtener los aportes —grado de cumplimiento- de cada regla se procede
al proceso de desfuzzificacion o conclusion final de control.

Para esto deben estar definidos los conjuntos difusos de salida que estan
compuestos por funciones de pertenencia referidas a etiquetas linguisticas que
representan las acciones de control posibles. Estas acciones de control, en el contexto

linguistico, corresponden a su vez a las entradas (consecuentes) de la tabla de control.
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El universo de discurso de este conjunto corresponde a los valores posibles de aplicar en
los actuadores.

Existen varias formas de calcular el valor final de control. La mas difundida
corresponde a la técnica del centro de gravedad (Sugeno, 1985, Terano, 1992
Yamazaki et. al., 1982; Li et. al., 1989). Este consiste en calcular ¢l centro de gravedad
de la forma geométrica derivada de los aportes de cada regla disparada. Cada funcion de
pertenencia asociada con una regla que fue disparada aportara un area de su curva
determinada por el grado de cumplimiento de la accion de control respectiva. La
ponderacion de cada una de las areas —centro de gravedad- produce entonces la accion
de control requerida. En forma matematica, el centro de gravedad puede ser expresado,

para el caso de dos entradas e; y e, como:

nel ne2

Cl-j . my. . a,.j

Accién final de control = =122 (2.15)

nel ne2

Zm,-,- "4y
i=l j=1

donde ¢ corresponde a la media, m; el peso (grado de cumplimiento), a;; el area de la
funcion de pertenencia asociada a la conclusion de cada regla, ne/ y ne2 son el nimero
de términos linguisticos asociados a las entrada e; y e respectivamente. Debe notarse
que en el resultado final solo influye el area y no la forma de la curva.

Otra forma muy utilizada para calcular la accion de control es la denominda
método singleton (Mazon, 1997; Li et. al., 1989) en el cual se define el conjunto difuso
de salida mediante valores discretos singletons como funciones de pertenencia, tal como

se presenta en la figura 2.7.
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Figura 2.7: Conjunto de Salida difuso tipo singlenton
En este caso el calculo resulta mas sencillo y rapido, con resultados similares a
los obtenidos mediante el método del centro de gravedad.
La accion de control final puede ser calculada como sigue:

S

Accion  final de control = = —n (2.16)

n
>
i=]

donde m; es el grado de cumplimiento de la 1-ésima funcion de pertenencia del conjunto
de salida, ¢; es valor donde la funcién de pertenencia tipo singlenton se encuentra
centrada o colocada , y n es el numero de contribuciones producidas por la combinacion

de entradas en ese instante.

2.2.5 Técnicas adicionales en control difuso: el control fino

Un aspecto muy importante para obtener controladores de buena calidad, es el
desempefio en régimen permanente. Generalmente, si solamente se define un conjunto
de salida para realizar la accion de control es posible obtener oscilaciones en la variable
controlada producto de una, también, oscilante accion de control de una amplitud
pequeifia. Este comportamiento es debido principalmente al grado de resolucion con que
las entradas estan siendo fuzzificadas por los conjuntos difusos de entrada y la

conclusion de control asociada.



Para resolver este problema se propone (Jiménez et. al., 1992) la utilizacion de
un nuevo conjunto difuso de entradas y salidas una vez que el sistema alcanza cierto
punto de operacion en el régimen permanente. Este punto de operacion puede ser
caracterizado por el error sobre la consigna de control. De esta forma un nuevo conjunto
valores difusos y un nuevo universo de discurso son definidos de acuerdo a las
magnitudes de los errores que se alcanzan en el régimen permanente. Asi, se produciran
acciones de control que permiten reducir el error y mejorar el desempefio del
controlador. En estos casos se define un valor umbral para conmutar hacia el modo de
control fino. En el capitulo III se estudia a profundidad esta técnica para obtener una

estructura adecuada en el FLC.

2.2.6 Comentarios finales referentes al control difuso

Se ha realizado un breve repaso de los aspectos basicos de la logica difusa y su
aplicacion en loso controladores difusos.

No se ha hecho referencia a la forma de sintonizar un FLC pues por un lado no
existen metodologias claras para este proposito, mas bien, se apuesta hacia el
conocimiento derivado del experto y ensayos de prueba y error para lograr ajustes, que
ciertamente pueden satisfacer de cierta manera los objetives planteados, pero que no
aseguran un funciomiento optimo del controlador. Por ejemplo, aspectos como la
energia invertida en el proceso de control no son considerados en este tipo de ajustes.
Lo mismo que otros indices de calidad que por la naturaleza del problema de
sintonizacion del FLC, son dificiles de relacionar con la estructura del controlador.

Precisamente, en el capitulo III se estudia una alternativa para abordar este
problema mediante el uso de algoritmos genéticos. La idea sera lograr una
correspondencia entre los indices de calidad de control y la estructura del FLC obtenida

del proceso de sintonizacidon con algoritmos genéticos.



CAPITULO ITI
MARCO TEORICO

Introduccion

En este capitulo se exponen las ideas que conforman la propuesta del algoritmo
de sintonizacion de controles difusos mediante algoritmos genéticos. Para ello se hace
una revision paso a paso de la estructura de controlador necesaria y la forma en que se
debe codificar tal estructura para optimizarla con AG. Lo mismo que los detalles

asociados a la parametrizacion del algoritmo genético.

3.1 Codificacion del Control Difuso para su sintonizacién con Algoritmos

Genéticos

Dada las caracteristicas de la estructura de un control difuso o “fuzzy logic
controller” (FLC), se hace necesario obtener una adecuada codificacion de esa estructura
para llevarla a un contexto en el cual el algoritmo genético (AG) pueda explorar y hallar
aquellos controles que brinden el mejor rendimiento de acuerdo a la funcion de costo
establecida.

De acuerdo con lo visto en el capitulo II se requiere de un estudio adecuado de la
conformacion de:

-Conjuntos Difusos de entrada.
-Conjunto de reglas de la base de conocimiento.
-Conjuntos Difusos de salida.

En este caso, se partira de una conformacion de conjuntos difusos de entrada
fijos. Esto realizando una suposicion valida, en el sentido de que el disefiador conoce
cual es el ambito de varacion de las entradas del FLC. Se procederd entonces a realizar
una codificacion del conjunto de reglas de la base de conocimiento y de los conjuntos de
salida, tanto para el control fino como para el control grueso. Se utilizara un alfabeto

binario (0,1) para la codificacion de la estructura del controlador.



Ademas, se propone la inclusion de dos parametros mas en la estructura
codificada:
-Banda de error para el control fino.
-Constante de escalamiento de los conjuntos de entrada para

realizar el control fino.

Estos cinco componentes describen complentamente las caracteristicas del FLC y

por lo tanto dominan su desempefio. A continuacion se estudia cada uno con detalle.

3.1.1 Conjuntos difusos de entrada

Existen varias posibilidades en cuanto a la forma de las funciones de pertenencia de
los conjuntos de entrada, tal como se estudioé en el capitulo III. Aqui se utilizara la
forma triangular, pero la generalizacion hacia otras formas como la de campana o
trapezoidal son igualmente validas.

Como se menciond en el apartado anterior se partira de una conformacion fija de los
conjuntos de entrada. Esto requiere del conocimiento del ambito de variacion de las
entradas que se utilizaran en el controlador.

Es una buena suposicion el decir que el disefiador cuenta con esta informacion que
por lo general se encuentra disponible. Ademas los conjuntos de entrada serviran
inicamente como agentes traductores de las variables de entrada hacia el entorno de
procesamiento difuso. Por lo tanto la conformacidon de estos conjuntos es bastante
flexible y no restrictiva. No se debe confundir la no restriccion con la arbitrariedad, es
decir, estos conjuntos deben ser definidos o conformados de manera que cubran el
universo total de posibles variaciones de las entradas. Esta ultima, quizas, la premisa
principal. Esto pues, se hace necesario traducir todos los posibles valores numéricos a
su correspondiente equivalente difuso.

El nimero de funciones de pertenencia de cada conjunto va depender de la
complejidad de la estructura del FLC que se desea obtener. Debe recordarse que de

acuerdo al numero de estas se puede definir el numero de reglas de la base de
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conocimiento del controlador. Por lo tanto en esta parte se tiene un compromiso entre la
complejidad del control y la capacidad de procesamiento. Como limite inferior se tendra
un total de dos funciones de pertenencia, que es lo minimo requenido para obtener un
conjunto de reglas y por lo tanto la base de conocimiento. Cuanto mayor sea el numero
de funciones de pertenencia se tendra una mayor cantidad de categorizaciones
—a nivel difuso- de una entrada determinada y por lo tanto el tamaiio de la base de
conocimiento —numero de reglas- crece también, lo mismo que Su costo en
procesamiento.

En conclusion, se hace necesario conformar las funciones de pertenencia de los
conjuntos de entrada de tal manera que cubran todo el espectro de variacion de las

entradas y a un costo de procesamiento de acuerdo a las herramientas disponibles.

3.1.2 Conjunto de reglas de la base de conocimiento

El numero de reglas a utilizar sera dependiente de la cantidad de entradas y
funciones de pertenencias —numero de etiquetas- de cada una de ellas. A su vez la
codificacion de las reglas también depende del numero de funciones de pertenencia del
(los) conjunto (s) difuso (s) de salida.

De esta manera se propone la siguiente codificacion binaria para su utilizacion en un
AG.

El primer paso consiste en la definicion del numero de reglas posibles, como:

NR, = Ny, Ny -Ng (3.1)

Donde NRr es el numero de reglas total y Ng;, ..., Ngk son el numero de etiquetas,
correspondientes a cada una de las funciones de pertenencia, para las K entradas del

controlador.

También, se define el numero total de etiquetas de la variable de salida como Ng
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De esta manera se puede definir el conjunto ('R7 de todas las posibles reglas como:

CR, ={R, i=1..,NR,} (3.2)
donde R, representa la i-€sima regla conformada por las etiquetas de entrada y salida.
De esta manera es posible definir una codificacion binaria para la optimizacion del

conjunto ('Rr

La codificacion sigue la siguiente estructura:

nbits | [ nbits | | nbits | XY n bits
R R, R R;

Figura 3.1: Cddificacion binaria de reglas de la base de conocimiento.

Donde R; R, son las reglas pertenecientes al conjunto CRy, y n es el nimero de
bits utilizado en cada subcadena que codifica todas las posibles etiquetas —funciones de
pertenencia- de salida para cada regla, que corresponden a su vez al consecuente de la

regla i-ésima. Asi,
(3.3)

Donde Rnd(e) es una funcion de redondeo hacia arriba.
El tamario, en bits, de la palabra utilizada para codificar toda una tabla de reglas
sera:

L. =n-NR, (3.4)

codigo
donde Lc.aigo representa el largo del codigo utilizado.

Para el ejemplo, si se tienen 2 entradas de 4 etiquetas cada una y una salida de 4
etiquetas cada una se tendran entonces NRr= 16. También Ng =4, asi »n = 2. Entonces
Leodigo = 2 X 16 = 32 bits. Esto representa un total de 2%2=4295x10" posibles grupos
de 16 reglas que pueden ser utilizados en el controlador.

La decodificacion de las reglas es sencilla. Cada regla R; asociada corresponde a
la interseccion de dos o mas etiquetas, esta interseccion corresponde a la condicion de
disparo de la regla y su consecuente se halla codificado en la subcadena de » bits. Por

ejemplo, la disposicion de las reglas para el caso de un FLC de dos entradas E1, E2 y
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con m (se supone igual numero de etiquetas para ambas entradas) etiquetas de entrada

sera:

TablaNo.3.1: Tabla de control con dos entradas (E1/E2)

ENNE2 Etiq.1 Etiq.2 Etiq.3 Etiq. m
Etiq.l R1 Rz R3 Rm
Etiq.2 Rin+1 Ru+2 Ru+3 Rim
Etiq.3 Rzm+l R8m+2 R2m+3 RSm
Etig.m Rim-ym+1 | Rmomez | Rty } Rmxm

Asi, por ejemplo, la regla R; se formara como:
R;: Si (E1 es Etig.1) Y (E2 es Etiq.3) entonces Salida es Consecuente (R;)
El consecuente de la regla se codifica en n bits que representan una de Ns etiquetas de

las funciones de pertenencia del conjunto de salida, de la siguiente forma:

Tabla 3.2: Codificacion de etiquetas

de conjuntos de salida

Numero de Etiqueta | Coédigo(n bits)
Etiqueta No.1 0...00
Etiqueta No.2 0...01
Etiqueta No.3 0...10
Etiqueta No.4 0...11

Etiqueta No.Ns

De esta forma es posible generar una codificacion binaria de las reglas de la base
de conocimiento del controlador para su optimizacion mediante el AG. También, es
posible generar un subconjunto de reglas CR, pertenencientes al conjunto CRr , que

contenga unicamente las reglas que se disparan con toda certeza, esto pues existiran



problemas en donde solamente algunas reglas seran utilizadas. Al definir este
subconjunto ('R, se tiene la posibilidad de reducir la carga computacional o de
procesamiento. Se supondra en adelante que todas las reglas tienen igual oportunidad de

ocurrir para no perder generalidad en el desarrollo del esquema de sintonizacion.

3.1.3 Conjuntos difusos de salida

Al igual que con los conjuntos de entrada existen variadas formas para las
funciones de pertenencia de los conjuntos difusos de salida. En este caso se supondra la
forma singleton para desarrollar una forma de codificacion sencilla de estos conjuntos.

En este caso el trabajo es mas sencillo, s6lo es necesario especificar un ambito de
variacion de la salida y el nimero de funciones de pertenencia o etiquetas de este
conjunto. A mayor cantidad de funciones de pertenencia se tendra en general una mejor
accion de control, esto debido a una mayor densidad de decisiones en el proceso de
inferencia lo que produce una mayor resolucion en la accion de control.

Dado que se trabajara con conjuntos de salida tipo singleton la codificacion se
simplifica a especificar el ambito de variacion para cada funcidon de pertenencia dentro
del universo de discurso de la variable de salida.

La figura 3.2 presenta la disposicion de un conjunto de salida y sus funciones

singleton.

A

u (membresia)

1 |.....Etiq.l Etig2 Etiq3 Etig4  Etig5 Etig. Ns

>

C1 Cv Cj C’.; (,j CN.v
Untverso de discurso (salida)

Figura 3.2: Conjuntos difusos de salida tipo singlenton.
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Como se muestra en la figura la ubicacion de cada funcion de pertenencia sera
¢y, C, ., Cys respectivamente. Para efectos de codificacion cada funcidon de
pertenencia tendra su centro (; codificado en binario con una resolucidon de p bits.
Ademas, estos centros se definiran dentro de un ambito de variacion para ser ajustados
mediante el AG. Esto es, cada (; tendra un limite inferior Cip, y superior Cima €n los

cuales puede variar, asi:

(:7 < (:ji < (:jirncix (-3 -fs)

imin,

Asi, cada funcidon de pertenencia del conjunto se cuantificard con p bits de
resolucion en el ambito especificado en (3.5). El AG obtendra la posicion optima o
cercana a la optima de los diferentes C; El disefiador debe proveer tnicamente los
limites superior e inferior.

La cantidad de bits utilizados p, va a depender de la resolucidon que se desee
obtener en la busqueda de la localizacion de los ;. Dado que el universo de discurso es
continuo se tendra entonces también, un error de cuantificacion.

