


A mifamilia, por el apoyo y motivación que siempre me 
han brindado en todos mis pro-yectos. 
A todos aquellos que luchan por transformar sus sueños 
en realidad 
A Dios, que me da la oportunidad de existir y mundo 
para descubrir. 



RECONOCIMIENTO 

Un sincero agradecimiento a todos mis compañeros, amigos y profesores de la 

Escuela de Ingeniería Eléctrica, su motivación se convirtió en fuente de inspiración 

durante la realización de este trabajo. 

El reconocimiento especial para mi profesor y amigo Ismael Mazón, por su 

valiosa guía en la realización de esta investigación, y por el apoyo incondicional que 

siempre me ha brindado, para él mi más sincero agradecimiento. 

A mis padres Emel y Ruth, su ejemplo y apoyo han sido claves para alcanzar el 

éxito en todos mis proyectos, para ellos todo mi agradecimiento, cariño y respeto. 



Esta tesis fue aceptada por la Comisión del Programa de Estudios de Posgrado en 

e Costa Rica, como requisito parcial para optar 

e Estudios de Posgrado 

Director de Tesis 

ía Martinez, PkD. 
Profesor  sor 

Fernández, Ph.D. 
Profesor Asesor 

\ I 

Representante Director del Programa de posgrado en Ingeniería Eléctrica 



ÍNDICE GENERAL 

RESUMEN 

INDICE DE TABLAS 

INDICE DE FIGURAS 

CAPITULO I 

INTRODUCCION 

1.1 Descnpción general 

1.2 Objetivos 

1.3 Marco de referencia y situación actual 

1.4 Metodología 

1.5 Estructura del reporte 

CAPITULO 11 

ASPECTOS GENERALES SOBRE LOS ALGORITMOS 

GENÉTICOS Y EL CONTROL DEUSO 

Introducción 

2.1 Algoritmos genéticos 

2.1.1 Robustez de los métodos tradicionales de bbsqueda y 

optimización 

2.1.2 Los objetivos de la optimización 

2.1.3 Diferencia entre los AGs y los métodos tradicionales 

2.1.4 Un algoritmo genético simple 

2.1.5 Un algoritmo genético trabajando, paso a paso 

2.1.6 Plantillas de similitud: esquemata 

2.1.7 Terminología utilizada en los AG 

2.1.8 Algoritmos genéticos: algunos fundamentos matemáticos 



2.1.9 Técnicas adicionales: Mapeo de la función objetivo y 

escalamiento de la fortaleza 

2.1.9.1 Mapeo de la función objetivo 

2.1.9.2 Escalamiento de la fortaleza 

2.1.10 Comentarios finales 

2.2 Control difuso 

2.2.1 Inicios de la lógica difusa 

2.2.2 Pensamiento fq: origenes 

2.2.3 Lógica difusa 

2.2.3.1 Conjuntos difusos 

2.2.3.2 Semántica difusa 

2.2.4 Descripción del controlador difuso 

2.2.5 Técnicas adicionales en control difuso: el control fino 

2.2.6 Comentarios finales referentes al control difuso 

CAPITULO III 

MARCO TEÓRICO 

3.1 Codificación del Control Difuso para su sintonización con 

Algoritmos Genéticos 

3.1.1 Conjuntos difusos de entrada 

3.1.2 Conjunto de reglas de la base de conocimiento 

3.1.3 Conjuntos difusos de salida 

3.1.4 Banda de error para el control fino 

3.1.5 Constante de escalamiento de los conjuntos de entrada 

para realizar control fino 

3.1.6 Resumen de codificación del FLC para su optimización 

con AG 

3.2 Definición de la función objetivo 



3.3 Definición de los parámetros del AG 

3.3.1 Tamaño de la población 

3.3.2 Probabilidad de cruzamiento 

3.3.3 Probabilidad de mutación 

3.3.3 Resumen sobre los parámetros del AG 

3.4 Esquemas de control planteado 

3.5 Algontmo Final de Ajuste de FLC con AG 

CAPITULO IV 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Introducción 

4.1 Control difuso de un servomotor ajustado mediante un 

algoritmo genético 

4.1.1 El sistema: Servomotor ES 130 de Feedback Ltd. 

4.1.2 Definición de la estructura del controlador difuso 

4.1.2.1 Conjuntos de entrada: error y derivada del error 

4.1.2.2 Conjunto de salida: voltaje de control Vu 

4.1.2.3 Ámbito de variación de la banda de error 

4.1.2.4 Factor de escalamiento para los conjuntos de entrada 

en inodo de control fino 

4.1.2.5 Parámetros del AG 

4.1.2.6 Secuencia de cambios en la referencia de control, 

número de muestras N por prueba 

4.1.2.7 Definición de la función de costo y función objetivo 

4.1.2.8 Resumen de la definición de la estructura del 

controlador: espacio de búsqueda 

4.2 Sistema experimental 

4.3 Pruebas de simulación 

4.4 Pruebas sobre la planta real 

4.4.1 Observaciones finales 



4.5 Ensayo de modelado difuso 115 

4.5.1 Esquema de identificación 115 

4.5.2 Ajuste del modelo difuso mediante AG 119 

4.5.3 Simulación 12 1 

4.6 Control difuso de un péndulo invertido ajustado mediante un 

algoritmo genético 127 

4.6.1 Modelo matemático del péndulo invertido 127 

4.6.2 Esquema de control 129 

4.6.3 Definición de la estructura del controlador difuso 130 

4.6.4 Parámetros del AG 131 

4.6.5 Secuencia de cambios en la referencia de control, número de 

muestras N por prueba 131 

4.7 Pruebas de simulación 131 

4.7.1 Observaciones finales 145 

CAPITULO v 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



RESUMEN 

Palabras clave: control difuso (FLC), algoritmos genéticos (GA o AG), adaptabiliw optimiulción 

En este trabajo se presenta una propuesta de un algoritmo de sintonización de 

controladores difusos o f u q  logzc controllers (FLC) fundamentado en la utilización de 

algoritmos genéticos (AG). El FLC posee una estructura que resulta, algunas veces, dificil de 

ajustar si no se posee suficiente información del experto humano que controla el proceso. La 

utilización de algoritmos genéticos, como algoritmo de búsqueda robusto, permite la 

optirnización de la estructura del controlador de acuerdo a índices de calidad óptimos. 

En el capitulo 1 se presenta una descripción general del proyecto así como los objetivos 

del trabajo, la metodología y la forma en que se encuentra estructurado el informe. Luego, en el 

capítulo 11 se profundiza acerca de los conceptos básicos de los algoritmos genéticos y el control 

difuso. Posteriormente, en el capítulo 111 se presentan varios esquemas de control difuso 

sintonizados con AGs. Se propone el sistema de control difuso adaptativo en el cual, el proceso 

de aprendizaje y la acción de control funcionan en forma paralela (independientes uno del otrol). 

El capítulo culmina con la propuesta del algoritmo de sintonización de FLCs mediante .4Gs. En 

este algoritmo sobresale la necesidad de contar con modelos adecuados del proceso (sin importar 

la naturaleza de este), se introduce también la noción del modelado difuso. Finalmente, el 

algoritmo se probó 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 óptimos de control, produciendo respuestas satisfactorias. Además, esto 

se logró realizando variaciones mínimas en la estructura del control cuando se probó en los dos 

tipos de plantas. Se incluye también un ensayo de modelado difuso fundamentado en AG, en 

donde se comprobó que el sistema difuso tiende a la respuesta del sistema modelado pero realiza 

una generalización pobre. 

Como resultado principal de este trabajo, se presenta un algoritmo de sintonización de 

FLC mediante AG utilizando para ello criterios de calidad de control óptimos. Este algoritmo 

puede ser utilizado tanto en línea (esquema adaptativo) como fuera de ella. A su vez, la 

estructura de control planteada sirve como punto de partida hacia la búsqueda de sistemas de 

control con alto grado de autonomía (robustez, adaptabilidad e identificación de sistemas). Se 

recalca la importancia de desarrollar una mayor investigación acerca del modelado difuso 

mediante AG, lo que puede resultar en un estructura de trabajo común de control e identifiación 

de procesos. 
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1.1 Descripción general 

Este trabajo consistó en una investigación acerca del uso de algoritmos genéticos 

(GA o AG) aplicados a la sintonización de controladores difusos (FLC: fuzzy logic 

controller) . 

Dentro del diseño del FLC la mayor cantidad de tiempo se invierte en la 

sintonización del controlador, esto es, en el ajuste de las funciones de pertenencia y la 

selección de las reglas de decisión que producen el mejor desempeño. 

Actualmente no existe una metodología para la sintonización del FLC, estos son 

altamente dependientes de la información obtenida de los expertos en el proceso a 

controlar. Además mucho de su ajuste es fundamentado en ensayos de prueba y error. 

Por otra parte los AG son métodos de búsqueda robustos inspirados en la 

evolución y genética de los seres vivos. Su principal aplicación radica en la solución de 

problemas de optimización, en los que, dado un espacio de búsqueda, se intenta 

encontrar un punto en el cual una función, llamada función objetivo, alcance un máximo 

o un mínimo, o un punto cercano a estos. 

Así, la idea fue utilizar un AG en un espacio de búsqueda que puede ser un 

conjunto de leyes de decisión de un FLC o bien los límites de una (S) función (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 más adecuada para realizar la búsqueda de estructuras del 

controlador que representen el desempeño deseado. 

Para ello se utilizaron índices de calidad utilizados normalmente en el control 

convencional, para obtener controladores que produzcan respuestas cercanas al óptimo, 

tanto en velocidad y precisión como en la energía invertida para llevar al proceso al 

estado deseado. 



Una justificación 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 óptimos 

(aspecto que ha sido poco desarrollado hasta ahora). Especialmente, aquellos problemas 

que involucran 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 autónomos, lo que resalta el interés de la estructura de control 

presentada. Además, la utilización de sistemas de control de este tipo provee de una 

visión más sencilla y compresiva del proceso y las leyes que gobiernan su 

funcionamiento. 

La propuesta se resume en un algoritmo para la sintonización 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 utilización de modelos difusos para lograr estructuras de control 

autónomas que permitan realizar la sintonización e identificación mediante AG (todo 

bajo una misma mecánica). 



1.2 Objetivos 

General 

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

mejores ajustes de las funciones de pertenencias y selección de reglas de decisión. 

Específicos 

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

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

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

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

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

f. Utilizar modelos difusos para medir el desempeño de FLC's. 

g. Realizar simulaciones digitales utilizando la combinación de AG y FLC para el 

ajuste de funciones de pertenencia y selección de reglas de decisión "on-line" o en- 

línea (esquema adaptativo). 

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

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

utilizando AG para el ajuste del mismo. 



1.3 Marco de referencia y situación actual 

Los FLC's se caracterizan, generalmente, por su independencia de modelos 

matemáticos de los sistemas o procesos a controlar. Su funcionamiento hace una 

emulación del comportamiento de un experto controlando el proceso. 