S1 C; es el valor que esta siendo decodificado a partir de un valor entero ' que
representa el codigo binario que codifica a C; (obtenido con el AG) con p bits de

resolucion, entonces:

4

Ci = Ci min + ’ (Cima'x - Cl’min)
27 -1 (3.6)
En tanto que el error cometido en la cuantificacion sera:
c .—C..
E rrorcuanuﬁcacién = ( s l"”ﬂ)
227 -1 (3.7)

De nuevo, en este caso, existe un compromiso entre la resolucion —complejidad-
y la capacidad de procesamiento. Al aumentar el niumero de bits se aumenta el tamaiio
de palabra y por lo tanto aumenta el espacio de busqueda de las posiciones de las

funciones de pertenencia de los conjuntos de salida.
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Finalmente la estructura del codigo completo del conjunto de salida para su

ajuste mediante AG es como sigue:

| pbits | [phbits | |pbits [ eee p bits

¢ G G Chs

Figura 3.3: Codificacion binaria del conjunto difuso de salida.

La concatenacion de cada uno de los subcodigos resultantes para cada C,
conforma el codigo completo que se utiliza en el ajuste con el AG tal como se presenta
en la figura 3.3.

Este mismo procedimiento se utiliza para la codificacion de los conjuntos de

salida para la accion de control fino.

3.1.4 Banda de error para el control fino

Aparte de la codificacion de las reglas y conjuntos de salida, se hace necesario
realizar el ajuste de un parametro denominado constante de banda de error para el
control fino. Esta constante establece el valor de umbral para la accion de control fino
en el FLC, es decir, una vez que el error sobre la consigna de control ingresa en esta
banda se produce el acceso a la accion de control fino. La seleccion se establece como

sigue:

, Control  fino si abs(error) < Banda de error
Accion de control = , (3.8)
Control grueso si abs(error)> Banda de error
Donde el error se define como:
error = referencia— salida de la planta (3.9)

La figuras No.3.4 y 3.5 presentan de manera grafica las regiones y seleccion del control

fino-grueso del FLC.
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Control
grueso l Accion de

control
L—p{ Control _J

Fino

|

Salida

Entrad
radas PLANTA |

Seleceion de control fino

error < Banda de error

Figura 3.4: Diagrama de bloques del esquema de seleccién

de control Fino-Grueso segin la banda de error.

Variable
controlada

A

Region de control fino

Region de control grueso

Referencia :&\\\\\\\\‘&:}\\:\\\Q‘\\\\ —, Banda de
R NERY  error

Tiempo

Figura 3.5: Regiones de accién de control Fino-Grueso del FLC

Este parametro sera llamado B...r y se codificara en g bits. De nuevo se
dispondra de un limite superior B,sx € inferior B, en donde el AG debera de

optimizarlo:

BminA SB SBmax (310)

error
De nuevo, la resolucion en bits dependera de la precision que se desee. La
decodificacion y el error de cuantificacion son obtenidos de manera analoga a las

expresiones (3.6) y (3.7).
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Al final la codificacion binaria para la utilizacion con el AG sera como se

presenta en la figura 3.6.

qbits
B

aror

Figura 3.6: Codificacion binaria de la banda de error para el control fino.

3.1.5 Constante de escalamiento de los conjuntos de entrada para realizar el

control fino.

Cuando el FLC se encuentra en el modo de accion de control fino el controlador
hara referencia a los conjuntos de entrada definidos para este modo de funcionamiento
(capitulo I[I). Como es de esperarse las variaciones de las entradas seran menores, por 10
tanto el universo de discurso de los conjuntos difusos de entrada deberan ser acordes con
este nuevo universo de discurso que se presenta dentro de la banda de error.

Para esto se propone la utilizacion de un factor de escalamiento denominado £¢r
(escalamiento de Control Fino) de los conjuntos de entrada para generar los nuevos
conjuntos de entrada en el modo de control fino. Esto es, a partir de 1os conjuntos
originales de entrada se realizara un escalamiento de estos para ser utilizados en el modo
de control fino. Este factor sera optimizado por el AG. La figura 3.7 ilustra este aspecto

para el caso de un conjunto de entrada con tres funciones de pertenencia triangulares.
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4 U {membresia)

Banda de error

Conjunto de entrada
sin escalar (modo de
control grueso)

7 (meml}fésia)

f

Conjunto de
entrada escalado
{modo de control

fino)

: : >
a*kop belry celpp Bmor

Figura 3.7: Escalamiento de conjuntos de entrada para el modo de control fino

El factor £ sera codificado en s bits. De nuevo deben establecerse los ambitos
de variacion de este parametro, en este caso fijando el limite superior £, € inferior Epin
De esta manera se obtiene el ambito:

E,, <Eg<E; (3.11)

La decodificacion y el error de cuantificacion es analogo a las expresiones (3.6)

y (3.7).
La figura 3.8 presenta la codificacion binaria final del parametro de

escalamiento.
' shits
E(T

Figura 3.8: Codificacion binaria del factor de escalamiento de los conjuntos de

entrada para el modo de control fino.
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El mismo conjunto de reglas utilizado para realizar el control grueso se utiliza
para el control fino. La logica de las reglas se mantiene a cualquier nivel en la estrategia

de control difusa, solamente se hara un cambio en la intensidad de la accion de control.

3.1.6 Resumen de codificacion del FLC para su optimizacién con AG

Una vez definidas cada una de las subestructuras del FLC corresponde unirlas
para definir el “individuo” que representa una estructura determinada de un controlador.
Este individuo junto a otros formard una “poblacion” en la cual se podran reproducir,
cruzar y mutar con el fin de obtener nuevas variedades de controles dentro de la
poblacidn y que presenten, sobre todo, un mejor desempeifio a la hora de resolver el
problema de control que se plantea. Por lo tanto el AG realizara una busqueda
multiparamétrica, esto pues diferentes partes que conforman la estructura del control se
estan disponiendo para ser optimizadas y sintonizadas.

De acuerdo a lo presentado en las secciones anteriores la estructura completa del

codigo se presenta en la figura 3.9

[RiJRaj e JRPIC ]G] e | O | Berror| Ecr Total de bits:
n bits x NRy p bits x Ns q bits sbits = (@*NRy+p-Ns+q+s)
Reglas de la base de Conjuntos de salida Banda de error Factor de
conocimiento escalamiento

Figura 3.9: Estructura del FLC codificada en binario.

Como se observa en la figura el total de bits del codigo que representa una estructura

del FLC sera de:
Total de bits : Nbr=ne NRy+~ p*Ns ~q ~ s (3.12)
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Donde

Nbr numero total de bits.

n: es el nimero de bits para codificar las etiquetas de las funciones de
pertenencia de los conjuntos de salida.

NRy: es el numero de reglas de la base de conocimiento del FLC.

p: es el numero de bits de resolucion para codificar la posicion de las
funciones de pertenencia tipo singleton.

Ns: es el numero de funciones de pertenencia (o etiquetas) tipo singlenton
de los conjuntos de salida.

q: es el numero de bits de resolucion para codificar la banda de error
utilizada para seleccionar o conmutar hacia el modo de control fino.

s: es el numero de bits de resolucion para codificar el factor de
escalamiento de los conjuntos de entrada cuando el controlador se

encuentra en el modo de control fino.

Ademas, se debe notar que la palabra binaria correspondiente a la codificacion
del conjunto de reglas representa o esta dispuesta en la parte mas significativa del
codigo, mientras que el factor de escalamiento estd ubicado en la parte menos
significativa del codigo. El orden en que se presentan los diferentes parametros dentro
del codigo puede es arbitraria, por lo tanto no afecta el desempefio del algoritmo. Lo
que resulta de mayor importancia es la adecuada codificacion de las caracteristicas
fundamentales del sistema que esta siendo optimizado, lo mismo que la implementacion
de los mecanismos adecuados para la extraccion de los diferentes parametros del codigo
principal.

El espacio de busqueda que debera manejar el AG tendra el siguiente tamafio S:

— Y Nbr
Sy =2 (3.13)

Como se puede preveer los espacios de busqueda seran lo suficientemente
grandes para dificultar la busqueda mediante estrategias convencionales, o por prueba y
error como comunmente se realiza en el caso de controladores que deben ser

sintomizados sin informacion detallada del proceso. Es precisamente la capacidad de los
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AG, como métodos de optimizacion y busqueda robusta, que permiten el manejo de tales
espacios con excelentes resultados.

Resumiendo, la palabra binaria presentada en la figura 3.9 representa o contiene
las caracteristicas funcionales, y fundamentales, del FLC, de tal manera que este codigo
representara a un individuo o una variedad de FLC dentro de una poblacion de estos. El
AG realizara una optimizacion multiparamétrica para hallar la mejor estructura (cédigo)

para resolver el problema de control.

3.2 Definicién de la funcién objetivo

Un aspecto de suma importancia dentro del esquema planteado de sintonizacion de
controles difusos con AG, y en general en la utilizacion de AG, es la definicion de una
adecuada funcion objetivo que logre extraer la informacion necesaria acerca del
desempefio del sistema que esta siendo optimizado o sintonizado como en este caso.

La forma de la funcion objetivo dependera del tipo de problema que se vaya a
resolver, lo mismo que de las caracteristicas del sistema. Esta debe contener
informacidn que sea facil de obtener a partir de las variables de interés.

En el caso concreto de un sistema de control, cualquiera que este sea, el error
representa sin duda el aspecto fundamental. Cuanto mas cerca se esté de la referencia la
calidad del sistema sera mejor. Junto a este aspecto se pueden también considerar la
energia invertida para llevar el proceso a la referencia deseada. Un sistema optimo debe
realizar esta tarea con el minimo costo de energia posible. Un requerimiento final seria
realizarlo en el menor tiempo posible.

Dados estos indices de calidad: error minimo, energia minima y velocidad de
respuesta, es posible entonces constituir una funcion de evalie estos aspectos.

De esta forma la funcion de costo propuesta se presenta a continuacion:
J=—L.Zvj|e(k)|-k~r+f-i(u(k))2 J 20 (3.14)
2N = 2N 3
La expresion presentada en (3.14) consta de dos partes: una primera

fundamentada en el criterio de calidad de control ITAE (Ogata, 1993; Kwakemaak et.
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al., 1972) (integral del valor absoluto por el tiempo), que corresponde a una ponderacion
promedio del valor absoluto del error de control efk) (erk)= referenciafk) - salidak) )
multiplicado por el tiempo ( £7"). Como se nota la funcidn de costo J es discreta, esto
debido a que se orienta hacia la utilizacion en computadores digitales. De esta forma &
representa el nimero de muestra y 7 es el periodo de muestreo utilizado. Ademas N es
el ntimero total de muestras realizadas para la evaluacion de J. Se realizan adquisiciones
de datos en una ventana de N muestras sobre las cuales se estudia el desempefio del
sistema.

La segunda parte de la funcion de costo corresponde a una ponderacion
cuadratica media de la accion de control u(k), que a su vez es pesada por un factor
constante @ (a € R). Este factor de peso es dispuesto por el disefiador y su objetivo es
graduar la importancia que se da a la minimizaciéon de la energia invertida en los
actuadores, generalmente este valor es menor o igual a la unidad. Asi, esta Gltima parte
de la funcion J minimiza la energia utilizada para llevar el sistema a la referencia o set
point, mientras que la primera realiza una minimizacion del error sobre la referencia en
el menor tiempo posible.

Por otro lado, como se estudid en el capitulo II, el AG utilizara un valor de
fortaleza de cada individuo dentro de la poblacion para aplicar la seleccion y demas
operadores genéticos. En general el AG establece que un individuo con alta fortaleza
sera un individuo con mayores probabilidades de sobrevivir y heredar sus caracteristicas
genéticas a las proximas generaciones. Esto sugiere, dentro del problema especifico de
control, que un individuo cuyo valor de J se acerca a cero hara que su fortaleza tienda
hacia valor maximo.

De esta forma se hace necesario un mapeo de la funcidon de costo J hacia una
funcion objetivo  f{J) que sera utilizada por el AG para establecer que aquellos
individuos con una alta fortaleza serdn aquellos que minimicen el valor de J y
maximicen el valor de f{J).

Se propone entonces la utilizacion de la siguiente funcion objetivo f{J/):
_]2

fW=e ?  pew (3.15)
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Conforme el valor de J se hace mas pequefio la funcion /() tiende hacia uno, que
corresponderia al valor maximo de fortaleza, esto es, cuando J=0. Obviamente esta
iltima situacion no se presentara nunca, dado que se requiere de una energia finita para
llevar al sistema a la referencia de control, lo mismo que se cometera siempre un error
tambien finito posiblemente durante los transitorios de la respuesta.

La figura 3.10 presenta la forma de la funcion objetivo f{J). La constante g

permite controlar el ancho de la campana que conforma f{J). Altos valores de £ hace

que la campana sea mas ancha mientras que valores pequefios la reducen.

L ACH

Figura 3.10: funcién objetive, mapeo de funcién de costo J.

3.3 Definicion de los parametros del AG

Como se estudi6 en el capitulo I, se hace necesario definir el tamafio de la
poblacién, la probabilidad de mutacién y de cruzamiento que utilizara el AG para
realizar el proceso de busqueda o sintonizaciéon. Estos aspectos estan directamente
relacionados con la capacidad de procesamiento disponible y la velocidad de
convergencia deseada. A continuacién se estudiara cada uno, relacionado con el

problema del ajuste del FLC.
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3.3.1 Tamaiio de la poblacion

Se ha podido demostrar que cuanto mayor sea el tamafio de la poblacion la
convergencia hacia el valor de optimizacion deseado es mas rapido (Goldberg, 1989).
Sin embargo una de las caracteristicas fundamentales de los AG es la capacidad del
algoritmo de hallar puntos cercanos al optimo utilizando para ello poblaciones de
pequeiio tamafio. Aunque se tiene ventaja al utilizar poblaciones de gran tamafio —
velocidad de convergencia-, se tiene también un compromiso con la capacidad de
procesamiento disponible. Esto es, a mayores poblaciones mas carga en el calculo. Este
compromiso depende a su vez del avance en los sistemas procesadores o computadores
digitales. Adun asi, este compromiso cada dia se vuelve menos restrictivo, dado que la
tecnologia avanza de forma vertiginosa y produciendo, ademas, un decremento en los
costos de fabricacion. Al final el objetivo sera hallar la forma mas sencilla y rapida de
obtener la informacion que se desea y, en este caso, el ajuste o sintonmizacion mas
cercana al punto optimo.

Lo anterior sugiere la utilizacion de la poblacion mas pequefia posible, sin
sacrificar la velocidad de convergencia. Goldberg (Goldberg, 1989) denomina
“poblaciones pequefias” aquellas que van de los 50 a 100 individuos. Se utilizara
entonces este ambito de tamafios para el proceso de optimizacion del FLC, explotando la
capacidad del AG en hallar puntos cercanos al optimo, con poblaciones de pocos
individuos.

La dnica limitante existente en la utilizacion de estos tamafios de poblacion
reside en la posibilidad de obtener “convergencias prematuras”, tal como se comentd en
el capitulo II, en donde un “superindividuo™ llega a tener muchas copias de él mismo
dada su alta fortaleza, con respecto a los demas, en las subsiguientes generaciones. Esto
causa una convergencia hacia valores que pueden o no corresponder a puntos cercanos al
optimo. Para ello se hace necesario utilizar un mecanismo de escalamiento de la
fortaleza (tal como se explico en el capitulo II) con el fin de evitar esta convergencia
prematura. Este escalamiento funciona como un regulador del numero de copias que

recibe cada individuo en la siguiente generacion.
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3.3.2 Probabilidad de cruzamiento

La probabilidad de cruzamiento P. es un parametro que determinara la
frecuencia v cantidad de cruzamientos luego del proceso de seleccion. El valor que debe
tener este parametro ha sido bastante estudiado para diferentes configuraciones y
funciones objetivo.  Un valor recomendado por De Jong (De Jong, 1975) en sus
experimentos para diferentes funciones objetivos, con caracteristicas tanto unimodales
como multimodales, es de Pc=0.6. Este valor indica que los individuos obtenidos luego
del proceso de seleccion tendran una probabilidad de 60% de ser cruzados con sus
respectivas parejas. Esto, ademas, introduce cierta probabilidad de que algunos
individuos puedan ser copiados, con su estructura integra, hacia las generaciones
siguientes. De esta manera se estd asegurando, aun mas, que la poblacion poseea una
mayor cantidad de historia sobre las poblaciones pasadas. De esta manera es posible
explotar dicha informacion en la generacion de nuevos individuos mejor adaptados a sus

entorno.

3.3.3 Probabilidad de mutacion

Finalmente, la probabilidad de mutacion servira como mecanismo de
diversificacion o de mejoramiento de la variedad de individuos dentro de una poblacion.
Ello asegura que el AG realice busquedas, en forma paralela, en diversas regiones del
espacio de blisqueda.

Los valores utilizados generalmente son pequefios, tipicamente P, = 0.001, es
decir, la mutacion de un bit por cada mil. También se recomienda utilizar un valor de
que sea inversamente proporcional al tamafio de la poblacion.

En el caso concreto de este trabajo se opta por utilizar un valor de P,, = 0.001 de
acuerdo a investigaciones realizadas y el desempefio mostrado para poblaciones de
pequefio tamafio (De Jong, 1975; Goldberg, 1989). Ademas los codigos —individuos-
utilizados para este tipo de problemas seran por lo general de una longitud considerable

dada la naturaleza multiparamétrica del controlador, por lo que la cantidad de bits en una



poblacion puede llegar a ser bastante densa. Esto sugiere la utilizacion de un valor

pequefio para la probabilidad de mutacion.

3.3.4 Resumen sobre los parametros del AG

Como se ha mencionado en los apartados anteriores, mucho de la seleccion de
los parametros del AG reside en las investigaciones realizadas para comprobar las
bondades de ciertas configuraciones utilizadas para probar diferentes funciones objetivo.

Fundamentado en esto y lo visto en los apartados anteriores, se utilizaran los
siguientes parametros:

-Tamaiio de poblacion: de 50 a 100 individuos.
-Probabilidad de cruzamiento: . = 0.6.
-Probabilidad de mutacion: P,,= 0.001.
A continuacion se presentara el esquema de sintonizacion y control de acuerdo a

las especificaciones establecidas en las secciones anteriores.

3.4 Esquemas de control planteado

Una vez definida la estructura del controlador difuso a utilizar, lo mismo que la
codificacion para su optimizacion y sintonizacion con AG, se procede entonces a definir
el esquema de control.

Dicho esquema contiene tres elementos basicos:

-El proceso o planta (modelo) a controlar —objeto de control-.
-El controlador difuso (FLC).
-El algoritmo genético (AG).

Un primer esquema se presenta en la figura 3.11 en donde se presenta un lazo de

control incluyendo el FLC que recibe la referencia o setpoint y el valor de la salida de

del proceso, la planta con su entrada u —accion de control- y su salida y , y finalmente el
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AG que recibe la salida del proceso, la referencia y el valor de la accion de control u.

Esto ultimo recordando la forma de la funcién de costo:

] & a & ;
N ;le(k)"/"“ﬁ;(u(k)) J20 (3.14)

Referencia

[

\j

Planta

—» :

Figura 3.11: Esquema de control difuso ajustado por AG.

El esquema de la figura 3.11 representa el sistema basico de ajuste del FLC
mediante el AG. A partir de este se puede proponer un segundo esquema mas detallado.

Una propuesta mas completa es la presentada en la figura 3.12. Como se detalla,
el esquema presenta un sistema autosintonizado en donde el controlador FLCI es
utilizado en una prueba fuera de linea sobre un modelo de la planta y evaluado en su
desempefio por el AG. Para ello se utiliza el estimado de la salida del proceso y lo
mismo que la accién del controlador FLC1. Un sistema supervisor es el encargado de
transferir una estructura de control adecuada hacia FLC2 que realiza el control final

sobre la planta.
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f
1- Supervisor }

Modelo

|
!
!
|

I

Figura 3.12: Esquema de control difuso autosintonizado utilizando AG

El sistema supervisor fundamenta su decision en el desempefio obtenido de la
mejor estructura hallada por el AG. De esta forma multiples estructuras, aquellas
contenidas en la poblacion en cada generacidn, son evaluadas disponiéndolas en FLCI.

La prueba sobre FLC1 consistira de una secuencia de cambios en la referencia
del controlador para obtener luego la informacion de su desempefio en un intervalo de N
muestras de la entrada y salida del modelo. Debe asegurarse que la secuencia de
cambios en la referencia sea tal que permita barrer completamente los conjuntos de
entrada del controlador a fin de generar las reglas que contemplen todas las situaciones
posibles y, por ende, generen también el ajuste respectivo de los conjuntos de salida.

El proceso de control y la optimizacion de la estructura del controlador por parte
del AG se realizan en forma paralela. De esta manera se logra independencia entre el
control del proceso y el algoritmo de ajuste, es decir, las secuencias de prueba en la
referencia (Ref. Prueba, figura 3.12) para el modelo pueden ser realizadas de manera
independiente a los cambios en la referencia para llevar la planta al valor
deseado(Referencia, figura 3.12). Esto sugiere que esta propuesta de control difuso
autosintonizado debe ser implementada en sistema que preste las condiciones para el
multiprocesamiento o la multitarea. Esto Gltimo no se considera una limitante tomando
en cuenta el desarrollo de las diferentes plataformas de operacion de los sistemas

computacionales, desde los PC’s hasta los sistemas de control distribuido.
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Una discusion especial la merece el modelo utilizado dentro de l1a sintonizacion.
Como se observa, la funcion del modelo viene a ser fundamental pues brinda
informacion acerca del desempeiio del controlador.

Es regla general para el control de cualquier sistema, la necesidad de extraer
informacidn acerca de la dinamica del proceso a controlar v de su entorno. Esta
informacion puede ser obtenida de diferentes formas, algunas mas sutiles que otras, es
decir, unas producen mayor perturbacion que otras sobre el proceso o se obtienen de
forma indirecta sin afectarlo. Por ejemplo, cuando se realiza una excitacion con una
secuencia binaria seudo aleatoria o PRBS de baja amplitud para realizar una
tdentificacion por métodos recursivos o paramétricos como el filtro de Kalman y
minimos cuadrados (Goodwin, 1977; Mazon, 1983), o bien realizando una identificacion
mediante ensayos de respuesta al escalon (en el caso de sistemas lineales). También
existen algunos esquemas de control adaptativo que utilizan modelos de referencia
denominados como MRAC (model reference adaptive controller) (Narendra, 1989). En
este tipo de controladores aunque el modelo de referencia no corresponde al modelo del
proceso, este si corresponde a un modelo del mismo orden del sistema y con una
dinamica que responde de acuerdo a los requerimientos de respuesta del sistema en lazo
cerrado. La informacion sobre el sistema, en este caso, se obtiene de forma indirecta
mediante la definicion del orden del sistema. Otras estrategias como el control de
minima varianza (Astrom, 1970), control predictivo (Ferndndez, 1993) utilizan también
modelos del proceso para realizar el ajuste de sus controladores.

De esta manera, el conocimiento del entorno y la dinamica del sistema es
necesaria para realizar la accidn de control. Este principio es valido para cualquier otro
tipo de sistema que se desee controlar, incluyendo los sistemas naturales. El principio
puede ser resumido en una sola palabra: aprendizaje. Un adecuado aprendizaje sobre la
dinamica y entorno del sistema aseguran una accion de control mas confiable y de
mayor calidad.

Una ventaja del esquema planteado es la independencia del controlador difuso de
la naturaleza del modelo que se utilice, a diferencia de otras estrategias en donde la

forma del modelo es determinante en la sintonizacion del control. El esquema de la
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figura 3.12 propone la utilizacion de un modelo pero sin especificar la naturaleza de este
o la forma de obtenerlo; es decir, el modelo se puede considerar arbitrario pero sin
olvidar la calidad de estimacion.

A partir de este punto es posible hallar un sin nimero de herramientas que
cubren desde el modelado de sistemas lineales hasta no lineales, que han sido estudiados
a profundidad y de los cuales se han desarrollado metodologias claras para su
utilizacion. En el caso de sistemas lineales es de resaltar la utilizacién de los métodos
recursivos, entre ellos el filtro de Kalman que permite realizar identificaciones, dentro y
fuera de linea, realizando pequeflas perturbaciones al proceso y obteniendo estimados de
los parametros del modelo con mucha precision. Ademas considera la naturaleza
estocastica del entorno y del sistema mismo. El filtro de Kalman permite la obtencion de
estrategias de control autosintonizado de gran calidad, como por ejemplo estrategias de
control estocastico como el control de autosintonizado de minima varianza generalizada
(Ramirez, 1997a).

En el caso de sistemas no lineales las redes neuronales es una de las técnicas mas
interesantes, y de la cual se han realizados muchas investigaciones (Narendra, 1990;
Kuschewski, 1993) lo que ha derivada en metodologias bien desarrolladas para el
modelado de sistemas que poseen dindmicas no lineales. De igual forma las redes
neuronales se han utilizado con éxito para el modelado de sistemas lineales (Ramirez,
1997a; Kuschewski, 1993). El unico problema que presentan las redes neuronales es la
posibilidad de ocurrencia de minimos locales (Golcher, 1996, Mazon, 1997, Narendra,
1990; Freeman, 1992) durante el proceso de aprendizaje de la red, lo que puede
dificultar en algunos casos, la obtencion de modelos adecuados.

El problema del modelado de sistemas, sean estos lineales o no lineales, es un
tema de constante investigacion por parte de muchos estudiosos de la materia, dada la
utilidad de contar con modelos precisos para su aplicacion en sistemas de control.

Existen nuevas filosofias en la identificacion de sistemas dentro de las que
llaman la atencion la identificacion mediante AG (Maclay et. al., 1993), y la
identificacion difusa de sistemas. Precisamente esta Ultima se presenta mas interesante
considerando la posibilidad de tener sistemas difusos genéricos en los cuales sea posible

variar su estructura interna mediante un proceso de sintonizacidn similar al planteado en
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este trabajo. Existen también otras tendencias de identificacion difusa que se
fundamentan en otros esquemas de ajuste de la estructura sin utilizar AG, como el caso
del meétodo propuesto por Takagi y Sugeno (Takagi et. al., 1985).

La primera opcion resulta mas interesante de acuerdo a los aportes realizados en
la codificacion de la estructura del FLC, visto en el sentido mas general como un sistema
difuso genérico, es decir, que bajo diferentes modificaciones en la estructura del sistema
difuso (universos de discurso, reglas, etc.) se podrian obtener sistemas que “copien” o
modelen sistemas dinamicos. La figura 3.13 propone una esquema de identificacion

difusa utilizando un AG.

[

I

Figura 3.13: Esquema de identificacion de modelos difusos

mediante AG

La propuesta varia poco de los esquemas tradicionales en cuanto a la
informacion que debe ser adquirida, estos es, las secuencias de entradas al proceso y las
respuestas de] mismo ante una excitacion determinada. Como se observa, se incluye el
AG como agente generador del ajuste a partir del error obtenido de la comparacion de la

salida del proceso y y la salida estimada y. La mécanica de ajuste es similar a la

planteada para el ajuste del controlador difuso. Se partiria de un conjunto difuso de

entrada fijo, que comprende todo el ambito de variacion de la (s) entrada (s) del
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proceso, y se procederia a la obtencion de las reglas y de los conjuntos de salida. La
funcion objetivo seria funcion del error de estimacion. En el capitulo siguiente se
presenta un pequefio ensayo realizado sobre esta propuesta de identificacion.

Se considera, dado lo novedoso de la propuesta, que el modelado difuso de
sistemas va mas alla del objetivo de este trabajo, mas bien la propuesta seria tema
exclusivo de un trabajo de investigacion o tesis.

Lo que si resulta de importancia es resaltar las ventajas que traeria la posibilidad
de contar con modelos difusos de un proceso determinado. Primero, las caracteristicas
del proceso a identificar no seria limitantes al método, sea este lineal o no lineal. Luego,
se podria extraer una descripcion linguistica de la dindamica del proceso a partir del
conjunto de reglas resultante del proceso de sintonizacion o identificacion, lo que daria
informacion mas comprensible del funcionamiento de un sisttma en particular.
También, este método de identificacion no tendria problemas con minimos locales como
el caso de las redes neuronales. Los trabajos de De Jong (De Jong, 1975) demuestran la
capacidad de los AG en tareas de optimizacion de funciones objetivo multimodales (se
tendria independencia de modelos matematicos complejos). Por Gltimo, seria posible
establecer un esquema de control completamente difuso donde modelo y control, en la
propuesta de la figura 3.12, serian ajustados por algoritmos genéticos. Incorporaria,
también, la posibilidad de tener sistemas con una mayor capacidad de adaptacion ante
los cambios del entorno y del proceso mismo, lo que se podria interpretar como un
aprendizaje continuo. Los cambios en el entorno o sistema podrian ser detectados por
una variacion del desempeiio del modelo y de la calidad en la accion de control, lo que
pondria en funcionamiento un proceso adaptativo por parte de los AGs utilizados para la
identificacion y la sintonizacion.

En todo caso, las perspectivas que se plantean parten de un punto comun que se
establece en el objetivo de este trabajo: el ajuste del control difuso mediante un AG.

Finalmente, es importante establecer que el algoritmo de control propuesto
requiere de una etapa de identificacion o aprendizaje del sistema y su entorno antes de
realizar un control directo sobre el proceso. La etapa de identificacion genera la
posibilidad de realizar un ajuste del controlador tanto fuera como dentro de linea,

ademas de que evita la problematica de tener condiciones inciales inciertas en la accion
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de control, lo que puede resultar indeseable para efectos de control, especificamente por
razones de estabilidad.

Una alternativa en caso de no contar con un modelo del proceso, pero que
establece grandes restricciones en algunos casos, es la posibilidad de realizar el proceso
de aprendizaje y ajuste directamente sobre el proceso. Esto sugiere que el proceso puede
ser llevado a puntos de operacion limites sin problemas. En este caso se elimina el
modelo y las pruebas para la sintonizacion se realizan directamente sobre el sistema.
Las limitantes, como se menciono antes, son obvias.

Resumiendo, los componentes basicos del esquema de control propuestos seran
la planta, un modelo, €l controlador y el AG. Un adecuado aprendizaje, y evaluacion
mediante el AG, permitiran entonces realizar los ajustes necesarios a la estructura del

FLC para mejorar su desempefio.

3.5 Algoritmo Final de Ajuste de FLC con AG

Se presenta a continuacion el resumen o algoritmo final para la sintonizacion del

FLC, el esquema es igualmente vélido para ajustes en linea como fuera de ella también.

Algoritmo:

[-Etapa de definicion de la estructura:

1) Definir el numero de entradas y salidas del controlador (de acuerdo a las
caracteristicas del proceso).

2) Definir el numero de funciones de pertenencia para los conjuntos de entrada y salida
(es recomendable utilizar un minimo de cinco funciones de pertenencia para tener
un covertura adecuada del universo de discurso).

3) Definir los valores limites para el (los) actuador (es) (accién de control).

4) Definir, de acuerdo al nimero de funciones de pertenencia utilizadas, los 4ambitos de
variacion de cada funcion de pertenencia del (los) conjunto (s) de salida. Estos

ambitos pueden traslaparse unos con otros, esto resulta arbitrario.
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5) Definir el &mbito de variacion para la banda de error. Utilizar una cota minima de
cero. El controlador debe tener al menos una entrada de error.
6) Definir el ambito de variacion del factor de escalamiento para los conjuntos de
entrada en modo de control fino. Utilizar una cota minima de cero.
7) Definir los parametros del AG como (recomendados):
-Tamafio de poblacion: de 50 a 100 individuos.
-P.=0.6.
-P, =0.001.
8) Definir la sucesion de cambios en la referencia del sistema de control utilizando el
modelo para su evaluacion mediante el AG.
9) Definir el numero de muestras N a utilizar en las secuencias de prueba y
sintonizacion.
10) Definir el parametro « de la funcion de costo (3.14) (generalmente: 0 < @ <1).