La lógica difusa o F u z y  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 Iógica 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 economía. 

Específicamente en el área de control son numerosas las aplicaciones en procesos 

lineales y no lineales. De hecho el mismo FLC es un control no lineal. Sus 

caractensticas 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 atención en este tipo de estrategia e invierte muchos recursos en el desarrollo de 

sistemas de este tipo. La tecnología que nace bajo esta filosofía de control pertenece a 

la llamada rama de control inteligente junto con otros paradigrnas como las redes 

neuronales y los sistemas expertos aplicados al control. 

Quizá el único escollo que se debe salvar es la fase de sintonización del control 

en donde la información del experto es casi imprescindible para el ajuste del control. 

Esto debido que el FLC posee una base de conocimiento que es el corazón del sistema. 

Actualmente no hay una metodología 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 están inspirados en la mecánica de la evolución y genética 

de los seres vivos. Este tipo de algoritmos fue desarrollado por John Holland, profesor 

de la Universidad Michigan, en los años sesentas-setentas. Existen trabajos de Holland 

que marcan el comienzo de este novedoso algoritmo, entre ellos un clásico del tema: 

Aduptution in Natural und Art?ficial Systems, que data de los aÍios setentas. 

El principal aporte de los AG se encuentra en el área de la optimización 

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



comparado métodos convencionales de optimización contra los AG y se han descubierto 

mejores desempeños y menores tiempos de convergencia para los AG (Goldberg, 1989). 

La optimización que se puede lograr puede también ser multiobjetivo. 

En un AG se parte de una "población " de individuos, cuyas caracteristicas son 

esenciales en el funcionamiento del sistema y cuyo funcionamiento se debe optimizar. 

La población es un subconjunto de un espacio de búsqueda fijo o finito. Los individuos 

de la población consisten en la información codificada (p.e. binario) de parámetros 

fundamentales del sistema. Estos son procesados aplicándoles operadores genéticos: 

mutación, reproducción, cruce, dominancia, etc. Este procesamiento produce nuevas 

generaciones que pueden o no llevar información "genética" de sus progenitores. La 

idea es obtener nuevas generaciones que sean cada vez mejores, es decir que producen el 

mejor desempeño del sistema y, eliminando por la misma mecánica evolutiva, aquellos 

individuos que sean débiles, lo que significa que producen un bajo desempeño 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 producción, 

dadas las complejas relaciones que existen entre las diferentes variables en una planta de 

producción en serie. 

Finalmente, la combinación de estas dos herramientas, FLC y AG, es reciente y 

su interés va en aumento. Esto debido a las características de los FLC, en cuenta a su 

desempeño frente a otras estrategias de control convencionales, y de los AGs los buenos 

resultados obtenidos en problemas de optimización en donde la relación de las diferentes 

variables es compleja. Otro atractivo que se desprende de ambos es su independencia de 

complejos modelos matemáticos 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, sólo se optimiza una parte del 

controlador, y los criterios utilizados no derivan en aspectos de optimización de la 

respuesta global del controlador (p.e. gasto energético), se centran más en la 

mínimización de errores. También, no toman en cuenta aspectos como la posibilidad de 

adaptación 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 autonomía (robustez, adaptabilidad). 

1.4 Metodología 

El proyecto se enfocó en su primera etapa a la investigación bibliográfica y sobre 

los trabajos, disponibles, más recientes relacionados al problema. La idea fue verificar 

el estado del arte del tema. 

Luego, a partir de la información anterior, y de acuerdo a la hipótesis planteada, 

se definieron las características del algoritmo a utilizar así como las variables necesarias 

para resolver el problema. Una vez diseñado el algoritmo se realizaron simulaciones en 

computadora digital utilizando plantas de prueba para verificar las prestaciones del 

algoritmo. Esta etapa sirvió para redefinir ciertos pasos del algoritmo, hasta obtener la 

propuesta final. 

Posteriormente se realizaron pruebas de laboratorio sobre un servomotor de 

laboratorio para la corroboración 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 compilación de los resultados obtenidos, se obtuvieron las conclusiones finales. 



1.5 Estructura del reporte 

Este trabajo se encuentra dividido de la siguiente manera: el capítulo 11 se refiere 

a conceptos básicos sobre los algoritmos genéticos y el control difuso. Se hace un 

énfasis especial en los algoritmos genéticos considerando que este trabajo es el primero 

en su tipo, por lo que es importante proveer de una base teórica profunda en este tema. 

El capítulo 111 presenta el marco teórico. 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 sintonización. 

Por su parte, en el capitulo IV se exponen los resultados experimentales 

obtenidos tanto a nivel de simulación como de laboratorio de las pruebas de control 

realizadas utilizando el algoritmo del capítulo 111. Se presentan las pruebas realizadas 

sobre un servomotor de laboratorio y un péndulo invertido. 

Finalmente en el capítulo V se presentan las conclusiones de la investigación. 

Adicionalmente, en el ápendice A se dispone de una breve descripción ael software 

desarrollado para realizar las pruebas de laboratorio. 



CAPITULO 11 

ASPECTOS GENERALES SOBRE LOS ALGONTMOS GENÉTICOS Y EL 

CONTROL DIFUSO 

Introducción 

En este capítulo se presentan las ideas básicas detrás de la teoría de los 

algoritmos genéticos así como del control difuso. 

En ambos casos se realiza un rápido vistazo sobre la mecánica de su 

funcionamiento así como de otros aspectos de interés. 

La primera parte se dedica al estudio de los agoritmos genéticos en doilde se 

realiza una revisión de los fundamentos, terminología e historia. 

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

las técnicas utilizadas en esta investigación. 

2.1 Algoritmos genéticos (AG) 

L Q ~ é  es un algoritmo genético (AC)?, ¿para que sirven ?, ¿de dónde vienen? y 

¿cómo se comparan con otros métodos de búsqueda?. Estas son algunas de las 

preguntas que son importantes de contestar en esta sección para brindar un mejor 

entendimiento de la utilidad de los AG para resolver problemas en control automático. 

Primeramente, los AGs son algoritmos de búsqueda fundamentados en la 

mecánica de la selección natural y la genética de los seres vivos. Los AGs combinan la 

caractenstica de supervivencia del más fuerte dentro de una población de individuos en 

forma de cadenas (unidad binaria: O , l), utilizando un estructurado, pero aleatorio, 

rntercambio de información para conformar un algoritmo de búsqueda que contiene algo 

del instinto humano (o de los seres vivos) en los procedimientos de búsqueda. En cada 

nueva generación de individuos, un nuevo conjunto de creaturas artificiales (cadenas de 

bits) es creada utilizando bits y subcadenas de los individuos más fuertes de la 

generación (es) anterior (es). A pesar de que el intercambio de información es aleatorio, 



los AGs no son una simple caminata aleatoria en busca de una solución. Éstos explotan 

de manera muy eficiente la información histórica para especular en nuevos puntos con 

certidumbre acerca del desemperío 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 

adaptación de los sistemas naturales y 2-diseñar sistemas artificiales de .wfmure 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 investigación 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 rediseños. 

Si altos niveles de adaptación pueden ser obtenidos, los sistemas podrán desempeñar 

mejor sus funciones y de una manera más prolongada. Los diseñadores 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 biológicos. Características 

como la autoreparación, autoguia y reproducción son aspectos comunes de tales 

sistemas, mientras que estas características son escasas dentro de los más sofisticados 

sistemas artificiales. 

De esta manera se llega a la siguiente conclusión: donde es necesario un 

desempeño robusto la naturaleza lo hace mejor. Los secretos de la adaptación y la 

supervivencia son mejor comprendidos de un estudio cuidadoso de los sistemas 

biológicos. Los AGs no deben ser aceptados solamente por su atractiva "belleza 

natural", por el contrario estos están teórica y empíricamente probados que proveen de 

un método de búsqueda robusto en espacios de solución complejos. La primera 

monografia en el tema es de Holland (Holland, 1975): Adaptation in Natural and 

Art$crul Systems. Muchos artículos y disertaciones establecen la validez de la técnica 

en la optimización de funciones y aplicaciones en control (Holland, 1996; Chen, 1995; 

Goldberg, 1989; Jimenez, 1992). Habiendo sido establecido como un enfoque válido 

para la solución de problemas con requerimientos de un método de búsqueda eficiente y 



eficaz, los AGs están encontrando un espectro amplio de aplicaciones dentro de la 

comunidad científica (economía, ciencias generales, ingeniería, etc). Las razones detrás 

del crecimiento en el interés por el tema son claras: estos algoritmos son 

computacionalmente sencillos pero poderosos. Además, no están restringidos en cuanto 

a limitantes sobre el espacio de búsqueda (continuidad, existencia de derivadas, 

unimodalidad, etc. ) 

2.1.1 Robustez de los métodos tradicionales de búsqueda y optimización 

A pesar de que no se trata de realizar un estudio comparativo entre los diferentes 

métodos de búsqueda y optimización, es importante realizar la pregunta de ¿dónde los 

métodos convencionales alcanzan (o dónde no) la robustez esperada?. 

La literatura actual identifica tres principales métodos de búsqueda: los 

fundamentados en cálculo, los enumerativos y los aleatorios. 

Los métodos fundamentados en el cálculo han sido arduamente estudiados a 

través de los años. Estos métodos se subdividen a su vez en dos clases principales: la 

directa e indirecta. Los métodos indirectos realizan la búsqueda de mínimos locales, 

usualmente, mediante la solución de un conjunto de ecuaciones no lineales que resultan 

de la evaluación del gradiente de la función objetivo, haciéndolo tender a cero. Esta es 

una generalización multidimensional de la noción elemental del cálculo de mínimos y 

máximos de una función. Dada una función "suave", sin restricciones la búsqueda de un 

pico o máximo 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 óptimos locales realizando saltos y moviéndose en la dirección relacionada al 

gradiente local. 

Ambos métodos tienen un enfoque netamente local. El óptimo que se trata de 

localizar se encuentra dentro de una vecindad. También la existencia de otros mínimos 

locales (no óptimos) pueden hacer que no se logre hallar el evento principal (mínimo 

global), por lo que es necesario emplear una sene de trucos como reiniciar la búsqueda 

cambiando el punto de partida de manera aleatona, etc. Otro aspecto que debe seílalarse 

es la dependecia sobre la existencia de las derivadas. Aún si se permiten 

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



prácticos de parametros tienen poco "respeto" por las derivadas y la "suavidad" de las 

funciones. Por mucho tiempo se ha mantenido la noción heredada de los matemáticos 

de los siglos XVIII y XIX quienes presentaban un mundo limpio, pleno de funciones 

objetivo cuadráticas, restricciones ideales y derivadas eternas. El mundo real, en los 

espacios de búsqueda, 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 razón 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 tamaños. 