11) Definir el parametro £ de la funcion objetivo (recomendado: 0 < g <1).

12) Deacuerdo a la funcion objetivo obtenida, establecer una fortaleza umbral minima

Jumin.como un valor de fortaleza que representa un desempefio satisfactorio.

[I-Etapa de aprendizaje v control:

13)Realizar una identificacion del sistema a controlar (puede ser fuera o en linea, la
dentificacion puede ser continua).

14) Con el mejor modelo obtenido en 13) aplicar el AG.

15) St el mejor desempefio medido por (3.15) (mejor individuo de la poblacion) en la
generacion actual es menor o igual a f,., remplace la estructura actual del
controlador y realice accion de control sobre el proceso y 18), de lo contrario 16).

16) Si no se ha alcanzado el nivel minimo de desempefio f,mi» no realice ninguna accién
sobre el proceso (evitar acciones y respuestas inciertas en el sistema) .

17)Si ya se alcanzo el nivel minimo de desempefio f..» pero el desempefio actual ha
bajado, mantenga la estructura actual y realice accion de control sobre el proceso,
luego 18).

18) Volver a 14).
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Comentarios:

Como se puede observar el algoritmo final tiene dos partes principales: la
primera de definicion de la estructura y 1a segunda de aprendizaje y control.

La primera consiste en definir los puntos de partida de la estructura del FLC y los
parametros de rigor del AG. Lo mismo que la condicion de reemplazo de la estructura
de control, que sera realizado por el sistema supervisor.

Como se demostrara mas adelante, ciertos parametros que se deben definir en la
primera parte del algoritmo pueden ser constantes para diferentes tipos de procesos a
controlar (numero de funciones de pertenencia en los conjuntos de entrada y salida,
numero de entradas y salidas, etc). Mientras que la definicion de los universos de
discurso de la entrada y salida si deben ser seleccionados de acuerdo a cada sistema.
Generalmente esta informacion se encuentra disponible, atn sin tener muchos detalles
del funcionamiento interno del proceso.

La segunda parte del algoritmo se centra en el proceso de aprendizaje
(identificacion y sintonizacion) y control (accion final sobre el proceso). Existe un
primer paso que consiste en la identificacion del sistema (el método es arbitario). Luego
se ingresa en un ciclo que consiste en la aplicacion del algoritmo genético hasta obtener
una estructura que alcance el minimo desempeiio considerado como satisfactorio. En
ese momento el control es reemplazado (por el sistema supervisor) por la nueva
estructura y esta pasara a realizar la accion final de control sobre el proceso. Se debe
recordar que el proceso de sintonizacion trabaja en forma paralela al proceso de control
del sistema por lo que corren indendientes para efectos de implementacion en ambientes
multitarea. El llamado sistema supervisor es el encargado de vigilar y controlar el
reemplazo de estructuras, tal como se estudio en el esquema de la figura 3.12. Para
efectos de confiabilidad en punto de partida o inicial, no se realiza accion de control
sobre el proceso hasta obtener una estructura adecuada para el FLC (paso 16) del

algoritmo).



CAPITULO IV
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Introduccion

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas a dos tipos de plantas de
prueba: un servomotor (sistema lineal) y un péndulo invertido (sistema no lineal).

El objetivo fue estudiar el rendimiento del algoritmo bajo diferentes condiciones,
utilizando una estructura genérica en el controlador difuso.

La primera parte del capitulo se refiere a las pruebas realizadas con el
servomotor. Se exponen las diferentes estructuras de controladores ajustados mediante el
AG, como también las respuestas de control obtenidas. Al final de esta primera parte
también se incluye una seccion especial sobre un ensayo de modelado difuso de esta
planta siguiendo la misma estrategia de ajuste del controlador difuso. En esta prueba se
pudo comprobar que el modelo obtenido posee una tendencia hacia la salida del proceso,
pero no generaliza adecuadamente. Se deja, entonces, para estudios posteriores la
investigacion a fondo de este tipo de modelado.

En forma andloga, la segunda parte presenta las pruebas realizadas con el
péndulo invertido, en donde se pudo demostar las capacidades del algoritmo propuesto

bajo diferentes condiciones iniciales en las pruebas de control.
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4.1 Control difuso de un servomotor ajustado mediante un algoritmo genético.

4.1.1 El sistema: Servomotor ES130 de Feedback Ltd.

El servomotor utilizado en esta primera prueba corresponde a un modelo de
laboratorio ES 130 de Feedback Ltd. (Feedback Ltd., 1972).

La funcidn de transferencia del sistema es como sigue:

G)m(s)= K, @1
a(s)  s(sz,+1)

donde ©,(s) es la salida o posicidon en radianes, }Va(s) es el voltaje de entrada al
servomotor en voltios, K, es la ganancia del servo y 7, es la constante de tiempo. Los
valores nominales de estos parametros son: K, = 9.89 rad/voltios y z,, =0.15 seg.

Se obtiene ahora la ecuacion en diferencias que relaciona las entradas y salidas
actuales y pasadas (Vargas, 1984):

y,(k)=-ay (k-1)-a,y, (k—-2)+bulk—-1)+bul(k - 2) 4.2)

Los parametros en (4.2) estan relacionados con los principales parametros del
modelo (4.1), es decir son funcidon de K, ¥ .

Para las pruebas realizadas se escogio un periodo de muestreo de 0.05 segundos
considerando que este es mucho menor que el valor de la constante de tiempo de la
planta (0.15 segundos), lo que resulta en el siguiente modelo derivado de (3.2), que se
puede obtener también por métodos de identificacion paramétricos (Ramirez, 1997,
Mazoén, 1983):

v(k)y=17165- y(k-1)=0.7165- y(k - 2)+0.0740 - u(k - 1) +0.0662 - u(k -2) (4.3)
Por su parte, la figura 4.1 muestra el diagrama de bloques del sistema de control
difuso completo utilizado para realizar el control del servomecanismo. El mismo parte

del esquema de control presentado en la figura 3.12.
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Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema de control difuso para el servomotor.

En el diagrama es posible observar la conformacion del FLC con dos entradas: el
error ¢y la razon de variacion del error con respecto al tiempo é. La salida del
controlador sera el voltaje de actuacion Va. A su vez, se tiene un lazo de control
utilizando el FLC1 encargado de realizar el ajuste o sintonizacion de la estructura del
controlador mediante el AG. Para ello se utiliza un modelo del proceso. Una vez que el
AG logra localizar un controlador adecuado se realiza un cambio de la nueva estructura
hacia FLC2, esto altimo realizado por un sistema supervisor, encargado de monitorear
las condiciones de cambio en las estructuras optimizadas por el AG. Se debe recordar
que ambos lazos de control mostrados en la figura 4.1 funcionaran en forma paralela.
Para ello se utiliza una plataforma de desarrollo en programacion que permite multitarea.

El lazo de control principal contempla la posibilidad de tener perturbaciones a la

entrada del proceso controlado, lo mismo que ruido de medicion a la salida del mismo.
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A continuacion se presenta la primera etapa del algoritmo de sintonizacion del
FLC que consiste en la definicion de la estructura del controlador. Ya fue definido, en la

tfigura 4.1., el nimero de entradas vy salidas del controlador.

4.1.2 Definicion de la estructura del controlador difuso

4.1.2.1 Conjuntos de entrada: error y derivada del error

El controlador tendra dos entradas: el error (sobre la consigna de control) y la
derivada de este. Este tipo de configuracion de las entradas en controladores difusos es
bastante utilizada (Terano, 1992; Schwartz et. al., 1992).

Una vez definidas las entradas y salidas del controlador corresponde, segun el
algoritmo propuesto, definir el nimero de funciones de pertenencia para los conjuntos de
entrada. En este caso se decide a utilizar un total de cinco funciones de pertenencia por
entrada:

-GN: grande negativo.
-PN: pequeiio negativo.
-ZE: zero.

-PP: pequefio positivo.
-GP: grande positivo.

La figura 4.2(a) (no se encuentra a escala) presenta el conjunto difuso de entrada
del error que se utilizara para resolver este problema. La conformacion de las funciones
de pertenencia son ciertamente arbitrarios, la unica restriccion reside en cubnr
adecuadamente todo el umverso de discurso con las funciones de pertenencia utilizadas.
El ajuste del FLC es igualmente valido para otra configuracion de funciones de
pertenencia. Esto se debe a que el AG tratara de hallar la mejor estructura a partir de

uno(s) conjunto(s) de entrada previamente establecidos.
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Figura 4.2(a): Funciones de pertenencia del conjunto difuso de entrada
para el error.

Para la obtencion de las funciones de pertenencia del conjunto difuso de entrada
de la derivada del error, se utilizan los limites que conforman las funciones de
pertenencia del conjunto de entrada del error, dividido entre el valor del periodo de
muestreo (0.05 segundos), lo que resulta en las funciones de pertenencia que se
presentan en la figura 4.2(b) (no se encuentra a escala). Esto se hace suponiendo las
variaciones maximas del error para cada ambito en las funciones de pertencia del error,

lo que produce ademas la informacion necesaria acerca de su velocidad de cambio.

1.2 -
- GN PN ZE PP GP
8
g 0.8 -
2 0.6 -
5 041
2 0.
0.2 -
0 T T LI T T 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
d(error)/dt (rad/seq)

Figura 4.2(b): Funciones de pertenencia del conjunto difuso de entrada

para la derivada del error.
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Habiendo definido los conjuntos de entrada se puede establecer el nimero de
reglas del controlador. En este caso se tienen dos conjuntos de entrada con cinco
funciones de pertenencia cada uno lo que corresponde a un total de veinte cinco reglas.
Estas reglas seran obtenidas por el AG durante el proceso de aprendizaje o
sintonizacion, de esta forma NRy = 25 y n=3, lo que quiere decir que se necesitaran un
total de NRre n =75 bits para codificar toda la tabla de reglas, segtin lo estudiado

en el capitulo II1.

4.1.2.2 Conjunto de salida: voltaje de control Va

La accidn de control corresponde al voltaje Va aplicado al motor, por lo tanto el
universo de discurso del conjunto de salida sera graduado en voltios. Se utilizaran en
este caso un total de ocho funciones de pertenencia para el conjunto de salida de tipo
singleton. Las etiquetas utilizadas seran las siguientes:

-GN: grande negativo.
-MN: mediano negativo.
-PN: pequeiio negativo.
-ZEN: cero negativo.
-ZEP: cero positivo.
-PP: pequeiio positivo.
-MP: mediano positivo.
-GP: grande positivo.

La utilizacion de ocho funciones se debe a aspectos de programacion. La idea
por un lado es utilizar unidades comunes a los sistemas computacionales como los bytes
(8 bits), nibbles (4 bits) para codificar la estructura del controlador. En este caso se
requieren tres bits (8 posibilidades) para codificar todos las posibles decisiones de
control provenientes del proceso de inferencia. Ademas, al utilizar tres bits no se
desperdician subcodigos, todos son utilizados para codificar una decision, esto evita
problemas en la programacidn. La asignacidn de las etiquetas y cddigos de tres bits para

las acciones de control seran como se presenta en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Asignacion de codigos de tres bits para las acciones de control

Etiqueta Codigo
GN 000
MN 001
PN 010
ZN 011
p 100
PP 101
MP 110
GP 111

Dada las caracteristicas del proceso a controlar, un servosistema, se tiene la
posibilidad de simplificar la definicion del conjunto de salida. La idea seria realizar
unicamente el ajuste con el AG de la mitad de las funciones de pertenencia (sean estas
las referentes a la parte positiva o negativa del voltaje de control). Esto es una
suposicion valida dado que al tratarse de un servosistema el conjunto difuso de salida
sera simétrico con respecto al eje de las ordenadas. Por lo tanto solo sera necesario
generar las ubicaciones Optimas para la mitada de las funciones de pertenencia. Esto
reduce a la mitad el problema de sintonizacion de esta parte de la estructura del
controlador.

De esta forma:
o Cov=-Cgp
o Cyyv=-Cyp
o Cpv=-Cpp
o Czev=-Czgp 4.4)

Donde Cyy (XX: funcion de pertenencia asociada) corresponde a la ubicacion de

la funcion singleton.
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Para generalizar ¢l proceso de definicion de los ambitos de variacion de cada
funciéon de pertenencia se definira un conjunto de salida normalizado —en sus ambitos-
de manera que solo sea necesario establecer las cotas maximas y mimimas (Cpae, Coin) de
los actuadores del controlador. Estos ambitos normalizados seran un porcentaje de estas
cotas.

Asi, se establecen los siguientes ambitos normalizados, segun las funciones de
pertenencia utilizadas:

- —100% < Cyy <0
. -50<C,, <0

- —25% <,y <0

- —10%<Cpy <0

- 0<C,, <10%

- 0SCpp <25%

- 0<C,, <50%

- 0<Cy <100% (4.5)

Se tomara como cotas maximas y minimas en el voltaje de actuacion el valor de
+1 voltio. De esta manera los porcentajes sefialados en los ambitos son respecto a estos
valores. Debe notarse ademas que el conjunto es simétrico, por lo tanto solo se hara
necesario realizar el ajuste sobre una parte de las funciones y aplicar (4.4). Se utilizaran
en este caso las funciones de pertenencia etiquetadas como GP, MP, PP y ZEP. Se
puede observar también que cada funcion puede variar en un ambito desde cero hasta un

valor limite.
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Para el caso del conjunto de salida para el control fino se procede igual. En este
caso se definen los ambitos para las funciones de pertenencia a partir del ambito mas
pequefio definido en los conjuntos del control grueso. De esta forma:

- —10% < Chy <0

- =5%<Cpy 0

- —1%<Cpyp <0

- —01%<C,,, <0
- 0<Cupr £0.1%

- 0<Chr £1%

- 0<Cpr £5%

- 0 Cupp <10% (4.6)

Como se puede observar en (4.6) la siguiente funcion de pertenencia sera
definida como Cspr donde el subindice F indica que pertenece al conjunto de salida en
modo de contro fino, y tiene un dmbito de +10% del valor de saturacidn establecido —
cota maxima, minima-. De manera andloga se prosigue hasta obtener un ambito de
+0.1% para la funcion ZEPF y ZPNF. De nuevo en este caso solo se utilizara cuatro
funciones dado que se mantiene la condicion de simetria.

Resumiendo, se tendran un total de cuatro funciones para el control grueso y
cuatro para el control fino tal como se definio, lo que representa un total de ocho
parametros representando la ubicacion de las diferentes funciones de pertenencia, asi
Ns=8.

Finalmente se definen en ocho los bits a utilizar, p=8, para codificar cada uno de
los parametros en los ambitos respectivos. Se considera que ocho bits son suficientes
para la cuantizacion de los ambitos. Asi, se requeriran un total de p * Ns = 64 bits para
la representacion binaria de los conjuntos de salida de control fino y grueso.

La disposicion de los ambitos de las funciones de pertenencia fueron establecidos
de forma arbitraria. Obviamente se traté de colocar una mayor densidad de funciones
conforme el voltaje se acerca a cero. Se ha demostrado (Sugeno, 1985; Terano, 1992)

que esta caracteristica proporciona acciones de control mas suaves y precisas.
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Cada uno de los ambitos propuestos representa un subespacio de busqueda que
sera explotado por el AG para hallar aquellas posiciones dentro de tales subespacios que
puedan conformar o resultar en los mejores desempefios del controlador. De esta
manera cualquier otro ambito dentro del universo de discurso del conjunto de salida

resulta valido para una busqueda y sintonizacion.

4.1.2.3 Ambito de variacién de la banda de error

El siguiente paso es definir el ambito de variaciéon de la banda de error para
realizar la conmutacion al modo de control fino.
La definicion es analoga al caso de los conjuntos de salida. Es necesario un valor
minimo y maximo de variacion y la cantidad ¢ de bits de resolucion para la codificacion.
Dado que se desea observar las prestaciones del algoritmo se utilizara un ambito
amplio, en este caso de 15° (aproximadamente 0.262 radianes), con una cota minima de
0°:
0<B,, <I15° (4.7)

error

Al 1gual que en los casos anteriores se utilizaran ocho bits para su codificacion,

4.1.2.4 Factor de escalamiento para los conjuntos de entrada en modo de control
fino.
Finalmente solo queda por definir el ambito para el factor de escalamiento E¢p.

De manera analoga:
0<E., <5% (4.8)
Se utiliza un ambito de porcentaje de los conjuntos de entrada en modo de

control grueso, tal como se estudio en el capitulo HII.  Se utilizaran ocho bits para su

codificacion, asi s = 8.



Por razones obvias el ambito debe ser pequefio, de lo contrario el control fino no
tendria sentido. Se recomienda utilizar ambitos menores al 10%, para explotar las
posibilidades de un control mas preciso.

Un aspecto interesante resulta de la relacion que se debe presentar entre la banda
de error para el control fino y el factor de escalamiento. Ciertamente debera existir un
acoplamiento entre tales valores para producir una estrategia de control de buena
calidad. Esto ultimo sera tarea del AG, dadas las caracteristicas de este para realizar

busquedas y optimizaciones multiparamétricas.

4.1.2.5 Parametros del AG

Tal como se recomienda en el algoritmo se tomaran los siguientes valores para su
utilizacion en el AG:

-Tamatfio de poblacion: 50 individuos.
-P, =0.001.
-P.=0.6.

Se utiliza un tamafio de poblacion pequefio para disminuir la carga
computacional dado que se explota la caracteristica del AG para realizar basquedas en
espacios de soluciones con una cantidad pequefia de individuos dentro de una poblacion.
Ademas, se utiliza un valor pequefio de probabilidad de mutacion considerando el largo

de la cadena de bits que representa a cada controlador.
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4.1.2.6 Secuencia de cambios en la referencia de control, niimero de muestras NV

por prueba.

De acuerdo al algoritmo se hace necesario definir una secuencia de cambios en la
referencia que permitan evaluar en cada generacion de controladores cuales son los mas
adecuados. La definicion de esta secuencia debe estar acorde con los conjuntos de
entrada. En este caso se tiene que el error tiene un conjunto de entrada con una funcién
de pertenencia denominada GP (GN) que cubre los valores calificados como grandes
negativos (positivos) desde los 0.2 radianes en adelante (figura 3.1.2). Dado esto se
sugiere una secuencia de cambios en la referencia tal que genere estos ambitos de error.
Una secuencia produciendo cambios en la referencia entre los 0 y 0.5 radianes cumple
con este objetivo. Se define ademas el numero de muestras AV utilizadas para las pruebas
del controlador. En este caso, a un periodo de muestreo de T=0.05, se utilizaran N=200

muestras, realizando la siguiente secuencia de cambios en la referencia:

-de 0 a 9 muestras: Referencia = 0 radianes.
-de 10 a 99 muestras: Referencia = 0.5 radianes.
-de 100 a 200 muestras: Referencia = 0 radianes.

La figura 4.3 presenta esta secuencia.

T Referencia (radianes)
0.5
0 >
10 100 200  Muestras (k)

Figura 4.3: Secuencia de cambios en la referencia de control para
el ajuste del FLC
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4.1.2.7 Definicion final de la funcién de costo y funcion objetivo

Finalmente se define la funcion de costo y objetivo a utilizar dentro del algoritmo
genético. Tomando en cuenta las recomendaciones propuestas en los pasos 10) y 11)
(seccion 3.5, capitulo III) se utilizara un valorde a =1y f=0.1 en (3.14) y (3.15)
respectivamente.

En el primer caso con & =1 se pesara la accion de contro « al 100%, es decir, se
buscara una estructura de control tal que utilice la minima energia en llevar el sistema a
la referencia.

Mientras tanto, al utilizar 8= 0.1, hara que la campana que conforma la funcién
objetivo sea angosta, es decir, para altos valores de la funcién de costo se tendran bajos
valores de la funcion objetivo y viceversa. La utilizacion de campanas estrechas resulta
en una biasqueda mas selectiva de aquellas estructuras con alto desempeiio (aquellas que
estén mas cercanas al valor minimo de la funcion de costo seran mas fuertes de manera

mas marcada).

4.1.2.8 Resumen de la definicion de la estructura del controlador: espacio de

basqueda.

Para resumir la definicion de la estructura del controlador se hace referencia al
numero de bits totales utilizados para codificarlo.

En este caso se utilizard un total de 75 bits (n « NRy) para las reglas, 64 (p * Ns)
para los conjuntos de salida, 8 para la banda de error (¢g) y 8 para el factor de
escalamiento (s), 1o que resultan en un total de 155 bits (n * NRr -~ p* Ns - g ~ s) por
individuo (figura 3.9).

El espacio de busqueda que debe manejar el AG sera de 2'° =4.567 x 10 *
distintas posibilidades.

En este momento es interesante considerar que solamente se utilizara una

poblacion de 50 individuos para realizar el ajuste. En este punto resaltan claramente las
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capaciadades del algoritmo genético como algoritmo de optimizacion y bisqueda
robusto (Goldberg, 1989; Holland, 1975).

4.2 Sistema experimental

Antes de continuar con la exposicion de resultados se hara referencia al sistema

experimental utilizado. La figura 4.4 muestra un esquema del mismo.

Servosistema ES130

DAQ-Pad 1200

servoamplificador

PENTIUM 120MHZ

Posicion (V)

Figura 4.4: Sistema experimental, servomotor y sistema de adquisicion

de datos y control

El sistema consistié de un computador portatil Gateway Solo 2000 - PENTIUM
120 MHz, 40 MB RAM, en donde se encontraba una aplicacion (ver apendice A)
desarrollada en DELPHI® (Delphi es una marca registrada de Inprise Inc.). Esta
aplicacién es capaz de manejar una unidad de adquisicién de datos DAQ-Pad®™ 1200 de
National Instruments (National Intruments, 1995). Esta unidad de adquisicion cuenta
con salidas y entradas andlogicas con 12 bits de resolucion. Una de las salidas
analogicas se utiliza para realizar la accion de control, limitada a valores en el ambito de

+ 5 voltios. Esta sefial es llevada hasta el servoamplificador que forma parte del sistema
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ES130 de Feedback Ltd. A su vez el servo produce una sefial de salida de -10 a 10
voltios para el ambito de —~180° a 180°. Esta seiial es acondicionada con amplificadores
operacionales para lograr una serial bipolar de —5 a 5 voltios que ingresa a uno de los
canales de lectura de la unidad DAQ-Pad”® 1200.

El software fue desarrollado bajo plataforma Windows 98" | lo que permite,
junto a la programacion en DELPHI, [a explotacion de un ambiente multitarea, necesario
para realizar las pruebas de control (visualizacion grafica de datos en tiempo real,
registro de informacion, etc). La aplicacion implementa el algoritmo descrito en el
capitulo III y es lo suficientemente general para realizar pruebas con otro tipo de
sistemas, tanto a nivel de simulacion como a nivel de experimentacion en laboratorio,
dado que cuenta con las posibilidades de manejo de la unidad de adquisicion de datos.

Es importante decir que los procedimientos y funciones utilizados para el
desarrollo del AG se fundamentaron en las librerias y programas, de dominio publico,
desarrollados por David Goldberg (Goldberg, 1982).

Mas detalles del programa pueden ser vistos en el apendice A donde se

encuentra una breve descripcion del programa.
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4.3 Pruebas de simulacion

En primer lugar se realizaron pruebas simuladas antes de utilizar el sistema real.
En las pruebas simuladas se pudo comprobar el proceso de aprendizaje que resulta de la
sintonizacion por parte del AG.

La figura 4.5(a) y 4.5(b) presentan diferentes momentos en el proceso de ajuste
del controlador, tanto en la accién misma de control como en el desempefio del
controlador, en donde se puede observar que al aumentar el numero de generaciones la
respuesta o desempefio del controlador tiende a mejorar hasta alcanzar una respuesta
satisfactoria. En este caso se utiliza la secuencia de prueba definida anteriormente, con
un cambio hacia 0.5 radianes (28.65° ). En todos los casos se utiliza un periodo de

muestreo de T=0.05 segundos.

60 . :
50F----- , R EREEEEE Ao -
40F----4--d---- L S A A R EEEEEEE .

= , :

O 1

ke '

B 30F---- - oS - - - - - - - - e e —

k) ! |

o ' '

<_3_ 20"‘“‘ TTTTTTTRTTTTTTTTTTTTT TTTTTTTTTTTRTTTETmTTTTETT .

w) \ 1

[} | 1

a : !
10F---f-------- 4 e B R T .

] : 1
'100 50 100 150 200
Tiempo (s)

Figura 4.5(a): Evolucion de un FLC para diferentes generaciones
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Figura 4.5(b): Evolucion de la fortaleza promedio de la problacién.

En las figuras 4.6 y 4.7 se presentan las acciones de control para dos diferentes
numeros de generaciones. Cuando el numero de generaciones es pequeiio, el
aprendizaje apenas comienza, las acciones de control son mas fuertes, conforme avanzan

las generaciones la accion tiende a ser mas suave.



Va(voltios)

Va(voltios)

°° : E 1

06 S ------------ dremeonenees -
ool
O 2p---f4-nmmm-- R EEEEE ------------ ------------ .
025 5:0 150 1%0 200

Figura 4.6: Accion de control para la secuencia de prueba

muestras(k)

en 9 generaciones.

025 : ! T
S E— N— S I :
015 ------------- S b .
01 RREAE SESEERIEEERE ------------ -
005 dememeeee . L .
0 3 f» f
o ReL<] PR ------------- ----------- L .
N ettt sEEELEEEEERE A J ------------ -
IR 1] P L doeem e .
P F— N— [ S _
02% 50 100 150 200
muestras(k)

Figura 4.7: Accion de control para la secuencia de prueba

en 150 generaciones.
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Al cabo de 9 generaciones la tabla de reglas del controlador es la siguiente:

TablaNo.4.2: Tabla de control al cabo de 9 generaciones

error
a GN PN ZE PP GP
dr
GN ZIN | MP PP GP PN
PN zp PN zP MN PN
ZE MP PN PN PP MP
PP GP GP PP PN GN
GP zp zp MN | MN ZN

Se obtuvieron, ademas, los siguientes valores para la banda de error y el factor de
escalamiento:
-Berror = 9.999° (0.1745 radianes).
Ecrp =2.182%.

Por su parte los conjuntos de salida resultantes para el control grueso y fino,

respectivamente, se presentan en las figuras 4.8 y 4.9.

1.5 4 .
PN ZN ZP PP
- GN MN MP GP
7 14 ¢ ¢ 90 o L 4
e
£
g 0.5 A
0 L Ll 1
-1 -0.5 0 0.5 1
Va (voltios)

Figura 4.8: Conjunto de salida (control grueso) al cabo de 9 generaciones.



1.5 1
. GN MN PN ZN /P PP MP GP
B 1 A L J * * *
g
E
@ 0.5 A
2 5
0 i T 1 3
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Va (volitios)

Figura 4.9: Conjunto de salida (control fino) al cabo de 9 generaciones.

La ubicacién de cada uno de los conjuntos singleton es como sigue:

TablaNo.4.3: Ubicaciones de los conjuntos de salida de control grueso y fino

al cabo de 9 generaciones

Etiqueta | Control Grueso Control fino
GN -0.8667 V -0.0133V
MN -0.1863 V -0.0082 V
PN -0.0518 V -0.0073 V
ZN -0.0069 V -0.0003 V
zp 0.0069 V 0.0003 V
PP 0.0518V 0.0073 V
MP 0.1863 V 0.0082 V
GP 0.8667 V 0.0133V




Luego de 68 generaciones se tiene la siguiente estructura del FLC:

TablaNo.4.4: Tabla de control al cabo de 68 generaciones

error
@ > GN PN ZE PP GP
- GN GP GP PP MP [ PN
PN GN PN ZP GN | 2N
ZE PP PN ZN PP AT GP
PP MP Zp PP MP T MP
GP PP Zp GN PN i GN

Banda de error y factor de escalamiento:
-Berror = 9.999° (0.1745 radianes).
-Ecrp =2.182%.

Conjuntos de salida para el control grueso y fino:

1.5 1
o GN MN PNZN  ZPPP MP GP
na 1 -
e
Fe]
g
s 0.5 -
o ] ¥ l Ll B L ¥ ¥
-0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30
Va (voltios)

Figura 4.10: Ceonjunto de salida (control grueso) al cabo de 68 generaciones.
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1.5

© ON MNPN ZNZP PPMP  GP

s 11 [ ” @ o L 4

g

£

3] 4

2 0.5
0 T ¥ 0
-0.03 -0.02 -001 0 0.01 0.02 0.03

Va (voltios)

Figura 4.11: Conjunto de salida (control fino) al cabo de 68 generaciones.

La ubicacion de cada uno de los conjuntos singleton es como sigue:

TablaNo.4.5: Ubicaciones de los conjuntos de salida de control grueso y fino

al cabo de 68 generaciones

Etiqueta | Control Grueso Control fino
GN -0.2000 V -0.0196 V
MN -0.1922 Vv -0.0082 V
PN -0.0506 V -0.0066 V
ZN -0.0500 V -0.0003 V
zp 0.0500 V 0.0003 vV
PP 0.0506 V 0.0066 V
MP 0.1922 V 0.0082 vV
GP 0.2000 vV 0.0196 V




Finalmente, luego de 150 generaciones la estructura final del FLC sera:

TablaNo.4.6: Tabla de control al cabo de 150 generaciones

error
J GN PN ZE PP GP
:7 crror
GN GP GP PP MP PN
PN 7P PN 7P GN ZN
ZE PP PN ZN PP GP
PP MP ZpP PP MP “MP
GP 7P P GN PN ZN
|

Banda de error y factor de escalamiento:
-Berror =10.235° (0.1786 radianes).
-Ecrp =2.182 %.

Conjuntos de salida para el control grueso y fino:

1.5 -
@ GN MN PN ZNZP PP MP GP
-5 1_4
2
a
g
E 0.5"

0 S 1 ¥ ¥ R *

-0.30 -0.20 -0.10 000 0.10 0.20 030
Va (voltios)

Figura 4.12: Conjunto de salida (control grueso) al cabo de 150 generaciones.
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1.5 -
« GN MN PN ZN ZP PP MP GP
5 11 ® » ¢
e
g
Q 4
2 0.5
0 L ¥ L L) 1
-0.03 -0.02 001 ©O 0.01 0.02 0.03
Va (voltios)

Figura 4.13: Conjunto de salida (control fino) al cabo de 150 generaciones.

Ubicacion de los conjuntos de salida:

TablaNo.4.7: Ubicaciones de los conjuntos de salida de contro! grueso y fino

al cabo de 150 generaciones

Etiqueta | Control Grueso Control fino
GN -0.2000 V -0.0196 V
MN -0.1922 Vv -0.0082 Vv
PN -0.0576 V -0.0073 V
ZN -0.0167 V -0.0003 V
zp 0.0167V 0.0003 V
PP 0.0576 V 0.0073 V
MP 0.1922 V 0.0082 V
GP 0.2000 V 0.0196 V
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Luego se realizaron pruebas de simulacion para una secuencia de cambios en la
referencia como sigue: 0° para 0 </ <10 segundos, -50° para 10 </ < 20 segundos y
—20° para20 < ¢ <30 segundos.