La idea detrás de estos es empezar la búsqueda hallando valores de la función objetivo 

en cada punto del espacio de soluciones, uno a la vez. Aunque la simplicidad de este 

tipo de algoritmo es atractiva, además de que la enumeración es una manera muy 

humana de enfocar el problema (cuando el número de posibilidades es pequeña), tales 

esquemas no tienen éxito en la carrera por la robustez por una sencilla razón: falta de 

eficiencia. Muchos espacios de búsqueda prácticos son simplemente demasiado grandes 

para realizar una búsqueda de uno a la vez. Aún el ampliamente conocido, también 

enumerativo, esquema de la programación dinámica se ve en problemas con espacios 

de búsqueda de moderado tamafio y complejidad, sufriendo de la melodrámatica 

enfermedad denominada "maldición de dimensionalidad" (Bellman, 196 1). 

Los algoritmos de búsqueda aleatoria han incrementado su popularidad conforme 

los investigadores han reconocido las limitantes de los métodos fundamentados en el 

cálculo y los enumerativos. Aún así, 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 selección aleatoria como herramienta 

para guiar y explotar de manera amplia la búsqueda dentro de un espacio de parámetros 

codificados. La selección aleatoria se utiliza como herramienta para dirigir un proceso 

de búsqueda que incialmente pareciera extraño pero que en la natualeza es fácil de 

hallar. 



La breve discusión 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 útiles. De hecho variaciones e híbridos de estos métodos han dado buenos 

resultados en muchas aplicaciones. Pero conforme la complejidad de los espacios de 

búsqueda aumenta otros métodos vienen a ser necesarios. 

2.1.2 Los objetivos de la optimización 

Antes de examinar la mecánica y poder de un algoritmo genético sencillo, es 

necesario ser claros en cuanto a las metas u objetivos cuando se desea optimizar una 

función o proceso. 

La optimización "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 Teoría de la Optirnización se centra en un estudio cuantitativo del óptimo y 

los métodos para hallarlo. Así el objetivo más importante de la optimización es el 

mejoramiento. En algunos casos prodría resultar más importante el lograr satisfacer 

ciertos requerimientos que lograr alcanzar el óptimo absoluto, evidentemente pesa un 

aspecto de costo para llegar a una u otra solución. 

2.1.3 Diferencia entre los AGs y los métodos 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 códigos del conjunto de parámetros y no con los parárnetros 

mismos. 

ii-Los AGs realizan la búsqueda dentro de una población de puntos y no en un punto 

específico. 

iii-Los AGs utilizan un sistema de retribución o evaluación de una función objetivo, 

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

iv-Los AGs utilizan reglas de transición probabilística, y no reglas determinísticas. 



Los algoritmos genéticos requieren de un conjuto de parámetros naturales a ser 

optimizados y codificados como cadenas de un largo finito sobre un alfabeto tambien 

finito. Como ejemplo, se puede considerar el problema de optimización presentado en la 

figura 2.1.  Se requiere maximizar la función fix,) =-x2 en el intervalo entero de [O, 3 11. 

Para resolver este problema con un AG el primer paso consiste en codificar el parámetro 

x como una cadena de largo finito. Existen muchas maneras de codificar el parámetro, 

en este caso se considera más adecuado realizar una codificación binaria. 

Figura 2.1: Ejemplo de optimización de una función simple, f(x)=xz en el 

intervalo de enteros d e x  [O, 311 

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

que se obtiene la codificación final, por ejemplo: 

entero c ó d i ~ o  
x = o : 00000 
x - -  1 : 00001 



Así la idea será obtener el código (variar los valores de cada dígito en la cadena 

de 1 a O y viceversa) que produzcan el mayor valor de fcx,,. 

Los AGs van explotar las similitudes entre códigos de muchas formas, como 

resultado de esto los algoritmos genéticos no van a tener restricciones en cuanto a las 

características y comportamiento de la función objetivo. 

Además se trabajará con una base de datos de puntos de manera simultánea, en 

lo que se denomina la población de cadenas o individuos. De esta manera una gran 

variedad de puntos, posibles soluciones, son analizadas para hallar mejores regiones de 

búsqueda. Esto a su vez reduce la probabilidad de hallar mínimos o máximos locales. 

Un AG comienza su proceso de búsqueda con una población inicial de 

individuos para luego generar nuevas poblaciones a partir de los rasgos genéticos de los 

individuos más fuertes de la generación anterior. Por ejemplo, en el caso del problema 

de optimización de la función fjx,) =x" utilizando cadenas de 5 bits, se podría formar una 

población inicial de n=4 individuos (una población muy pequefia para un AG estándar), 

realizando sucesiones de lanzamientos de una moneda (cara = 1, cruz = O). En este caso 

se realizan cinco lanzamientos para formar individuo, lo que podría formar una 

población inicial como la siguiente: 

o1 101 

1 1000 

01000 

1001 1 

Luego de esto las siguientes generaciones son obtenidas mediante los AGs. Para 

trabajar con una población bien adaptada a la diversidad de ambientes y condiciones, los 

AG se apegan al viejo adagio de que hay seguridad en los números. Luego se verá como 

este paralelismo contribuye a la robustez del AG. 

Mientras que los métodos tradicionales requieren de información auxiliar para 

desarrollar el proceso de búsqueda (derivadas, continuidad, etc), los AGs no requieren 

de tal información, son en esencia ciegos a tales condiciones. Para desempeñar una 

búsqueda efectiva de mejores estructuras, el AG sólo requiere de un valor de retribución 

(valor de la función objetivo) del desempeño del individuo dentro de una población. 

Esta característica hace que los AGs se conviertan en un método más canónico que otros 



esquemas de búsquedad. Después de todo, cada método tiene una métrica (o métricas) 

relevantes en el proceso de búsqueda, además, para diferentes problemas de 

optimización y búsqueda se tiene una gran cantidad de formas y tipos de información 

auxiliar. Solamente tratando de no utilizar esta información auxiliar se podrán obtener 

una serie de metodologías para un tratar un espectro amplio de problemas. 

A diferencia de otros métodos, los AGs utilizan reglas de transición 

probabilística para guiar la búsqueda. Esto no debe sugerir que el método es una simple 

búsqueda aleatoria. La selección aleatoria se utiliza como una herramienta para guiar la 

búsqueda hacia regiones con un desempeño mayor en la solución del problema. 

Así, estas cuatro características y diferencias del AG -utilización directa de 

códigos, trabajo con poblaciones, no utilización de información auxiliar, y operadores 

aleatorizados- contribuyen a la robustez y proveen una mayor ventaja sobre las 

metodologías tradicionales. 

2.1.4 Un algoritmo genético simple 

La mecánica de un algoritmo genético es sorprendentemente simple, involucra 

solamente copiar cadenas de caractéres (de un alfabeto finito), intercambio de 

subcadenas entre individuos y la generación de números aleatorios. La explicación de 

por qué un proceso tan sencillo puede resolver problemas tan complejos es más sutil y 

poderosa a la vez. La simplicidad de la operación y el poder de efecto son dos de los 

principales atractivos del método de los AGs. 

En la sección anterior se puntualizó acerca de la utilización de poblaciones por 

parte del AG. Volviendo al ejemplo de optimización de la función f(x)=x2 se había 

establecido, de manera aleatoria, la siguiente población inicial: 

O1 101 

1 1000 

o 1 o00 

1001 1 

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 población. 



En este punto es necesario definir una serie de operaciones que serán aplicadas a 

esta población inicial para generar la siguiente generación que se espera sea mejor que la 

actual (rendimiento, desempeño). 

Un AG simple que produce buenos resultados en muchos problemas prácticos 

está compuesto de tres operadores: 

i .Reproducción 

ii.Cruzamiento 

iii.MutaciÓn 

La reproducción es un proceso en el que algunos individuos son copiados de 

acuerdo a su desempefio que es cuatificado por la llamada función objetivo f (los 

biologos llaman a esta función funcrón de fortaleza). Intuitivamente se puede pensar 

que la función f es una medida de la utilidad, beneficio o bondad de lo que se desea 

optimizar. El copiar individuos deacuerdo a su fortaleza, significa que aquellos que 

poseean un alto valor de f tendrán entonces una alta probabilidad de contribuir con un o 

más hijos (descendencia) en la próxima generación. Este operador, por supuesto, es una 

versión artificial de la selección natural o supervivencia Danviniana del individuo más 

fuerte dentro de una población de criaturas artificiales. En las poblaciones naturales, la 

fortaleza está determinada por la habilidad de la criatura de sobrevivir a los 

depredadores, la pestilencia, y otros obstáculos para llegar a una edad adulta y 

subsecuentemente a la reproducción. En el entorno artificial planteado, la función 

objetivo es el árbitro final que decide la muerte o vida de un individuo. 

El operador de reproducción puede ser implementado en forma algorítmica de 

varias maneras. La más sencilla consiste en crear una rueda de ruleta (no cargada) 

donde cada uno de los individuos de la actual población tiene un slot O espacio de una 

dimensión (proporción) acorde a la fortaleza de cada individuo. 

Volviendo al ejemplo de optmización de la función f(x)=x2 , en la tabla 2.1 y en 

la figura 2.2 se presenta la distribución de espacios en la ruleta deacuerdo a la fortaleza 

de cada individuo de la población. 



Tabla 2.1: Ejemplo de una población y sus valores de fortaleza 

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

reproducción sobre la población de la tabla 2.1. 

No. 

1 

2 

3 

4 

Total 

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

1170 (tabla 2. l), a partir de este valor se puede ponderar la fortaleza relativa de cada 

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

dimensionar la ruleta en cuanto a sus slots tal como se muestra en la figura 2.2. 

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

veces. Así por ejemplo, el individuo número 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 área dentro de la ruleta que corresponde al 14.4% del total, 

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

Cadena 

O1 101 

1 1000 

O 1000 

1001 1 

Fortaleza 

169 

5 76 

64 

36 1 

1170 

% del Total 

14.4 

49.2 

5.5 

30.9 

1 O0 



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 más altos 

valores de fortaleza tienen un mayor número de descendientes en las sucesivas 

generaciones. Una vez que el individuo ha sido seleccionado del proceso de 

reproducción, una copia exacta de este es realizada e introducida dentro de la llamada 

pdu de upureunzierzto, que corresponde a la población de individuos producto del 

proceso de reproducción y que luego serán procesados mediante los otros operadores 

genéticos. 

Luego de la reproducción se aplica el operador de cruzamiento. Esto se realiza 

en dos pasos: primero se aparean de forma aleatoria los individuos provenientes del 

proceso de reproducción. Luego, dado el largo 1 de la cadena que compone el 

individuo, se obtiene de forma aleatoria una posición k dentro del largo de la cadena, es 

decir una posición en el ámbito [ l ,  1 - 11. A esta posición k se le denominará punto de 

cru,-umiento. 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 A2 dos individuos apareados, y obteniendo el punto de cruzamiento 

k = 4  se tiene: 

A , = 0 1 1 0 ~ 1  

A2=l  I O O I O  

Donde " / " indica el punto de cruzamiento. Así los individuos-hijo A', y A'z resultan 

del intercambio de las subcadenas marcadas por el punto de cruzamiento como sigue: 

A',=O 1 1  O0 

A'?= 1 1 0 0  1 

En este caso sólo se intercambia el último bit. De esta forma A', y A'2 pasarán a 

conformar la nueva población. 

La mecánica de la reproducción y el cruzamiento es sorprendentemente simple, 

involucra únicamente la generación de números 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 búsqueda. Podría pensarse que algo de proceso de búsqueda estaría ligado 

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



"la posibilidad de responsabilizar a la suerte los descubrimientos está actualmente 

desechado . . .  Por el contrario, existe una intervención de la suerte pero tarnbikn un 

necesario trabajo del inconciente y la posterior implicación de no contradecir los 

precedentes.. . Lo que si resulta verdadero es que para una invención o descubrimiento, 

estando esta aentro de la matemática o en cualquier otro campo, es que se produce por 

una combinación de ideas" 

Handmard sugiere que aún pensando que un descubrimiento no es un mero 

resultado -no puede serlo- de la suerte, éste es casi siempre guidado por una mezcla o 

combinación de ciertas conocimientos. Hardmard también recalca el papel de la suerte 

de una manera más humanista, como la yuxtaposición de diferentes nociones. Resulta 

interesante que los AGs adopten la mezcla de dirección y suerte que señala 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 población de cuatro individuos del problema de 

optimización dado. Dado que cada individuo se encuentra codificado sobre un alfabeto 

finito, cada uno representará entonces una idea completa del desempeño de una tarea 

particular (en este caso la tarea es maximizar fw). Las subcadenas dentro de cada 

individuo representan varias nociones de lo que es importante o relevante a la tarea. 

Visto desde esta perspectiva, la población no sólo contiene una muestra de n ideas, sino 

que también contiene una multitud de nociones y rangos de aquellas nociones para 

desempeñar la tarea planteada. Los algoritmos genéticos explotan de manera amplia 

este caudal de información, primero reproduciendo nociones de alta calidad de acuerdo a 

su desempeño, y realizando el cruzamiento de tales nociones con muchas otras nociones 

de alto-desempefio. Así, la acción del cruzamiento junto con la previa operación de 

reproducción, produce la especulación sobre nuevas ideas construídas a partir de bloques 

corlstructivos (nociones) de alto desempeño provenientes de pruebas anteriores. 

Se ha establecido que mucho del poder del AG es aportado por los operadores de 

resproducción y cruzamiento, entonces cuál es el papel del operador mutación. No es de 

sorprender que exista mucha confusión en cuanto al papel de la mutación en la genética 

(tanto natural como artificial). Quizá, esto es resultado de demasiadas películas de 

ciencia ficción que presentan un significado muy diferente de lo que es realmente la 



mutación. Realmente la mutación juega un papel secundario dentro de la operacion de 

un AG. Este operador es necesario, aún pensando que la reproducción y el cruzamiento 

pueden generar y reproducir nociones de manera efectiva, debido a que utilizando los 

primeros dos operadores genéticos se podría ocasionar la pérdida de ciertas nociones 

importantes ( 1  'S y O's en ciertas posiciones de la cadena) como producto de un interés 

excesivo sobre ciertos bloques constructivos. En los AGs, el operador mutación cumple 

un papel de protección contra tales situaciones. La mecánica del operador mutación 

consiste en alterar (con una probabilidad muy pequeña) de manera aleatoria ciertas 

posiciones de una cadena. En el caso binario, cambiando el valor de un bit ya sea de 1 a 

O o de O a 1. Por él mismo, el operador mutación es una caminata aleatoria a través del 

espacio de soluciones, pero junto a la reproducción y cruzamiento se convierte en una 

valiosa herramienta contra la pérdida prematura de importantes nociones en la 

población. 

El operador mutación tendrá entonces un papel secundario en un AG, solamente 

debe notarse que la frecuencia de mutación para obtener buenos resultados es del orden 

de una mutación por cada mil bits (posiciones). En las poblaciones naturales las razones 

de mutación son bajas también. Esto lleva a la conclusión de que el operador mutación 

está considerado, de manera adecuada, como un mecanismo secundario en el proceso de 

adaptación de un AG. 

Otros operadores genéticos y planes reproductrvos, han sido abstraídos del 

estudio de los sistemas biológicos. Los tres operadores estudiados en esta sección han 

probado ser computacionalmente sencillos y efectivos para atacar un importante número 

de problemas de optimización. 

2.1.5 Un algoritmo genético trabajando, paso a paso 

Retomando el problema de optmización de la función f(x)=x2 se procederá 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 codifiación binaria de 5 bits para el parametro x 

(en el rango de enteros [O, 31]), además de usar una población de tamaño n-4. 



De acuerdo a la población 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 /rfi fdf~rom copias 
No. Poblac. Inic. x f(x)=x2 Prob. Selec. Copias esper. obtenidas 
..................................................................................................... 
1 0 1 1 0 1  13 169 O. 14 0.58 1 
2 1 1 0 0 0  24 576 O. 49 1.97 - 3 

3 O 1 0 0 0  8 64 0.06 0.22 O 
4 1 0 0 1 1  19 361 0.31 1.23 1 
..................................................................................................... 
Total 1170 1.0 4.00 4.0 
Promedio - 293 0.25 1.00 1.0 
Máximo - 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 población, lo mismo que la probabilidad de selección, dada por la siguiente 

expresión: 

dondef,' representa la fortaleza del i-ésimo individuo. 

También se presenta el número de copias esperada de cada individuo luego del 

proceso de selección, este se denota como la razón de la fortaleza del individuo a la 

fortaleza promedio de la población. Este último dato se puede comparar con el número 

total de copias obtenidas luego del proceso de selección. Debe notarse como aquellos 

individuos con mayor fortaleza reciben un mayor numero de copias. 

En seguida, la tabla 2.3 presenta los individuos obtenidos del proceso de 

selección-reproducción utilizando la técnica de la d e t a ,  se observa como el mejor 

individuo ( 1  1000) recibe dos copias en la próxima generación. Ahí 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 .O, lo que quiere decir 



que en todas las parejas obtenidas luego de la selección, se aplicara el operador. El 

símbolo " / " indica el punto de cruzamiento. 

Tabla 2.3: Algoritmo genético paso a paso (continuación) 

apareamiento pto. de nueva valor fcr) 
Indiv. Repr. (aleatorio) cruzamiento población de x .u 2 

................................................................................................. 
0 1 1 0  1 1  2 4 O 1 1 0 0  12 144 
1 1 0 0  / O  1 4 1 1 0 0 1  25 625  
1 1  / O 0 0  4 2 1 1 0 1  1 27 729 
1 0  101 1 3 2 1 0 0 0 0  16 256 

................................................................................................. 
Total 1754 
Promedio - 439 
Máximo - 729 

La probabilidad de mutación Pm se seleccionó como Pm = 0.001. Como se puede 

notar no hubo mutaciones en la nueva población obtenida. Esto es obvio dado que al 

existir solamente 20 bits, se tendrá un total de 20 x 0.00 1 = 0.02 bits mutados. 

Es posible verificar en los estadísticos presentados, la mejoría en la fortaleza 

promedio de la población. Esta pasó de 293 a 439, lo mismo que la fortaleza más alta 

pasa de 576 a 729, lo que indica una clara mejoría en el desempeño de la población. 

Como se mencionó antes el individuo 11000 recibe dos copias en la nueva 

generación, que a su vez produce cuatro descendientes al combinarse con 1001 1 y 

01 101: 01 100, 11001, 1101 1 y 1000. Precisamente los nuevos individuos 1101 1 y 

11001 son un buen ejemplo de las ideas presentadas anteriormente en cuanto a la 

combinación de nociones para formar nuevos bloques constructivos. En este caso una 

buena combinación o "idea" es resultado de combinar subcadenas del tipo 11- - -. 

Aunque el argumento es algo heurístico, se puede comenzar a vislumbrar como los AGs 

efectúan una búsqueda robusta. Más adelante se revisará el concepto del esquemata o 

plant~llas 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 además se ha visto como en el ejemplo de optimización, de 



una función parámetrica sencilla, se indica que realmente el AG funciona y que algo 

verdaderamente interesante sucede. Pero algunas cosas todavía no están claras en este 

punto. ;Qué es lo que se procesa en un AG y cómo se sabe hacia donde guiar la 

búsqueda para arribar a puntos óptimos o al menos cercanos a este? Se hace necesario 

entender el por qué y el cómo del desempeiio de los algoritmos genéticos. 

Para obtener este entendimiento es necesario analizar los datos disponibles (sin 

procesar) para realizar la búsqueda y descubrir que es posible realizar una búsqueda más 

efectiva si se explotan las similitudes más importantes de acuerdo a la codificación 

utilizada. Esto lleva hacia el desarrollo de un concepto muy importante dentro de los 

AGs: la pluntilla de simditud o esquemata. Esto a su vez, conduce hacia lo que se 

puede denominar como la piedra angular de los AGs: la hpótes~s del bloque 

constructivo. 

2.1.6 Plantillas de similitud: esquemata 

Hasta el momento no se ha dado mucho interés en el análisis de la cadena que 

conforma un individuo. Se puede comprobar, por ejemplo, en la población mostrada en 

la tabla 2.1, que existen importantes similitudes entre los individuos con mayor 

fortaleza, es decir, existen ciertos patrones de cadenas que estarán relacionadas a un 

rendimiento más 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 esquemuta) (Holland, 1968, 1975) es una plantilla de 

similitud que describe un subconjunto de cadenas que poseen similitudes en ciertas 

posiciones. Para realizar una revisión de este concepto se trabajará con el alfabeto 

binario más un comodín "*" o símbolo de no importa, así el alfabeto completo será 

( 1 ,O,*). De esta forma, la disposición de una cadena definida bajo este alfabeto es clara 

sabiendo que un 1 o un O definen esa posición como tales (posiciones fijas), mientras 

que un * indica que esa posición puede ser ya sea 1 o O (no importa). Como ejemplo 

considerese el esquema de 5 bits: *0000. Este representa a dos cadenas (1000, 0000). 

Otro ejemplo sería el esquema *11 l *  que describe un subconjunto con cuatro 



individuos: (01 1 10, 0 1 1 1 1, 1 1 1 10, 1 1 1 1 1 ) .  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 el "*" es solamente un metasímbolo (un símbolo que comprende 

otros símbolos); este nunca es procesado explícitamente por el AG. Éste es simplemente 

un dispositivo de notación que permite la descripción de todas las posibles similitudes 

entre cadenas de un largo y alfabeto particular. 