En este caso se volvio a realizar la sintonizacion del control, incluyendo esta vez
perturbaciones de 1% y ruido de medicion de +1° durante el proceso de aprendizaje, asi

se obtuvo la siguiente estructura, luego de 100 generaciones:

TablaNo.4.8: Tabla de control, prueba de simulacion

error
do . GN PN ZE PP GP
: GN MP PN GP ZN zp
PN MP p PN ZN MN
ZE MP MN GP MP MP
PP p PP PN MN PP
GP MP i V44 | GN GN L PN

Con respecto a la tabla se nota una diferencia en las reglas resultantes con
respecto a las obtenidas en las pruebas anteriores. En este caso la inclusion de
perturbaciones y ruido de medicion varian la obtencion de ciertas reglas. Por ejemplo
cuando el error es ZE y la derivada de este es ZE la accion es GP. Esto puede resultar
contradictorio si hace un primer vistazo a la tabla. Se debe analizar, por tanto, los otros
parametros ajustados por el AG, en este caso la banda de error y el factor de
escalamiento:

-Berror =7.47° (0.1300 radianes).
-Ecr = 0.049 %.
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El bajo factor de escalamiento se refleja directamente en las reglas obtenidas, en
este caso la descrita anteriormente. A esto se le suma la ubicacion de los conjuntos de
salida

Es importante decir que algunas reglas dentro de la tabla podrian no ser
utilizadas, dado que solo serian disparadas bajo condiciones que no son posibles de

suceder en el funcionamiento normal del sistema.

En el caso de los conjuntos de salida para el control grueso y fino se tiene lo

siguiente:
1.5 -
© GN MNPN ZN ZP PPMP  GP
‘g 1 of
8
S 0s-
S 05
0
-0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60
Va (voltios)

Figura 4.14: Conjunto de salida (control grueso), prueba de simulacion.

1.5 1 PN ZN ZP PP
© GN MN MP  GP
w14 L L J
]
L
g
= 0.5
0 —
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Va (voltios)

Figura 4.15: Conjunto de salida (control fino), prueba de simulacién.



Ubicacion de los conjuntos de salida:
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TablaNo.4.9: Ubicaciones de los conjuntos de salida de control grueso y fino

prueba de simulacion.

Etiqueta | Control Grueso Control fino
GN -0.4353 Vv -0.0498 V
MN -0.2324 V -0.0227 V
PN -0.2020 V -0.0027 V
N -0.0710 V -0.0005 V
p 0.0710 V 0.0005 V
PP 0.2020 V 0.0027V |
MP 02324V 0.0227V
GP 04353V 0.0498 V

.............

Fortaleza promedio

...................................................

............................................

...................................................

40 60

Generaciones

80 100

Figura 4.16: Evolucién de la fortaleza promedio de la problacién, control ajustado

sin incluir ruido ni perturbaciones.
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La figura 4.16 presenta la evolucion de la fortaleza promedio de la poblacion de
controladores.

Los resultados de la simulacion se presentan en la figura 4.17 y 4.18, donde se
presentan la salida de la planta y la accion de control. La prueba de control se realizé sin

incluir perturbaciones ni ruido de medicion.

-10

-20

Posicion {grados)
I o
(@] o

n
o

'600 100 200 300 400 500 600
Muestras (k)

Figura 4.17: Salida de la planta ante secuencia de prueba en la referencia

(simulacion).
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Figura 4.18: Accién de control (simulacion).

La prueba de control resulta satisfactoria en cuanto a la minimizacion de los
indices de calidad establecidos. Se produce la mds rapida respuesta del sistema de

control utilizando la minima energia posible para ello.



4.4 Pruebas sobre la planta real

Con la ultima estructura del controlador, obtenido en la secciéon anterior, se

procedio a realizar varias pruebas sobre la planta real. Los resultados se presentan en las

figura 4.19(a), 4.19(b). En este caso se incluydo ruido de medicion

perturbaciones de 1%. lLa secuencia de cambios en la referencia es la misma utilizada

en las prruebas anteriores.
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Figura 4.19(a): Salida del proceso (sistema real), con ruido de medicién y

perturbaciones.
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Figura 4.19(b): Accién de control (sistema real), con ruido de medicion y

perturbaciones.

Se realiza ahora la misma prueba pero utilizando la estructura obtenida sin incluir
ruido ni perturbaciones durante el proceso de aprendizaje (tablas No.4.5 y 4.6). Los

resultados se presentan en las figuras 4.20(a) y 4.20(b).
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Figura 4.20(a): Salida del proceso (sistema real), control ajustado sin incluir ruido

de medicion ni perturbaciones.
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I 2

0 500 500

“ 100 200 300 40
Muestras (k)
Figura 4.20(b): Accion de control (sistema real), control ajustado sin incluir ruido

de medicion ni perturbaciones.

4.4.1 Observaciones finales

En las dos pruebas realizadas sobre el sistema real, bajo diferentes condiciones
de ruido y perturbaciones, es posible observar como ¢l controlador obtenido del ajuste
que incluye ruido y perturbaciones, durante el proceso de aprendizaje, posee un tiempo
de asentamiento menor. Esto se deduce del ajuste obtenido de las funciones de
pertenencia de la salida, esto pues, se tienen valores mayores de voltaje con respecto a
los obtenidos en el control que no incluye perturbaciones durante el ajuste.
Contrariamente, el régimen transitorio de la respuesta se ve mas afectado cuando el
ajuste incluye el ruido y las perturbaciones. Esto Gltimo también refleja la robustez del
control difuso ante diferentes condiciones de operacion, sin considerarlas durante la fase
de sintonizacion.

En ambos casos se puede considerar que se cumple satisfactoriamente con el

objetivo de control y los indices de desempeifio establecidos.



4.5 Ensayo de modelado difuso

En esta seccion se presenta un ensayo de modelado difuso del servomotor
utilizado en las pruebas de control.

El objetivo principal de esta parte es brindar un punto de partida hacia una
investigacion mas a profundidad del modelado difuso de sistemas. Se considera que la
complejidad del tema hace que el tema vaya mas alla del alcance de este trabajo. Sin
embargo si se considera de importancia las ventajas que traeria el contar con una técnica
de modelado difuso ajustado mediante AG. Esto daria mayor autonomia vy
adaptabilidad al esquema de control planteado. Ademas se presentaria como una técnica
de modelado tanto para sistemas lineales como no lineales, dadas las caracteristicas de

los sistemas difusos.

4.5.1 Esquema de identificacion

La figura 4.21 presenta el esquema utilizado para la identificacion del modelo
difuso de la planta bajo prueba. Se utiliza un sistema en lazo cerrado -control
proporcional Kc- para excitar el sistema con una secuencia de prueba en la referencia.
Los datos de la entrada y salidas pasada y actual son leidas y utilizados para realizar el

ajuste con el AG del modelo difuso. El modelo difuso a su vez genera una estimacion

de la salida ¥ que permite evaluar el desempeiio del modelo en la estimacion de y.
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Figura 4.21: Esquema de adquisicion de datos e identificacion de modelo difuso

Seglin el esquema presentado en la figura 4.21 el sistema difuso utiliza dos

entradas, en este caso: el voltaje de actuacion Va y la salida retardada un periodo de

muestreo, yx.,.

Cada entrada tiene asignado un conjunto que a su vez tiene un total de siete
etiquetas linguisticas, la figura 4.22 presenta un esquema de tales conjuntos, en donde

corresponde al grado de pertenencia de un valor de la entrada.

BN MN SN ZE Sp MP BP

0 -
Input Value

Figura 4.22: Conjuntos difusos de entrada.
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Cada conjunto tiene asignada una etiqueta linguistca asocidada, en el caso de la

figura 4.22:

BN: grande negativo.

MN: mediano negativo.

SN:  pequefio negativo.

ZE: cero.

SP:  pequeiio positivo.

MP:  mediano positivo.

BP:  grande positivo.

Para la entrada de voltaje los ambitos -en voltios- para cada funcion de

pertenencia son los siguientes:

BN: [-10,-3]
MN: [4..2]
SN: [-3... 0]}
ZE: [-1..1]
Sp: [0...3]
MP: [2..4]
BP:  [3..10]

Mientras que para la entrada correspondiente a yi.; -€n grados- se tienen los siguientes

ambitos:

BN:  [-200°...-120°]
MN:  [-180° ... -160° ]
SN:  [-120°.. 0°]
ZE:  [40°.. -40°]

SP:  {0.

. 120°]

MP: [ 160° ... 180°]
BP: [ 120°...+200°]

Para el experimento no se variaron los ambitos dados.
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El niimero de reglas del sistema dependerd del nimero de entradas utilizadas y el
numero de etiquetas de sus respectivos conjuntos. Asi, dado que se tienen 2 entradas
con siente etiquetas, se tienen un total de 7 x 7 = 49 reglas posibles. El conjunto de
reglas del modelo sera seleccionado por el AG.

Por otro lado, se tendra un conjunto de salida correspondiente a la salida
estimada, este se encuentra formado por singlentons tal como se presenta en la figura

423,

Output Value

Figura 4.23: Conjunto Difuso de salida singlenton.

Cada etiqueta tiene el significado descrito anteriormente. Se agregan dos

etiquetas nuevas denominadas ZEN -zero negativo- y ZEP -zero positivo-.

En este caso, los ambitos de variacion de cada funcién de membresia sera
ajustada mediante el AG. Los ambitos de ajuste de los singlentons son los siguientes -
en grados-:

BN:  [-200°...-120°]
MN:  [-120° ... -80°]
SN:  [-80°..-40°]
ZEN: [-40°...0°]
ZEP: [0°... -40°]
SP:  [40°... 80°]
MP: [80°...120°]
BP: [ 120°...200°]



119

Resumiendo, se tendra un sistema difuso cuyos conjuntos de entradas -2- son
fijos a ambitos preestablecidos, dado que se conoce el punto de operacion del sistema,
un conjunto de reglas de decision que serd obtenida mediante el AG, lo mismo que el
ajuste del conjunto de salida, con cada funcion de pertenencia limitada a un ambito dado

de valores.

4.5.2 Ajuste del modelo difuso mediante AG

Se utilizé un algoritmo genético simple (SGA) para realizar el ajuste del modelo
difuso. El SGA utiliza tres operadores genéticos basicos: reproduccion, cruzamiento y
mutacion. Los operadores son aplicados con reglas de transicion probabilisticas, es
decir, el operador de cruzamiento se aplica con una probabilidad P, , lo mismo que la
mutacion con probabilidad P,,.

Dado que el AG trabaja con codificaciones de los parametros a optimizar y no
con los parametros mismos, se debe realizar una adecuada codificion, binaria en este
caso, del modelo difuso.

Para esto, se utilizara una cadena binaria de 275 bits. Las reglas seran
codificadas mediante 49 grupos de tres bits representando, cada grupo, uno de los ocho
posibles consecuentes de las salidas codificados de la siguiente forma: 000: BN, 001:
MN, 010: SN, 011: ZEN, 100: ZEP, 101: SP, 110: MP, 111: BP. Estos subcodigos
estaran en la parte significativa de la cadena.

Por su parte el conjunto de salida sera codificado mediante subcadenas de 16 bits
(Sxx, XX: BN, ..., BP) por etiqueta para otorgar una resolucién fina al ambito de
funciones de pertenencia, ubicados en la parte menos significativa. La figura 4.24

presenta la estructura de las cadenas utilizadas.
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3bits ' ! 3bits | |3 bits | e 3 bits 16bits| eee |16bits =275 bits

! 2 3 49 Sexn Spp
MSB LSB

Figura 4.24: Codificacion binaria del modelo difuso

Por ejemplo, si el consecuente de la regla R1=001, entonces la regla R1 sera:
Si Entradal=BN Y Entrada2=BN then Salida=MN,

donde la Entradal sera el voltaje de entrada Va y Entrada2 es la posicion retardada yy. ;.
La Salida sera la posicion yx.

. ., . . . . 2
Dada esta codificacion se tiene un espacio de posibles soluciones de 2 *7°.

La funcion objetivo utilizada en este caso fue la siguiente:
A

S=1-
ej])

(4.9)
max(

0< f<1

en donde Ié’,[ = |yk - }7;{

B

ademas €, es el error promedio en la generacion k y max(le, |) es el maximo valor
absoluto del error en la generacion ;. Este tltimo valor es cambiado cada cierto numero
de generaciones, con el objetivo de otorgar una distribucion de la fortaleza adecuada en
cada generacion,

De esta forma queda codificado el sistema difuso para ajustar su conjunto de

reglas y conjunto de salida.
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4.5.3 Simulacién

Para la simulacion se utilizo la estructura presentada en la figura 3.21 y el
modelo de la planta (4.2).

Se utilizaron 200 muestras de la entrada u; y la salida y;.; para ajustar y evaluar
los modelos. La entrada de prueba fue una secuencia de dos escalones cubriendo los
angulos de posicion dados en el conjunto de entrada para y;._;.

Para GA se utilizo una poblacion de 200 individuos, con una probabilidad de
cruzamiento p, = 1.0 y una de mutacién p,,= 0.001.

Al final de 200 generaciones se obtuvo el siguiente modelo difuso definido por

su tabla de reglas y su conjunto de salida:

TablaNo.4.10: Tabla de reglas del modelo difuso del servomotor

BN MN SN ZE Sp MP BP
BN SP BP MN ZEP SN MP MP
MN MN BP SN MN MP SP SP
SN ZEN BP SP ZEP SN SN BN
ZE BP MP MP ZEN SN BN MN
SP BP MP SN SP BN MN BP
MP MN BP SN BP MN SP MN
BP MP SP ZEN SN SP ZEP SN
Conjunto de salida }7 singlentons, en grados:

BN: -157.8192°

MN: -92.2127°

SN: -71.6692°

ZEN: -0.5597°

ZEP: 2.0941°

SP:  75.7934°

MP: 119.2920°

BP: 163.5969°




Los resultados de la simulacion se presentan en las figuras No.4.25,4.26 , 427y
4.28. La sefial de entrada a la planta fue una secuencia de dos escalones que llevan la
referencia a 100° y -100° segtin se presenta en la figura 4.26. La ganancia utilizada en el

lazo de control (figura 4.21) fue de Ke=1.
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Figura 4.25: Salida de la planta a identificar
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Figura 4.27: Comparacion entre la salida de la planta y el modelo difuso



30

.30
.40
.50

-60

Error (degrees)

Error

il

T

1

50

100

samples{k}

150

Figura 4.28: Error de estimacion

125



126

Posteriormente se realizaron pruebas con diferentes entradas para verificar las
capacidad de generalizacion del modelo obtenido. Sin embargo las pruebas no fueron
satisfactorias, pues el modelo solo fue capaz de seguir la tendencia de la salida ante la
secuencia de entrenamiento.

Se considera de suma importancia un adecuado disefio de la entrada de prueba,
de tal forma que se pueda extraer, a partir de la respuesta del sistema, toda la
informacion necesania para ajustar los conjuntos de salida y obtener las reglas de
decision. También un adecuado disefio de la funcién objetivo debe ser abarcada a
profundidad.

Lo que resulta interesante es la posibilidad de partir de una estructura comin
entre el modelo difuso y el controlador. Ademas ambos son ajustados mediante AG.
Esto facilita o simplifica el analisis, lo mismo que podrian combinarse para producir
sistemas de control adaptativos tanto en modelo como control.

Es importante resaltar que el enfoque de este tipo de modelado difuso difiere
bastante del propuesto por Takagi y Sugeno (Takagi et. al., 1985), en el cual la salida
final (estimacion) es determinada por una funcion parametrizada de las entradas del
modelo difuso y no por valores difusos propiamente. Esto significa que cada una de las
reglas retornard un par de valores, uno de ellos verdadero que es determinado por los
valores del grado de membresia de las variables que conforman los precedentes, con lo
que a su vez es posible calcular la salida final de acuerdo a los consecuentes de las
reglas. Contrariamente, el modelo difuso propuesto en este trabajo utiliza la misma
mecanica y estructura utilizada en los controladores difusos.