Contar el número total de posibles esquemas o esquemata es un ejercicio 

realmente ilustrador. Por ejemplo, en el caso anterior se tienen cadenas de largo 1 =5, así 

existirán 3 x 3 x 3 x 3 x 3 = 3' = 243 diferentes plantillas de similitud. En general para 

alfabetos de cardinalidad (número de símbolos del alfabeto) k, existirá un total de 

(k - 1)' esquemata. En este punto pareciera que la introducción del concepto del 
1 esquemata más bien complica el espacio de búsqueda al redimensionarlo a (k t 1) , sin 

embargo lo que existe realmente detrás de este concepto es tratar de contestar la 

pregunta: jcuánta información es necesaria para poseer suficientes simiiitudes que 

ayuden a guiar la búsqueda?. La respuesta a esta pregunta está relacionada al número de 

esquemas únicos contenidos en la población. 

En general, para una población de n individuos se espera que existan entre 

2' y n 2' esquemata, dependiendo de la diversidad de la población. La idea principal, 

entonces, se resume en que aún teniendo poblaciones de pequeño tamaño existirá una 

cantidad importante de plantillas de similitud con características que pueden resultar de 

mucha importancia para el mejoramiento de la población. La forma en que estos 

esquemas son procesados y como se comportarán en las sucesivas generaciones 

dependerá de los operadores de reproducción y cruzamiento. Aquellos individuos de 

gran fortaleza y "definidos como de corta longitud" (llamados bloques constructivos) 

son propagados de generación en generación otorgando un crecimiento exponencial en 

el número de muestras o individuos considerados como los mejores. Todo esto lleva al 

concepto de paralelismo ímplicito en el cual no se requiere de sistemas de 

almacenamiento extra, solamente la población misma -acarrea de manera implicita la 

información necesaria- para realizar búsquedas sorbre extensos espacios de soluciones. 

Se puede demostrar que el AG procesa de manera muy eficiente los esquemas, de tal 



forma que una población de n individuos estará realizando una búsqueda, de manera 

írnplicita, sobre un total de rz3 individuos. 

2.1.7 Terminología utilizada en los AG 

Debido a que los AGs tienen sus raíces tanto en la genética natural como en la 

ciencia de la computación, la terminología utilizada en los AGs es una mezcla de 

términos utilizados en los léxicos de la biología y computación. 

De una forma muy general, lo que se ha llamado cadenas o individuos en los 

sistemas genéticos artificiales tiene su contraparte biológica en los cromosomus. En los 

sistemas naturales uno o más cromosomas se combinan para formar una prescripción 

genética total para la construcción y operación de algún 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 interacción 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 con] unto particular 

de parumetros, solucicín alternativa o punto (en el espacio de soluciones). El diseñador 

de un sistema genético artificial tiene una variedad de alternativas para la codificación 

tanto de parámetros númericos como no númericos. 

En la terminología de los sistemas naturales se dice que los cromosomas se 

encuentran compuestos de genes, que podrían tomar un número de valores llamados 

alelos. En la genética, la posición de un gerze (locus) es identificado de manera 

separada por la llamada función del gene. Así, se puede hablar de un gene en particular, 

por ejemplo el gene referido al color de los ojos de un animal, su locus, posición 10, y su 

valor de alelo, ojos azules. En los sistemas genéticos artificiales utilizados en 

procedimientos de búsqueda, se dice que las cadenas (individuos) están conformados por 

característ~cus o detectores, que toman diferentes valores. Las características, a su vez, 

pueden estar localizadas en diferentes posiciones en la cadena. La correspondencia entre 

la terminología de los sistemas naturales y artificiales se resume en la tabla 2.4. 



Tabla 2.4: Comparación de la terminología natural y los AG. 

2.1.8 Algoritmos genéticos: algunos fundamentos matemáticos 

Natural Algoritmo genético 

Cromosoma Cadena 

Gene 
1 

Característica, caracter, detector 

Hasta el momento se ha realizado una presentación de los algoritmos genéticos 

desde una manera directa, presentando los operadores, su mecánica y sus características 

fundamentales. Aunque se ha demostrado con un pequeño ejemplo las virtudes y 

funcionamiento del algoritmo, se hace necesario incluir algunos de los fundamentos 

matemáticos que respaldan la técnica y a partir de los cuales se puede establacer con 

certeza la válidez del método. 

En las secciones anteriores se ha visto como un AG manipula directamente una 

población de individuos. Este procesamiento explícito causa, realmente, una 

manipulación implícita de muchos esquemata durante cada generación. Para analizar el 

crecimiento y decaimiento de los esquemata contenidos en una población, se hace 

necesario alguna notación sencilla para otorgar mayor rigor a la discusión. 

De nuevo se considerará el alfabeto binario V = (1, O), sin perder generalidad. 

Por conveniencia en la notación se utilizarán letras mayúsculas para las cadenas 

(individuos) y letras minúsculas para los caracteres que conforman la cadena. Por 

ejemplo una cadena de siete bits A = O 1 1 1 O O O puede ser representada 

simbolicamente como sigue: A = u, a2 a3 a4 a5 a6 a7. 

alelos 

Locus 

Genotipo 

Fenotipo 

Valor característico 

Posición en la cadena 

Estructura 

Conjunto de parámetros, estructura decodif. 

Epistasia Nolinealidad 



Donde cada al representa una característica binaria sencilla o detector (de acuerdo con la 

terminología de los sistemas naturales, también se pueden llamar genes), que pueden 

tomar ya sea un valor de 1 o O (en concordancia con los sistemas naturales también se 

les llama alelos a los valores de cada u,). Los genes de la cadena pueden tener cualquier 

orden. 

En general los AGs necesitan de una población de cadenas, se considera una 

población de individuos A,, j=l, 2, 3, . . . , n. contenidos en la población A(t) en el 

momento (o generación) t, las letra en negrita denota una población. 

Junto con la notación que describe las poblaciones, cadenas, posiciones de cada 

bit y alelos, es conveniente otra notación para describir los esquemata contenidos en una 

cadena y población en particular. Se considerará que un esquema H tomará un alfabeto 

de tres símbolos V+ = (1 ,  0, *). Como se discutió en las secciones anteriores el símbolo 

adicional * , es un símbolo de no importu que puede tener cualesquiera de dos valores 1 

o O en una posición en particular. Por ejemplo considere el esquema de largo 7 H = * 1 

1 * O * *. Debe notarse que la cadena A = O 1 1 1 O O O presentada antes, es un ejemplo 

del esquema H, debido a que los alelos al están están contenidos en las posiciones h, 

(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 larso l. En general, para alfabetos de cardinalidad k, existen (k + 1)' esquemata. 

Además, se ha señalado que dentro una población de n individuos existen, como 

máximo, un total de n 2' esquemata contenidos en una población. Esto debido a que 

cada individuo representa, por sí mismo, a 2' esquemata. El conteo de estos argumentos 

da una idea de la magnitud de la información que está siendo procesada por los AGs; 

además, para realmente entender la importancia de los llamados bloques constructivos, 

es necesario distinguir entre los diferentes tipos de esquemata. 

Todo esquemata no es creado igual. Algunos son más específicos que otros. Por 

ejemplo, el esquema O 1 1 * 1 * * viene a ser más preciso en cuanto a las similitudes 

que el esquema O * * * * * *. Además, ciertos esquemata cubren más del largo total que 

otros. Por ejemplo, el esquema 1 * * * * 1 * cubre una porción más larga de la cadena 



que el esquema 1 * 1 * * * *. Para cuantificar estas ideas, se introducen dos propiedades 

del esquema: el orden y la de$nrcrón de la longitud del esquema. 

El orden de un esquema se denota por ofH), este es simplemente, el número total 

de posiciones fijas (en el alfabeto binario, el número de 1's y O's) presentes en el 

esquema. En los ejemplos presentados antes, el orden del esquema O 1 1 * 1 * * es 4 

(simbolicamenteo(O11*1*)=4)yelordende O * * * * * * e s l .  

La definición de la longitud del esquema H, denotado por S ( H ) ,  es la distancia 

entre la primera y última posición específica de la cadena. Por ejemplo, el esquema 

O I 1 * 1 * * tiene una definción de largo o longitud de S =  4 debido a que la última 

posición específica es la 5 y la primera es la 1. En otro ejemplo (esquema O * * * * * * ), 
la definición de la longitud es particularmente fácil de calcular. Dado que sólo existe 

una posición fija, la primera y última posición fija son la misma, y la definción del largo 

sera S = 0. 

El esquema y sus propiedades son dispositivos interesantes de notación para 

lograr rigurosidad en la discusión y clasificación de las similitudes entre las cadenas. 

Aún más, estas proveen de los conceptos básicos para analizar el efecto global de la 

reproducción, el cruzamiento, y la mutación en los esquemata contenidos dentro de una 

población. 

El efecto de la reproducción en el número esperado de esquemata dentro de una 

población es particularmente fácil de determinar. Suponga que a un tiempo (generación) 

dado t existen m ejemplos de un esquema H en particular, contenido en una población 

A(t), donde m - m(H , r )  (existe la posibilidad de contar con diferentes cantidades de 

esquemata en diferentes instantes t). Durante la reproducción, una cadena es copiada de 

acuerdo a su fortaleza, o más precisamente, una cadena Al es seleccionada con una 

f probabilidad P, = - CL. 
Una vez hecho esto, se espera contar con una población con un número de 

esquemata m = m (H , t - 1 ), que a su vez son representativos del esquema H en el 

instante t + 1, lo que produce la siguiente ecuación: 



dondef(H) es la fortaleza promedio de las cadenas representadas por el esquema H en el 

instante t. Si se reconoce que la fortaleza promedio de la población entera puede ser 

' , entonces la ecuación del crecimiento (reprodución) de un escrita como J.=- 
CL 

esquema es como sigue: 

Dicho de otro modo, un esquema en particular crece en proporción a la razón de 

la fortaleza del esquema a la fortaleza promedio de la población. También, un esquema 

con valores de fortaleza arriba del promedio de la población recibirá un incremento en el 

número de ejemplos o muestras en la próxima generación. Lo contrario sucede con 

aquellos esquemata que tienen una fortaleza por debajo del promedio de la población, es 

decir, tendrán un decremento en el número de ejemplos en próxima generación. Un 

esquema en una población va crecer o decaer dependiendo de sus promedios y bajo la 

operación de reproducción. Por el momento lo importante de recalcar es el paralelismo 

que se produce al procesar únicamente n individuos de una población. 

El efecto de la reproducción es cualitativamente claro; aquellos esquemata arriba 

del promedio crecerán y aquellos debajo de este decaerán o morirán. 

Existe otro aspecto más que se puede aprender acerca de la forma matemática del 

crecimiento (decaimiento) de un esquema. Suponiendo que un esquema H en particular, 

permanece con una fortaleza arriba del promedio de la población en una cantidad c? 

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

Empezando en t = O y asumiendo un valor estacionario de c, se obtiene la ecuación: 

m(H, t + 1) = ~ ( H , o ) .  (1 + c)' ( 2 . 5 )  

Desde el punto de vista de las ciencias económicas, (2.5) representa la ecuación 

de interés compuesto, y desde el punto de vista matemático representa una progresión 

geométrica o el análogo discreto de la forma exponencial. El efecto de la reproducción 

es ahora cuantitativamente claro. La reproducción produce un incremento (decremento) 



del número de ejemplos o muestras de los esquemata que se encuentran arriba (abajo) 

del promedio de la población. 

Por otro lado, la reproducción por si sola no promueve la exploración de nuevas 

regiones en el espacio de búsqueda dado que no se incluyen nuevos puntos para ser 

analizados. Si solamente se realiza un copia antiguas estructuras sin ser alteradas, 

entonces no se podrán localizar nuevos puntos que ofrezcan nuevas alternativas para la 

solución. Es en este punto donde el operador de cruzamiento tiene utilidad. El 

cruzamiento es un intercambio de información estructurado, pero aplicado de forma 

aleatoria, entre dos individuos. Este operador crea nuevas estructuras sin perder las 

características principales de los individuos derivados del proceso de reproducción. Esto 

produce un incremento (decremento) exponencial de la proporción de esquemata en una 

población. 

Para analizar cuáles esquemata son afectados por el cruzamiento y cuáles no, 

considere una cadena de largo 1 = 7 y dos esquemata representativos dentro de esta 

cadena: 

A = O I  1 1 0 0 0  

H 1 - = *  1  * * * * o  

H2'* * * 1 0  * * 

Claramente los dos esquemas H1 y H2 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 selección 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 posición 3. El efecto de este cruzamiento puede ser 

visualizado de manera sencilla con el siguiente ejemplo, donde el punto de cruzamiento 

se señala con el símbolo " 1 " : 
A = O 1 1 j 1 0 0 0  

H,.=* 1 * 1 * * * 0  

H  - *  * * 
2 - / l o * *  



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 Hl va 

ser destruído debido a que las posiciones 1 a 2 y O a 7 serán colocadas en diferentes 

hijos (están en lados opuestos del símbolo de separación " / " o punto de cruzamiento). 

También, con el mismo punto de cruzamiento (entre los bits 3 y 4), el esquema H2 va 

sobrevivir debido a que las posiciones 1 a 4 y O a 5 se llevarán intactas hacia el 

individuo-hijo. Aunque se ha utilizado un punto específico de cruzamiento en forma 

ilustrativa, es claro que el esquema HI posee menos probabilidad de sobrevivir al 

cruzamiento que el esquema H2 debido a que el promedio de los puntos de cruzamiento 

tienen más probabilidad de caer entre los extremos de las posiciones fijas. Para 

cuantificar esta observación, se debe notar que HI tiene una definición de longitud de 5. 

Si el punto de cruzamiento es seleccionado aleatoriamente con una distribución 

uniforme entre las I - 1 = 7 - 1 = 6 posibles posiciones, entonces resulta claro que el 

esquema Hi puede ser destruido con una probabilidad de P d  = d(H,)+(I - 1) = % (este 

puede sobrevivir con una probabilidad de = 1 - P, = )5 ) De manera similar, el 

esquema H2 tiene una definición de longitud de d(H,) = 1,  y tiene la probabilidad de 

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

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

sobrevivir será de 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 definición de longitud, la 

probabilidad de supervivencia bajo el operador de cruzamiento es: 

Así el esquema es probablemente particionado siempre que una posición, dentro de 

la definición de longitud de la cadena, es seleccionado de las I - 1 posiciones posibles. 

Si el cruzamiento es aplicado de forma aleatoria, con una probabilidad de cruzamiento 



&, sobre una pareja de cadenas particular, la probabilidad de supervivencia puede 

expresarse de la siguiente forma: 

que se reduce a la expresión (2.6) cuando P, = 1 .O. 

El efecto combinado de la reproducción y el cruzamiento pueden ser establecidos 

en este momento con claridad. Cuando se estudió el efecto de la reproducción por si 

sola, hubo un mayor interés por la cantidad esperada, en la próxima generación, de un 

esquema H particular. Asumiendo que existe independencia entre las operaciones de 

cruzamiento y reproducción, se puede obtener el siguiente estimado: 

De esta fonna, el efecto combinado del cruzamiento y la reproducción se obtiene 

al multiplicar el número esperado de esquemata (expresión (2.3)) por la probabilidad de 

supervivencia al cruzamiento P,. Una vez más el efecto de las operaciones aplicadas es 

claro. Un esquema H crece o decae dependiendo de un factor multiplicativo. Tanto en 

el cruzamiento como la reproducción, este factor dependerá de dos cosas: que el 

esquema esté amba o abajo del promedio de la población y que, además, tenga una 

definición de longitud relativamente grande o pequefia. Claramente, aquellos esquemata 

que poseean un desempefio arriba del promedio y una definición de longitud pequeña 

serán muestreados e incrementados en forma exponencial. 

El último operador a considerar es la mutación. Utilizando las definiciones 

previamente establecidas, la mutación produce una alteración aleatoria de una posición 

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 estadísticamente 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 mutación: 

(1 - P,,, (2.9) 



Para pequeños valores de Pm ( P m  << l), el esquema tendrá una probabilidad de 

supervivencia que se puede aproximar mediante la expresión: 

1 - o ( H ) .  Pm (2.10) 

Se concluye que un esquema H particular, recibe un número esperado de copias 

en la próxima generación, bajo las operaciones de reproducción, cruzamiento y 

mutación, que es dado por la siguiente ecuación: 

Al agregar la mutación, las conclusiones realizadas previamente, cambian un 

poco. Aquellos esquemata con una definición de longitud pequeña o corta, con 

desempeño arriba del promedio de la población, recibirán un incremento exponencial en 

sus muestras durante las subsiguientes generaciones. Esta conclusión es muy 

importante, tan importante que se le da un nombre especial: Teorema del Esquema. o 

Zkorerncr Fundamental de los Algoritmos Genc7'tzcos (Goldberg, 1989). Aunque los 

cálculos que han guiado hacia la obtención del teorema del esquema no fueron 

demasiado exigentes, las implicaciones del teorema son profundas y trascendentales. 

Finalmente, la idea de mostrar todo este desarrollo, es la de evidenciar que existe 

todo un respaldo matemático hacia la estructuración y razón de ser de la metología. Esta 

no es una simple búsqueda aleatoria, más bien, se demuestra como el algoritmo explota 

de manera eficiente la información histórica de una población de individuos. Para ello, 

procesa, de forma paralela e implícita, las similitudes (esquemata) y fortalezas de los 

individuos, para realizar la búsqueda a través del espacio de soluciones. 



2.1.9 Técnicas adicionales: Mapeo de la función objetivo y escalamiento de la 

fortaleza 

2.1.9.1 Mapeo de la función objetivo 

Dentro de los aspectos más importantes para la implementación de un AG, se 

encuentra la definición de una adecuada función objetivo que pueda retribuir la 

información justa y necesaria para establecer una medida del desempeño del sistema que 

se está optimizando. La definición de este problema estará directamente relacionada al 

tipo de problema por resolver. Para esto, debe quedar claro la necesidad de contar con 

una función objetivo que represente fielmente el desempeño del sistema. 

A su vez, dentro de los problemas de optimización, se puede ya sea minimizar 

una función 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 maximización no existirán obstáculos para la implementación. El 

problema se presenta cuando la función debe ser minimizada. Por estas razones se debe 

establecer alguna alternativa para la solución de este conflicto. 

En muchos problemas, la función objetivo se establece de forma natural como la 

minimización de alguna función de costo g(x) más que la maximización de alguna 

función de retribución o ganancia u($. Aún si el problema es establecido de forma 

natural para la maximización, esto no es garantía de que la función de ganancia u(xj 

vaya ser positiva para todos los valores de x tal como se requiere para la función 

objetivo (debe recalcarse que la función objetivo debe ser no negativa). Como resultado 

de esto, se hace necesario, en algunas ocasiones, realizar un mapeo de la función de 

costo original hacia una función objetivo que sea compatible con los intereses del AG. 

La dualidad de la minimización de la función de costo y maximización de la 

retribución (valor objetivo para el AG) es bien conocido. Normalmente para transformar 

un problema de minimización a uno de maximización, simplemente se multiplica la 

función de costo por un menos uno. En AGs esta operación por si sola es insuficiente, 

debido a que esta no garantiza resultados no negativos en todos los casos. Un 

procedimiento más recomendado es la siguiente transformación de una función de costo 



hacia una objetivo, comúnmente utilizada: 

f (.E) = C.,, - g ( x )  cuando g(x) < C',,, 

= O de otru formu 

Existen variadas formas de seleccionar los coeficientes C',,,. Este puede ser 

tomado como el mayor valor de g(x) observado en la actual población, o durante un 

número k de generaciones. También, puede resultar más apropiado que C',,,, cambie de 

acuerdo a la varianza de la población. 

Cuando la función objetivo coincide con la función de costo no existirá 

problema: la maximización de esta llevará hacia el desempeño esperado. En algunas 

ocasiones se podría tener problemas con valores negativos de la función de costo uh). 

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

f (x) = + (7pirn cuando U ( X )  +Cm,, > O 
= O de otra formu 

En este caso se puede seleccionar (m,, como el valor absoluto del peor valor de 

ULT) en la actual población o en las últimas k generaciones. También puede ser una 

función de la varianza de la población. 

Otras formas de transformar (mapeo) una función de costo hacia una objetivo 

son posibles de acuerdo al problema que se desee resolver. En el capítulo 111 se 

establece una de estas transformaciones aplicada a un problema de optimización en 

control. Lo importante de resaltar acá es la importancia de establecer una forma de 

función objetivo que vaya de acuerdo a los interéses del AG y del problema de 

optimización mismo. 

En la naturaleza, un gran número de descendientes -hijos- sobreviven debido a 

que son fuertes con respecto a los demás, y a su vez son fuertes debido a que sus 

descendientes sobreviven también. La supervivencia en las poblaciones naturales es la 

úlitma y más importante tarea. Contrariamente, en los AGs se tiene la posibilidad, y 

quizás obligación, de regular el nivel de competición entre los miembros de la población 

para obtener el desempeño esperado. Precisamente esto se logra realizando el llamado 

e.rculumiento de lu fortulezu. 