Finalmente, se considera que el estudio del modelado difuso viene a ser,
practicamente, tema de una sola investigacion. Por lo tanto el ensayo realizado puede

servir como punto de partida para estudios posteriores.



4.6 Control difuso de un péndulo invertido ajustado mediante un algoritmo

genético.

Tratando de lograr un mayor espectro de aplicaciones del algoritmo propuesto se
realizo un experimento simulado sobre un proceso no lineal clasico: el péndulo
invertido.

La prueba de control permite evaluar las prestaciones del algoritmo ante
diferentes tipos de procesos, especialmente en aquellos donde las técnicas clasicas de
control tienen limitantes importantes. Precisamente el péndulo invertido es un tipo de
proceso adecuado para evaluar este tipo de situaciones. Las pruebas se desarrollaron
con modelos completamente no lineales y sin especificar puntos de operacion.

A continuacioOn se presenta una descripcion del sistema utilizado en las pruebas.

4.6.1 Modelo matemadtico del péndulo invertido

El sistema de péndulo invertido utilizado consta de un carro de masa m, (en
kilogramos, kg), un péndulo de masa m (kg) y largo 2/ (en metros, m) unido al carro y
con una base movible, de friccion despreciable, que le otorga un grado de libertad. El
péndulo forma un &ngulo 6(¢)(en grados, °) con la vértical que a su vez representa la
variable controlada. El objetivo serd, entonces, mantener el péndulo en posicion
vertical (6(t)y= 0°). Para ello se puede aplicar una fuerza horizontal Frt} (en
newtons, N) al carro para producir su desplazamiento y asi controlar el péndulo. La

figura 4.29 muestra un esquema del sistema.
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Figura 4.29: Péndulo invertido.

El sistema es modelado por las siguientes ecuaciones (Ziegler, 1996):

X =X,

. 2 .
g Sin(xl ) + COS(XI ) . [:_P_Tﬁlx_z_s_]n(‘xl)}

m.+m

& =
1.[4_@951@}

3 m,+m

(4.10)
donde

x,(t)=6() (4.11)
x,(1) = 4,(1) = 6() (4.12)
con x; representando la posicion del péndulo y X, = x, la velocidad angular.

ademas:
g= 9.8—,-’12—.
s
m =0.1kg.

m. = 1.0 kg.
/[ = 1.0m.



Al igual que la prueba realizada con el servomotor se utilizard un periodo de
muestreo de T=0.05 segundos. Ademas, para efectos de simulacion en el computador

digital, se utilizé una aproximacion simple de la derivada por Euler:

¥, v ko Tk (4.13)

4.6.2 Esquema de control

Para verificar la generalidad del algoritmo se utilizé6 el mismo esquema de
control presentado en el caso del servomotor. La figura 4.30 presenta dicho esquema, en
donde se puede notar que la unica variacion es la inclusion del péndulo invertido como
sistema a controlar. La entrada al sistema corresponde a la fuerza aplicada 772 junto

con las perturbaciones. La salida del proceso corresponde al angulo (f). De nuevo un

AG realizara el ajuste o sintonizacion de la estructura del controlador. Para ello se
utiliza un modelo del sistema que puede ser obtenido por algunas de las técnicas
mencionadas en los capitulos anteriores. En este caso resultan convenientes las redes
neuronales, las cuales han mostrado altos desempefios en el modelado de sistemas no
lineales (Narendra, 1990). Un sistema supervisor monitorea el proceso de
aprendizaje-sintonizacion realizado por el AG sobre FLC1. Una vez alcanzado un
desempeiio satisfactorio la estructura de este control es transferida a FLC2 para realizar
la accion final sobre la planta.

La sintonizacion del controlador se realiza aplicando una secuencia adecuada en
la referencia del lazo de control de prueba (FLC1). En este caso particular esta
secuencia corresponde a una referencia de 0° inicamente. La prueba consistio en partir
de una (s) condicion (es) inicial (es) de angulo y velocidad del péndulo y controlandolo
hacia el angulo cero.

De nuevo, dicho esquema requiere de un ambiente multiproceso para realizar el

proceso de sintonizacion y control (trabajo paralelo) de manera independiente.
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Figura 4.30: Esquema de control difuso de péndulo invertido sintonizado con AG.

4.6.3 Definicion de la estructura del controlador difuso

El controlador conserva, en general, la estructura definida para la prueba de
control del servomotor (seccion 4.1.2) y posee igual numero de entradas y salidas (figura
4.30). La normalizacion de los conjuntos de salida se mantiene, solamente se varian los
valores maximo y minimo —valores limites-, y se varian las unidades del universo de
discurso del conjunto de salida de voltios a newtons. Los limites de los actuadores en
este caso se fijan en +50 N. Los otros rangos como la banda de error y el factor de
escalamiento también se mantienen tnalterados, lo mismo que el numero de etiquetas
para los conjuntos de entrada y salida. También, en este caso se posee la ventaja de
establecer conjuntos difusos de entrada y salida simétricos. Asi el numero de bits
requerido para codificar el controlador es de 155 bits, tal como se estudio para el

Servomotor.




4.6.4 Parametros del AG

Los parametros del AG son los mismos utilizados en la prueba anterior:
-Tamaio de poblacion: 50 individuos.
-Pn = 0.001.
-P.=0.6.
En el caso de la funcion de costo (ecuacion 2.14) se selecciond a =0 (so6lo se
optimizo el error sobre la consigna de control). Para la funcion objetivo (ecuacion 4.15)

se mantuvo £ =0.1.

4.6.5 Secuencia de cambios en la referencia de control, nimero de muestras N por

prueba

Como se menciono anteriormente, la secuencia de prueba en este caso corresponde
a una referencia fija en 0°. Se partié de una condicion inicial de angulo y velocidad del
péndulo. Los angulos inciales se variaron en el rango de +10° a +70°, con velocidades

inciales en el rango de +10 °/s a +70 °/s.

El numero de muestras utilizadas fue de N=200 para realizar las pruebas sobre el

modelo durante el proceso de sintonizacion.

4.7 Pruebas de simulacion

Se obtuvo el ajuste de un primer controlador realizando una prueba de control en

el cual las condiciones iniciales fueron de un angulo incial 6,=10°, y una velocidad

incial de 6,=-10°/s. Los resultados de esta sintonizacion se presentan a continuacion.



132

Tabla 4.11: Tabla de control para controlador ajustado con condiciones iniciales

0,=10°, 6,=-10°/s

error
d. > GN PN ZE PP GP
dt
GN MP ZN PP MP ZN
PN PN GN GN ZN MN
ZE PN | GN zp zp ZN
PP PN PN PP MP MP
GP GP GP GP ZN MP

Banda de error y factor de escalamiento:
~Berror = 10.353° (0.1807 radianes).
-Ecr = 4.687 %.

Los conjuntos de salida resultantes para el control grueso y fino,

respectivamente, se presentan en las figuras 4.31 y 4.32.

1.5 1
© GN  MN PN ZN Zp PP MP  GP
w14
e
o
§
E 0-5 -1
0 LN 1 1]
-40 -20 0 20 40
F (newtons)

Figura 4.31: Conjunto de salida (control grueso), para control ajustado con
6,=10°, 6,=-10°/s.
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Figura 4.32: Conjunto de salida (control fino), para control ajustado con
6,=10°, 6,=-10°/s.

Es importante notar en la figura 4.32 como existe una mayor densidad de
funciones de pertenencia hacia el cero del universo de discurso, aspecto que es de

esperarse considerando que en el control fino se espera una accién mas precisa.

Tabla 4.12: Ubicaciones de los conjuntos de salida de control grueso y fino,

condiciones inciales 6,=10°, 90 =-10°/s.

Etiqueta | Control Grueso Control fino
GN -32.7450 N -2.8630 N
MN -22.2455 N -1.9120N
PN -4.2353 N -0.2608 N
ZN -2.5000 N -0.0155N
zp 2.5000 N 0.0155N
PP 4.2353 N 0.2608 N
MP 222455 N 1.9120 N
GP 32.7450 N 2.8630 N
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La figura 4.33 muestra la evolucion de la fortaleza promedio de la poblacion
utilizada para realizar la sintonizacion del control. El proceso de aprendizaje se detuvo
al cabo de las 100 generaciones. Como se puede notar €l AG converge rapidamente

hacia una estructura de control que satisface las especificaciones.

AN :v :Vv T

095 ----- I E‘ ~~~~~~~ E- ________ E- -------- %" ------- 7]
e I S
0} r 1 Ll ] i
= : : : : :
9 + 1 1 ) t
g 085p--opo T e S AR S
_0_) i ] 1 1 1
© ! : : ! !
g 1 ) ] ) 1
& 08t e oo A
075 4f---- T
07 H H H 1 2
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Figura 4.33: Evolucion de la fortaleza promedio de la problacion, control

con condiciones inciales 6,=10°, 90 =-10°/s.

El comportamiento de la variable controlada y la accion de control se presentan

en las figuras 4.34 y 4.35 respectivamente.



135

200

U

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

10°/s.

[}
'
t
'
1
i
'
]
'
t
r
'
t
b
t
t
[l
]
¥
¥
t
'
t
(S

P . L T R

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

R I e T T e

muestras (k)

B R T T g

S
B R e et il Tl T T L I T I IR g

+
T
'
'
[}
[}
R e - T

inciales 6,=10°, 4,

t
b
t
1
1
]
t
t
¥
¥
t
r

+
[
'
[
1
'

t
1
t
1
1
i
.
t
t
4
1
'
t
t
)
1
! o
dem e e 41
L} -
4
)
)
'
t
'
1
t
)
i)
1]
1
'
1

BT o g g

Gy

B I

B i it de IR SR S

L]
[]
RN A

[en)

il

20
150-----cacvun-
1o

5
AOpf-mmnee
-1

*0

'

'

\

1}

'

t

'

“ |

' 1

L}

' 1
- T I I

[an)
(e ~r o~ L) o
!

10
8

{sopeid) ojnpusd jap UOIIISOH (suopmeu) ezieny

Figura 4.34: prueba de control difuso del péndulo invertido con condiciones
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Figura 4.35: accién de control difuso para el péndulo invertido con condiciones
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Una segunda prueba se desarrollé con condiciones inciales de inciales 6, =30°,

8,=-30°/s. Los resultados del ajuste del controlador se presentan a continuacion.

Tabla 4.13: Tabla de control para controlador ajustado con condiciones iniciales

6,=30°, 6,=-30°/s

error
a GN PN ZE PP GP
dr
GN Zp PN Zp MN MN
PN 23 PP ZpP PP MN
ZE GP GN ZN zpP GN
PP MN MN MP MP ZpP
GP PP PN MP PN MP

Banda de error y factor de escalamiento:
"Berror = 14. 1 760 (02474 radlaHES)
-Fcr =1.730%.

Conjuntos de salida:

1.5 PN ZN ZP PP

« GN MN MP GP
u-w- 1 -

4

F-

§

2 0.5 1

0
-85 -5 45
F (newtons)

Figura 4.36: Conjunto de salida (control grueso), para control ajustado con
6,=30°, 6,=-30°/s.
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Conforme las condiciones iniciales varian, la caracterizacion de los conjuntos de
salida son sintonizadas de manera diferente. Esto es debido al esfuerzo de control
necesario en cada caso. Es de esperarse que ante un angulo de partida mayor la accion de
control sea mas fuerte para poder llevar el sistema al valor deseado. Debe tomarse en
cuenta también la velocidad inicial que influencia de la misma forma la configuracion de

los conjuntos de salida.

1.5 4 MN PN ZN ZP MP
GP
LB
4
8
3
E 0.5 -1
0
4 -2 0 2 4
F (newtons)

Figura 4.37: Conjunto de salida (control fino), para control ajustade con
6,=30°, 6,=-30°/s,

Tabla 4.14: Ubicaciones de los conjuntos de salida de control grueso y fino,

condiciones inciales 6,=30°, 6, =-30°/s.

Etiqueta | Control Grueso Control fino
GN -32.7450 N -2.8630 N
MN -22.2455 N -19120 N
PN -4.2353 N -0.2608 N
ZIN -2.5000 N -0.0155 N
p 2.5000 N 0.0155N
PP 42353 N 02608 N
MP 222455 N 1.9120 N
GP 32,7450 N 2.8630 N




El proceso de aprendizaje-sintonizacion se muestra en la figura 4.38 donde se
puede observar el comportamiento de la fortaleza promedio de la poblacion con respecto

al numero de generaciones.
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Figura 4.38: Evolucion de la fortaleza promedio de la problacion, control

con condiciones inciales 6,=30°, §,=-30°/s.

Por su parte el compotamiento del sistema y la accion de control son presentadas

en las figuras 4.39 y 4.40.
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Figura 4.40: accion de control difuso para el péndulo invertido con condiciones
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Finalmente se realizo una prueba de control con las siguientes condiciones
iniciales: 6,=70°, 6,= -70° / s.  Seguidamente se presentan el ajuste final del

controlador.

Tabla 4.15: Tabla de control para controlador ajustado con condiciones iniciales

0,=70° 6,=-70°/s

error
a GN PN ZE PP GP
dt
GN MP MN GN MN MP
PN GN | MN GN MP ZP
ZE PP | GN ZP GP ZN
PP PN GN MP PP MP
GP GN MP GP PP GP

Banda de error y factor de escalamiento:

-Berror = 1.5290° (0.02670 radianes).

-Ecr = 3.16 %.
Conjuntos de salida:
1.5 4 PN ZN ZP PP
® GN MN GP
‘w11
e
£
g
E 0.5 “1
o L L LN T |
-50 -30 -10 10 30 50
F (newtons)

Figura 4.41: Conjunto de salida (control grueso), para control ajustado con
8,=70°% 6,=-70°/s.
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1.8 5 MN PN ZN 7P MP

) GN GP
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<
a
3
2 0.5 -1

0 L] T -1

-4 -2 0 2 4
F (newtons)

Figura 4.42: Conjunto de salida (control fino), para control ajustado con
6,=70°, 6,=-70°/s.

Al igual que en las pruebas anteriores se puede observar una mayor densidad de
funciones de pertenencia hacia el cero del universo de discurso, pudiéndose concluir que
existira siempre una tendencia del ajuste del control hacia este comportamiento,

tendiente a minimizar el error en régimen permanente.

Tabla 4.16: Ubicaciones de los conjuntos de salida de control grueso y fino,

condiciones inciales §,=70°, §,=-70°/s,

Etiqueta | Control Grueso Control fino
GN -39.0200 N -22750N
MN -20.7800 N -0.4650 N
PN -1.3730 N -0.2060 N
ZN -1.1270 N -0.0450 N
p 1.1270 N 0.0450 N
PP 1.3730 N 0.2060 N
MP 20.7800 N 0.4650 N
GP 39.0200 N 22750 N
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El comportamiento de la fortaleza promedio de la poblacion con respecto al

numero de generaciones se presenta en la figura 4.43.
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Figura 4.43: Evolucion de la fortaleza promedio de la problacién, control

con condiciones inciales 6, =70°, 90 =.70°/s.

La respuesta del sistema y la accion de control correspondiente se pueden

observar en las figuras 4.44 y 4.45 respectivamente.



Posicidn del péndulo (grados)

Figura 4.44: prueba de control difuso del péndulo invertido con condiciones

70

inciales 6,=70°, 6,=-70°/s.
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Figura 4.45: accion de control difuso para el péndulo invertido con condiciones

inciales 6,=70°, 6,=-70°/s.
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Adicionalmente, sobre este mismo control, se efectué una prueba mas
sometiendo al sistema a perturbaciones en su entrada en forma de impulsos de fuerza del
orden de +50 N para observar la robustez del sistema ante estas condiciones. Estas
perturbaciones son aplicadas como sigue: -50 N en k=23 muestras, -50 N en k=53, 50
Nenk = 108 y 50 N en k=134. Las figuras 4.46 v 4.47 presentan la posicion de
péndulo y la accion de control respectiva, y en donde se puede obervar como el sistema

logra estabilizar el péndulo pese a la magnitud de las perturbaciones.
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Figura 4.46: Control del péndulo invertido ante perturbaciones en la entrada.