2,1,9.2 Escalamiento de la fortaleza 

La regulación del número de copias es especialemente importante en poblaciones de 

pequeño tamaño. Durante las primeras generaciones, en la corrida de un AG, es común 

encontrar unos pocos "super individuos" dentro de una población que en general es 

mediocre en cuanto a su desempeño. Si la selección es solamente guiada por la regla de 

selección normal ( P ,,e,,,, - 
-%A 

), entonces, estos "super individuos" podrían tomar 

una parte significativa de la población durante una generación. Esto se considera 

indeseable debido a que llevara a una convergencia prematura. Tarde o temprano se 

sufrirán las consecuencias de esta situación. Si esto no es controlado de alguna manera, 

los individuos con fortaleza promedio y aquellos con los más altos rendimientos tendrán 

un número copias muy similiares en las siguientes generaciones. Esto a su vez provoca 

que la supervivencia de los más fuertes se convierta solamente en una caminata o 

búsqueda aleatoria entre los indtviduos mediocres. En ambos casos un escalamiento de 

la fortaleza, al inicio y durante las subsiguientes generaciones, resulta de gran ayuda. 

Un procedimiento muy útil para realizar el escalamiento es el siguiente: Se 

define el valor original de la fortaleza f y el valor escalado f .  Se realiza entonces un 

escalamiento producto de una relación lineal entre f' y f como sigue: 

f ' = u f + b  (2.14) 

Los coeficientes u  y b  pueden ser seleccionados de diferentes maneras. Además, 

en todos los casos se desea que la fortaleza promedio original hrO, sea igual al valor de 

la fortaleza promedio escalada f p r O , .  Esto debido a que el subsecuente uso del 

procedimiento de selección asegurará que cada uno de los miembros con fortaleza 

promedio contribuyan de igual forma en el número de copias esperadas para la siguiente 

generación. Para controlar el número de descendientes producidos por individuos con 

las mayores fortalezas en la población, se selecciona otra relación de escalamiento para 

obtener una fortaleza máxima y escalada f ,,= Cmulr . fprom,  donde Cmulr  es el número de 

copias deseadas para el mejor miembro de la población. Para poblaciones pequeñas, 

típicamente en el orden de cincuenta a cien individuos, un Cmult = 1.2 o 2 ha sido 

utilizado de forma exitosa. 



Hacia las generaciones finales, cerca del valor deseado de desempeño, estos 

valores de C,,,,ll producen que los valores originales de fortaleza crezcan de manera 

si~mificativa. Esto puede causar alguna dificultada a la hora de aplicar la regla de 

escalamiento lineal tal como se describe en la figura 2.3. 

A Valor de fortaleza escalado 

o b 
o f,,, f,mm rmar 

Valor defi>rtaleza 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 máximo, mientras que aquellos con baja fortaleza 

reciben un escalamiento que aumenta su valor de fortaleza final. La situación más difícil 

se presenta en la figura 2.4. Este tipo de situación es común 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 máximo y 

promedio de la población, que a su vez se encuentran relativamente cercanos uno del 

otro. Si el procedimiento de escalamiento es aplicado en esta situación, el aumento de la 

distancia requerida, entre el valor máximo y promedio, produce valores de fortaleza muy 

pequeños hasta alcanzar valores escalados negativos. 
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4 L'ulor de fortulezu esculudo 

2f pro", ......................................... 

f"prom ...................................................... 

b 

Lu fortulezu con vulor negutivo vio/u el 

v requerimiento de no negutividud 

Figura 2.4: Problema del escalamiento lineal aplicado a poblaciones 

maduras. 

Un número variado de soluciones son disponibles para resolver este problema. 

Por ejemplo, cuando no se puede escalar hacia un valor deseado C',,,,,, se puede 

mantener la igualdad de los datos de fortaleza original y se realiza el escalamiento de las 

fortalezas promedio únicamente. Además se mapa la fortaleza mínima original J;,,, 

para ser escalada haciafi,,, = 0. 

De esta forma, un simple escalamiento, ayuda a prevenir una dominación 

temprana de los llamados "super individuos", mientras se fomenta una sana competición 

entre aquellos individuos con fortalezas similares, especialmente en aquellas 

poblaciones donde el número de individuos es pequeiio. 



2.1.10 Comentarios finales 

Durante esta sección se han presentado los aspectos, tanto teóricos como 

prácticos, inás importantes en el desarrollo de algoritmos genéticos sencillos, que 

constan de tres operadores: reproducción, cruzamiento y mutación. 

Se ha demostrado, con fundamentos matemáticos, como los AGs logran explotar 

las similitudes (esquema) entre los diferentes individuos de una población para lograr 

mejorar el desempeño de una población. Se presentó, de manera formal, la idea del 

llamado paralelismo implícito desarrollado por los AGs, del cual se desprende mucho de 

su poder como algoritmo de búsqueda robusto. Al final se estableció el llamado 

Teorema del Esquema o Teorema de los Algoritmos Genéticos, como la relación que 

comprende o establece el número de copias que son esperadas de un esquema en una 

próxima generación en función de la fortaleza promedio del esquema, así como de la 

fortaleza promedio de la población actual y parámetros como la probabilidad de 

mutación y cruzamiento. Este teorema viene a ser el resumen de las ideas y conceptos 

involucrados en la mecánica de los AGs. 

Al final de la sección se presentan algunas técnicas útiles para mejorar el 

desempeño 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 

implementación del algoritmo. 

Finalmente, es importante mencionar que existen otros tipos de operadores 

genéticos desarrollados, no presentados en esta sección, que tienen utilidad en diferentes 

tipos de problemas. Estos nuevos operadores como: la dominancia, diploidad y otros 

provienen de investigaciones más recientes en el tema. En general, el algoritmo 

genético sencillo presentado en esta sección, es suficiente para abarcar una gran cantidad 

de problemas, muchos de ellos bastante complejos, en la ingeniería y otros campos. 

En la siguiente sección se hará un breve repaso de la teoría de control y 

conjuntos difusos, para completar la base teórica utilizada en el desarrollo la propuesta 

final. 



2.2 Control Difuso 

Desde las primeras ideas formalizadas de la lógica difusa en los años sesentas, se 

ha venido intentando con mayor o menor éxito la aplicación de esta rama de la lógica al 

control de procesos. La idea de esta sección es brindar una visión genérica de esta nueva 

filosofía de control, sus características y estructura. 

La lógica difusa surge como un intento de formalización del razonamiento con 

incertidumbre. En particular, y al contrario que otras formas de razonamiento, intenta 

abordar problemas definidos en términos linguísticos, y por tanto imprecisos, donde los 

datos están expresados en términos cualitativos. 

2.2.1 Inicios de la Iógica difusa 

Aunque las primeras formulaciones en lógica difusa o j u q  hgic 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 había llevado a 

plantear algunas ideas que, sin saberlo, darían mucho después lugar a la aparición de la 

teoría de conjuntos difusos. 

Es bien conocida la controversia suscitada entre G. Cantor y L. Kronecker 

(segunda mitad del siglo XIX) sobre el significado matemático de los conjuntos 

infinitos. Según el propio Kronecker no es posible aplicar la formulación del concepto 

un sistema modular con elementos no $nitos, pues si se intentara una aplicación 

matemática de este concepto tan poco especificado en términos de aritméticos, sólo 

podría probarse para cada subsistema concreto, por lo que en cada uno de dichos 

subsistemas la formulación de sistemas modulares con elementos no finitos resultaría 

innecesaria. 

Ante esto, la reacción de R. Dedenkind fue la siguiente: De la misma,fi~rma que 

un szstema S es objeto de nuestro razonamiento (...) completamente determinado, para 

cada situacicín se puede determinar si es o no un elemento de S. En qué forma esta 

determrnac~ón se lleva a cabo y si disponemos o no de un modelo para decirla, es 



completamente rndferente pura Ius siguientes consideruciones (. . . ) Y menciono esto 

explícrtamente, pues el Sr. Kronecker rntentó recrentemente rmponer crertas 

restriccrones a Iu libre formulacrón de conceptos matemáticos, lo qzre en mi oprnicín no 

frene nrngúnfundumento, (Jiménez, et. al., 1992). 

Una postura intermedia a la de Kronecker y Dedekind (Hole et. al., 1991) 

consistiría en decir que un conjunto S está completamente determinado si y sólo si existe 

un criterio de decisión que especifique el grado de pertenencia de un elemento a S. 

Según la lógica clásica se estaría en el caso de funciones características, según la lógica 

multivalorada se podría 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 teoría de conjuntos difusos o f u q  logic. 

2.2.2 Pensamiento fuzzy: origenes 

Proveniente del inglés, el término fuz? se ha venido traduciendo por difuso o 

borroso (se prefiere el primero), según las preferencias de los entendidos en la materia. 

Sin embargo, también es recomendable no traducirlo ya que resulta también 

problemático la traducción de otros términos frecuentemente relacionados al tema. Se 

utilizará en adelante ambas definciones, difuso y f u q ,  para referirse al tema. 

En primera instancia, la lógica difusa puede ser contemplada en contraposición a 

la lógica clásica. Esta última establece que cualquier enunciado o proposición puede 

tomar un valor lógico de verdadero o falso, 1 o O. De esta forma es posible desarrollar 

toda una lógica que se fundamenta en ciertas leyes (lógica booleana). 

En el año 1965, la aparición de un trabajo del soviético Lotfi Zadeh sobre la 

Teoría de Conjuntos Dlfu..sos (Zadeh, 1965), revoluciona la matemática al proponer una 

nueva lógica denominada f u q .  Según la misma, una puerta no tiene porqué estar 

necesariamente abierta (verdadero, 1) o cerrada (falso, O), sino que puede estar abierta a 

medias (0.5), bastante abierta (0.8), casi cerrada (O. l), etc. 

La principal ventaja de utilizar términos linguísticos como a medias, bastante, 

casi, poco, mucho, algo, etc, está en que permite plantear el problema en los mismos 

términos en los que lo haría un experto humano. De hecho, el propio Zadeh justifica el 



inexplicable éxito de sus trabajos con la frase: El mundo e s j u z y .  ES decir, no tiene 

sentido buscar la solución o respuesta a un problema que no está perfectamente definido, 

por medio de un planteamiento matemático muy exacto, cuando es el ser humano el 

primero que razona empleando la inexactitud. 

Zadeh, teórico de la Universidad de Berkeley, afirma que . . .  cuulqu~era de 

izosotros es cupa: de estacionar su atctomóvil en unos pocos segundos, porque no hace 

falta encajarlo exactamente en un espaclo perfecti.simamente delimitado. S I  

preténdzeramos hacerlo así tardaríamos tres años.. . 

La utilización de la lógica difusa y clásica, es función directa del problema a 

resolver. El conjunto de los números pares e impares encajaría perfectamente dentro de 

la clásica, es decir, cualquier número entero es par o es impar. 

Sin embargo, pretendemos constestar la siguiente pregunta: ¿Carlos es alto, algo 

bajo o tiene estatura normal?. Más aún, ¿qué significa ser algo bajo y cómo se 

representa este concepto en términos matemáticos? Este tipo de problemas precisamente 

son los que aborda la lógica fuzy.  