Es interesante notar como la magnitud de las desviaciones viene a ser diferente
dependiendo de la direccion de la perturbacion. Para impulsos de fuerza negativos las
desviaciones tienden a ser mayores, caso contrario cuando los impulsos son positivos.
Esto se debe a que en el proceso de aprendizaje la condicion de prueba se presentd sobre
desviaciOnes positivas. Aun bajo tales condiciones de incertidumbre el controlador

logra estabilizar el péndulo. A esto se le debe sumar el hecho de tener conjuntos de
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salida simétricos lo que permite generalizar la respuesta del control. La diferencia

estriba en las reglas de decision obtenidas.

Fuerza (newtons)

0 50 100
Muestras (k)

Figura 4.47: Accion de control difuso del péndulo invertido con perturbaciones en

la entrada.

4.7.1 Observaciones finales

Las pruebas simuladas sobre el péndulo invertido han demostrado la
versatilidad del algoritmo para realizar el ajuste del control bajo diferentes condiciones
de operacion y tipos de sistemas. Para realizar el ajuste del control solamente fue
necesario definir el nuevo universo de discurso del conjunto de salida, el resto de la
estructura del controlador se mantuvo invariable. Esta flexibilidad en la definicion de la
estructura facilita la puesta en marcha del sistema de control. Junto a este aspecto se
debe resaltar que la sintonizacidn es obtenida bajo criterios de control éptimo lo que

asegura la calidad de la estrategia. También es de resaltar el alto rendimiento del AG
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para hallar soluciones dptimas o cercanas al dptimo, logrando organizar la estructura del
controlador difuso cuyas relaciones internas pueden resultar, sin duda, complejas.
Muestra de la complejidad con la que el AG debe lidiar es el tamafio del espacio de
soluciones donde se realiza la busqueda. Su rendimiento se ve reflejado no solamente en
la solucion final sino también en la utilizacion de poblaciones de pequefio tamariio.

Por su parte la robutez del sistema de control fue comprobada al introducir
perturbaciones de tipo impulsivo y observando la capacidad de respuesta del control. A
esto deben agregarse multiples investigaciones en el tema del control difuso que
demuestran la robustez de la estrategia ante variaciones de los parametros de la planta.

Un aspecto que sin duda debe quedar claro es la necesidad de contar con
métodos adecuados de identificacion de sistemas que permitan explotar el algoritmo,
especialmente si1 se desean esquemas adaptativos. Dichosamente la identificacion y
modelado de sistemas es tema de permanente de estudio lo que permite hallar espectros
amplios de posibilidades en esta materia. Reafirmando las ideas expuestas en las
secciones pasadas, es importante mencionar la posibilidad de desarrollar técnicas de
modelado difuso con AG que permitirian integrar el esquema de control planteado bajo
una misma mecanica de trabajo: la optimizacion-sintonizacion-busqueda mediante AG.
Mas aun, este tipo de esquemas pondria a disposicion controladores que podrian ser
utilizados sin importar las caracteristicas del proceso y sintonizados bajo criterios
optimos y con una alta prestacion en cuanto adaptabilidad, que es sin duda uno de los
aspectos mas sobresalientes.

Falta todavia desarrollar mas investigaciones acerca de la estabilidad de los
controladores difusos que quizd es uno de los puntos mas cuestionados. En el momento
que se cuente con investigaciones mas aclaradoras al respecto se podra contar con
controladores mas confiables y de un altisimo rendimiento como la han venido
demostrando las aplicaciones del control difuso en los ultimos afios.

Ante el control difuso, bajo esta dimension, se aparece todo un horizonte de
problemas que han sido abarcados bajo tradicionales y complejos métodos analiticos que
podran ser resueltos de una manera mas sencilla, Optima y comprensiva.

Pareciera ser que la solucion a muchos problemas de la ingenieria y otras areas

del quehacer humano siempre se ha encontrado alrededor del mismo hombre, en su
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entorno, en la naturaleza misma. Quiza es el momento de prestar mayor atencion a los
sistemas naturales v su mecanica. Sin duda, son estos los que presentan los mejores
rendimientos en adaptabilidad y control bajo diferentes condiciones, miles de afios de
evolucién respaldan esta afirmacion. Los AG y la logica difusa son una muestra del
intento que se realiza por llevar estos principios a un entorno virtual para utilizarlos
como herramientas de solucion de problemas.

Sin duda las posibilidades que ofrece la Inteligencia Artificial, en toda su
dimension, son desde ya valiosos aportes que benefician y beneficiaran la ingenieria. Por
lo tanto es necesario incentivar una mayor cantidad de investigaciones en estos campos y

desarrollar ain mas el interés sobre las alternativas que se tienen a disposicion.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A lo largo del trabajo se ha presentado la combinacion de dos técnicas de la
Inteligencia Artificial para la solucion de un problema de control: la logica difusa
aplicada en el control y los algoritmos genéticos. Se ha fortalecido la combinacion de
estos con la inclusion de criterios Optimos para la sintonizacion de controles,
obteniéndose controles que poseen caracteristicas de rapidez y precision de respuesta
con la minima energia necesaria para realizar la tarea.

En la investigacion se ha planteado un método de analisis del sistema de control
que resulta comprensivo y sencillo con respecto a los métodos clasicos-analiticos. Las
leyes que gobiernan el funcionamiento de un control pueden ser traducidas en forma de
reglas linguisticas que pueden dar un entendimiento claro del funcionamiento del
sistema.

Por su parte los AGs demuestran su potencialidad como recursos para
caracterizar a los sistemas con capacidad de adaptacion a diferentes entornos y
condiciones de operacion. La forma que puedan tener las funciones de costo planteadas
no representan obstaculo para la busqueda de puntos de operacion optimos o cercanos al
optimo (salvo un mal disefio de tal funcion).

Un aspecto que resultd obligatorio con respecto al algoritmo planteado fue la
necesidad de contar con un modelo de la planta a controlar. Esto podria resultar
contradictorio sabiendo que una de las caracteristicas, segin se dice, del control difuso
es su independencia de modelos matematicos del proceso a controlar. Sin embargo
aunque, generalmente, en el ajuste del controladores difusos no se utiliza mas que la
informacion proveniente del experto esto resulta en un modelado, de una manera
abstracta e indirecta, en forma de leyes y base de conocimiento. Es practicamente
generalizado, en todo tipo de sistemas de control (sean naturales o artificiales), el contar
con informacion previa sobre el entorno y sistema antes de realizar una accion directa.
En Jos sistemas artificiales la extraccion de esta informacion generalmente se realiza
mediante métodos de identificacion. Dentro de los mismos métodos de identificacion se

pueden hallar unas formas de obtener la informacion mas sutiles que otras. De una u
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otra forma, la necesidad de contar con sistemas sensoriales y procesamiento de esta
informacion para transformarla en modelos del sistema son sin duda obligatorios.

Es en este punto donde se debe resaltar la importancia de contar con
meétodologias de modelado, sin importar su naturaleza, de buena calidad en la
estimacion. En este caso no se utiliza el modelo como objeto de estudio contemplativo
sino mas bien como parte fundamental del proceso de aprendizaje y adaptacion del

sistema de control.
Otras conclusiones y recomendaciones se enumeran a continuacion:

1-Se ha presentado un esquema de control difuso sintonizado mediante un algoritmo
genético que logra ajustar la estructura del controlador de acuerdo a los requerimientos
de calidad establecidos. Se presento también un algoritmo para el desarrollo de tales

esquemas de control.

2-El algoritmo genético ha demostrado su alto rendimiento como método de busqueda
robusto al realizar la sintonizacion del controlador difuso, utilizando para ello grandes

espacios de busqueda y poblaciones de pequefio tamaiio.

3-El algoritmo genético representa, sin dudas, la mejor herramienta para la solucion del

problema propuesto dadas las complejas relaciones internas de un controlador difuso.

4-E1 algoritmo de control propuesto presenté un desempeiio satisfactorio en pruebas de
control, simuladas y en laboratorio, de un servomotor (sistema lineal) asi como de un

péndulo invertido (sistema no lineal), lo que demuestra su versatilidad.

5-La versatilidad del algoritmo se demuestra en la minima modificacion de la estructura
{universo de discurso del conjunto de sahda) del control para su utilizaciéon en sistemas

con diferentes caracteristicas.
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6-La puesta en marcha de sistemas de control difuso adaptativo, bajo el esquema
propuesto, requiere de adecuadas técnicas de identificacion y modelado. Sin embargo,

no requiere de un tipo especifico de modelo pero si de buena calidad en la estimacion.

7-Un esquema de control adaptativo de este tipo también requiere de un ambiente
mulitproceso en el cual se posea independencia entre la tarea de

aprendizaje-sintonizacion y el control de la planta.

8-En el ensayo de modelado difuso presentado se pudo demostrar la capacidad de un
sistema difuso para lograr una tendencia hacia la salida de un proceso que se desea

identificar. Sin embargo este modelo difuso resulto pobre en la generalizacion.

9-Se considera que el modelado difuso puede representar una alternativa importante para
integrar el esquema de control planteado bajo una misma mecanica de trabajo:
optimizacion-sintonizacion-modelado mediante algoritmos genéticos. Ademas, lograria
dar una mayor comprension del funcionamiento de muchos sistemas (reglas de decision,

base de conocimiento).

10-Se recomienda la extension del algoritmo hacia el ajuste de los conjuntos difusos de
entrada (geometria). Esto resulta en un mayor grado de libertad para el ajuste del

controlador por parte del AG.

11-Se considera de mucha importancia contar con métodologias de analisis de
estabilidad para controles difusos. Esto otorgaria mayor confiablidad y mayor auge a los

esquemas de control como el planteado en este trabajo.

Finalmente, la investigacion realizada se considera como punto de partida para
el desarrollo de estrategias mas completas, siempre tendiendo hacia la capacidad de
adaptacion del sistema de control a su entorno. Este aspecto es quiza €l que mas interés
e importancia resalta si se observa desde el punto de vista del mantenimiento de

sistemas, confiabilidad, robustez y sintonizacion de sistemas de control. La idea a futuro
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seria entonces contar con toda una nueva generacion de sistemas de control capaces de
aprender de su entorno y producir respuestas optimas de control. Ademas de poseer una
capacidad de aprendizaje fundamentada en la mecanica evolucionista utilizando para
ello una combinacion de AG y sistemas difusos. El sistema autonomo en toda su
dimension es entonces el objetivo final.

De esta forma, el paso siguiente a esta investigacion seria, principalmente, la
profundizacion en técnicas de modelado fundamentadas en sistemas difusos, tal como se
propone en este trabajo. Resultados favorables en esta area podrian aportar importantes
beneficios sobre la estructura de trabajo propuesta para sistemas de control con un alto
grado de autonomia y robustez. Quizas, uno de los puntos claves dentro del estudio del
modelado difuso, se refiere a los sistemas de percepcion. Estos corresponden a los
canales mediante los cuales es posible extraer la informacion necesaria para la
conformacion de modelos adecuados. La nocion de percepcion es llevada hacia un nivel
diferente al considerado en la simple adquisicion de datos para el modelado de sistemas.
De nuevo, un adecuado estudio de los sistemas naturales puede ayudar a un mejor
entedimiento del problema. Es precisamente en los sistemas biologicos donde el
modelado de sistemas y del entorno resultan claves para la supervivencia y adaptacion.
Los AGs resultan de gran ayuda en este punto para guiar el proceso de aprendizaje y
estructuracion del modelo.

Todas estas perspectivas se ven favorecidas por el desarrollo de investigaciones
en el tema y también por el desarrollo de la tecnologia electronica para el procesamiento
de informacion en tiempo real y a bajo costo. Las aplicaciones en control son una de las
mas favorecidas con estos avances. La posibilidad de contar con sistemas de
procesamiento de alta velocidad y con amplia capacidad permiten la puesta en marcha
de sistemas donde el factor de tiempo real es critico. Si a esto se le suma la posibilidad
de contar con estrategias de control con un alto grado de autonomia y robustez, los
beneficios serian muy satisfactorios. También, debe resaltarse el estado del arte actual
de los sistemas de control distribuido que permiten desde ya la puesta en marcha de
algoritmos de control muy variados, complejos y con altos niveles de confiabilidad, lo
que representa el puente necesario para llevar conceptos mas evolucionados en sistemas

de control hacia aplicaciones enla industria. La tendencia hacia la utilizacion sistemas
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de control con mayor “inteligencia” sin duda estan produciéndo una revolucion de la
perspectiva y practica del control actual. Sobre todo en aquellos problemas de control

donde las técnicas convencionales tienen un bajo desempeiio.
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APENDICE A
DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE SOFTWARE UTILIZADO

El software desarrollado para la realizacion de las pruebas de simulacion y
control fue realizado bajo la plataforma Windows 98% y con el lenguaje de
programacién visual Delphi®. Se seleccioné este lenguaje de programacion debido a las
ventajas que ofrece para el desarrollo de aplicaciones de interfaces graficas junto con el
poder de la programacion estructurada. Ademas, resulto sencillo de interfazar con el
equipo de adquisicion de datos disponible, debido a que el equipo provee también de los
manejadores necesarios, a nivel de Windows, para el desarrollo del programa.

El programa realizado provee de un ambiente de simulacion y control (a nivel de
hardware) de sistemas fundamentados en algoritmos genéticos y controles difusos bajo
la estrategia presentada en este trabajo. Permite la operacion independiente, multithread
~multiples hilos de procesamiento, en tiempo real-, del proceso de aprendizaje mediante
el algoritmo genético y el proceso de control (tal como se recomienda en la propuesta de
este trabajo). En la aplicacion se tiene la posibilidad de visualizar graficamente el estado
del proceso de aprendizaje v el resultado final sobre el sistema controlado. Es posible
obtener la informacion detallada acerca del ajuste final del controlador en todas sus
partes esenciales. Dentro de la aplicacion es posible variar, en algunos casos,
parametros importantes de funcionamiento del algoritmo. Parametros como la
probabilidad de mutacion, la probabilidad de cruzamiento y tamafio de la poblacién son
factibles de alterar tanto fuera de linea como en tiempo real.

A continuacidén se presentan las pantallas principales de la aplicacion y se

discuten los aspectos esenciales de cada una.
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Pantalla de simulacidén-control:

En esta parte de la aplicacion es posible realizar las pruebas tanto de simulacion
(ambiente virtual) como también las pruebas directas de control utilizando la unidad de
adquisicion de datos. Para esto se provee de un control de la referencia del proceso o
set point, la debida seleccion entre el modo de funcionamiento (simulacion o control
directo), visualizacion en tiempo real de la variable controlada como la dela accion de
control. Se tienen, también, indicadores del modo de funcionamiento del controlador
difuso (control fino, control grueso). En esta pantalla es posible cargar estructuras de
controladores previamente almacenados en un archivo. Una vez cargados es posible
visualizar la estructura de los conjuntos de salida del tipo singlenton, la tabla de reglas
del controlador (ver pantalla de tabla de reglas), la banda de error y factor de
escalamiento de los conjuntos de entrada.

Para realizar las pruebas de control con una estructura de controlador
determinada, es posible registrar la prueba en archivo para el estudio posterior de los
datos. También se pueden incorporar perturbaciones en la entrada del proceso en tiempo
real. Estas pueden ser introducidas de manera constante o segun disponga el usuario.

Tanto la parte de la aplicacion de control de aprendizaje como la de simulacion y
control pueden correr de forma paralela, lo que permite el intercambio, en tiempo real,
de estructuras de controladores. Debe recordarse que el proceso de aprendizaje corre

independiente del proceso de control.