2.2.3 Lógica difusa 

La lógica difusa surge como un intento de formalización del razonamiento con 

incertidumbre. En particular, y al contrario que otras formas de razonamiento, intenta 

abordar problemas definidos en términos linguísticos, y por tanto imprecisos, donde los 

datos están expresados en términos cualitativos. 

El primer punto que debe afrontarse al enfocar el tema, es el de la representación 

matemática de las expresiones linguísticas. Se puede formalizar que una persona varón 

es alto cuando mide 1.80 metros, y que hace frío cuando la temperatura es de 10 "C. 

Evidentemente, una estatura de 1.75 metros ya no conespondería a un varón alto sino a 

uno de estatura normal. "1.90 metros es alto" es cierto al 100%, "1.75 metros es alto" es 

cierto al O%, pero "1.75 metros es normal" es cierto al 100%. Pues bien, la aplicación 

de la lógica difusa consiste en asignar a estaturas comprendidas entre 1.75 y 1.90 metros, 

valores difusos entre O y 1. Si la interpelación se hace de forma lineal, entonces "1.80 es 

alto" es algo cierto (0.33 fuz-y). 



2.2.3.1 Conjuntos Difusos 

Para introducirse y comprender la teoría de los conjuntosfu~,y es casi siempre 

recomendable olvidar, por lo menos durante un tiempo, los conocimientos de la teoría 

clásica de conjuntos, ya que la idea de partida es completamente distinta. En la teoría 

clásica un elemento cualquiera o bien pertenece a un conjunto o bien no pertenece al 

mismo. En la teoría de conjuntos f u q  un elemento siempre pertenece en cierto grado a 

un conjunto y nunca pertenece del todo al mismo. 

Una definición podría ser la siguiente: 

Un subconjunto difuso A de un universo X=(x)  es un conjunto de pares 

ordenados A= ((+l p., (x)) V x E X) donde p, :+ [O, 11 ) es una 

función de pertenencia asociada a A. 

El grado de pertenencia no tiene un sentido probabilístico, como en otras lógicas, 

sino más 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 

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



Figura 2.5: Conjuntos difusos de la estatura de una persona 

Grado de pertenencia p 
A 

Las operaciones básicas que se definen normalemente con conjuntos difusos son 

las mismas que con los conjuntos clásicos: 

1 

o 

-Igualdad:A= B t , V  X E  X p z ( x ) = p B ( x )  

-Inclusión: A c B t, V x  E X p Z ( x )  5 p B ( x )  

-Unión: p,,, ( x )  = már(pz  ( x ) ,  pB ( x ) )  V  x E X 

-Intersección: p Z n B ( x )  = mín(pz ( x ) ,  p B ( x ) )  V  x  E X 

-Complemento: A = t, V x  E X pz ( x )  = 1 - p B ( x )  

Adicionalmente se pueden definir un conjunto de operaciones como el producto, 

potenciación, distancia, etc. También, observando las operaciones definidas se puede 

concluir que los conjuntos clásicos constituyen un caso particular de los conjuntos 

difusos, en los que la función de pertenencia toma exclusivamente valores O o l .  

Un concepto importante a destacar es la relación difusa entre conjuntos difusos. 

Para ello, se debe definir en primer lugar, el producto cartesiano: 

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

define producto cartesiano como 

A = { ( X ? Y )  / m í n ( ~ . 4  ( - ' ) , ~ B ( Y ) ) )  ti E ti y  E Y )  

Muy 
bajo 

Bajo Normal Alto MUY 
alto 

+ 
1 .SO 1 60 1.75 1 90 2.00 

Estatura (metros) 



Se define entonces la relación dfusa como cualquier subconjunto del producto 

cartesiano. 

Por último se define la composición de relaciones: 

-Dados tres subconjuntos A, B y C' de universos X Y y Z entre los que se tienen 

definidas las siguientes relaciones, 

A R, B = ~ x . Y >  1 pRl (+.Y>) 

B R, = k ~ , : )  1 P,,(Y,:)) 

se define la relación compuesta de RI y R2 como 

A (4 R 2 )  = kx,') 1 m ; r < ~ R , < x , ~ > , ~ R 2 < ~ , ' ) ) )  

2.2.3.2 Semántica Difusa 

En la lógica difusa los valores semánticos serán subconjuntos difusos del 

intervalo [O, 11, siendo necesario definir para cada predicado los correspondientes 

subconjuntos que, en el caso normal, será un número infinito. 

En este punto es conveniente definir o recordar algunos conceptos que se 

emplean con frecuencia en la teoría de conjuntos difusos: 

-Universo de discurso 

-Etiquetas linguísticas 

-Funciones de pertenencia 

Como ya se ha definido en secciones anteriores, se denomina IJniverso de 

cIiscurso 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 variación de la variable 

estatura, que se ha elegido entre 1.50 y 2.00 metros. 

Se denomina etiquetas linguísticus los valores semánticos correspondientes a un 

predicado. En el ejemplo se han tomado cinco etiquetas linguísticas. 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 más se salen fuera de los 

límites que sería capaz de discemir una persona (hay diferencia entre muy bueno y 



buenísimo, pero jen qué se diferenciaría muy muy bueno si se intercala entre los dos 

anteriores?). Se define grunuluridad como la capacidad de discernir entre dos términos 

linpísticos. 

Las,func~ones de pertenencia de un término linguístico, son las que aparecen en 

la figura 2.5 en forma triangular o trapezoidal (entre otras). Cada término linguístico 

corresponde a un subconjunto difuso que lleva asociada una función de pertenencia. 

Esta representa el grado de asociación de un valor númenco x con ese término. Por 

ejemplo, "1.80 es Alto" toma el valor 0.33. 

2.2.4 Descripción del controlador difuso 

Cuando las ideas de la lógica difusa son aplicadas al control, esto se denomina 

generalmente control dfuso o FLC de sus siglas en inglés F u q  Logic C'ontroller. El 

control difuso fue la primera aplicación de la teoría f u q .  Esto se hizo así para llamar la 

atención acerca de la utilidad de la teoría desarrollada en la resolución de una cantidad 

importante de problemas en diferentes áreas, y por lo tanto incentivar la investigación en 

del tema. Actualmente se pueden encontrar aplicaciones en control de hornos de 

cemento, trenes eléctricos, plantas de purificación de agua, etc. 

Un FLC describe el algoritmo de control de un proceso como relaciones difusas 

entre la información que se posee acerca de la condición del proceso (objeto de control) 

que está siendo controlado. Si x e y son vanables que describen el estado del proceso y z 

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 pequeño e y es grande, entonces z es mediano. 

-Si x es grande e y es mediano, entonces z es grande. 

Estas reglas son denominadas reglas de control dfuso. La cláusula "si" de las 

reglas es llamado antecedente y la cláusula "entonces" consecuente. En general, las 

variables x e y son denominadas entradas y a z se le llama salida del FLC. "pequeño" y 

"grande" son valores difusos o etiquetas linguísticas que son asignados a x e y (algunas 

veces se les denomina variables difusas), además están expresadas mediante un conjunto 

difuso asociado. 





Entradas 

Fuuificación 

. 

Inferencia difusa 

Desfuzzificación 

...... 

Salidas 

Figura 2.6: Diagrama de bloques del algoritmo de control difuso 

La primera acción 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 númericas. Por lo tanto deben ser llevadas a un contexto difuso para su 

procesamiento, precisamente la fuzzificación realiza esta tarea. 

Para esto es necesario tener definidos el universo de discurso y la etiquetas 

linguísticas que se van a emplear, así como la función de pertenencia asociada a cada 

una de ellas (figura 2.5). 

En cuanto a las funciones de pertenencia de un término linguístico, éstas 

representan el grado de asociación del valor núrnerico de las entradas con ese término. 

Así, la fuzzificación consiste en calcular el grado de pertenencia de las variables de 

entrada a cada una de las etiquetas linguísticas mediante las funciones de pertenencia. 

Este será un número comprendido entre O y 1 para cada etiqueta. 



Referente a la elección de la forma de las funciones de pertenencia, éstas pueden 

ser básicamente de 5 tipos: 

-Trapezoidales: Pueden derivar en formas rectangulares o triangulares. 

-Rectangulares: No tienen significado físico, pues una variable difusa no 

puede pasar bruscamente de un valor de 1 a O, o a viceversa. 

-Triangulares: Son funciones lineales por tramos, pero presentan rma 

discontinuidad en la primera derivada, que hereda la acción de control. 

-Exponenciales: (distribución normal), muestran un comportamiento 

muy adecuado y mo presentan discontinuidades en la derivada, aunque 

tierren el inconveniente de su lentitud de cálculo. 

-Polinómicas: son funciones sencillas de calcular y tienen una forma 

similar a la de las funciones de densidad normales, siendo más rápidas 

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 evaluación de 

la base de conocimiento del controlador o reglas de control difuso. Dependiendo de las 

combinaciones de entradas obtenidas (antecedentes) se dispararán (consecuentes) una 

serie de reglas que aportarán, cada una, una contribución hacia la solución -acción de 

control - final. El número de reglas de la base de conocimiento va depender 

directamente del número de entradas y etiquetas -funciones de pertenencia- asociadas al 

controlador. Por ejemplo para un controlador con dos entradas y cinco etiquetas 

linguísticas por entrada, va corresponder una tabla de control compuesta por 5 x 5 = 25 

regias. Tal caso se ilustra en la tabla 2.5,  donde se tiene un controlador difuso con dos 

entradas Temperatura y Presión, con cinco etiquetas (antencedentes) cada una. Las 

entradas de la tabla corresponden a la acción de control difusa (consecuente). 



Tabla 2.5: Ejemplo de una tabla de reglas de control difuso 

Cada vez que una combinación válida de entradas se presenta será posible 

obtener una acción de control asociada. Todo esto se desarrolla en un contexto 

linguístico, mediante reglas de la fonna "si-entonces". Por ejemplo, con respecto a la 

tabla 2.5: 

Temperatura 

"Si la Presión es Alta Y la Temperatura es Muy Grande la acción es Muy Grande" 

Existirá entonces un grado de cumplimiento de la premisa (consecuente), que 

será a su vez un valor númerico, que corresponde al valor mínimo del grado de 

pertenencia de las entradas evaluadas en ese instante. Este valor será el utilizado para 

obtener calcular la acción final de control. De esta manera, cada regla puede aportar un 

grado de cumplimiento que será pesado para obtener la salida del controlador. Este 

procedimiento generalmente es denominado como método mín-máx 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 vacías. Esto quiere decir que pueden existir combinaciones 

que podrían no prensentarse en el funcionamiento normal del controlador. Es decir, 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 desfuzzificación o conclusión final de control. 

Para esto deben estar definidos los conjuntos difusos de salida que están 

campuestos por funciones de pertenencia referidas a etiquetas linguísticas que 

representan las acciones de control posibles. Estas acciones de control, en el contexto 

linguístico, corresponden a su vez a las entradas (consecuentes) de la tabla de control. 

Presión 

Muy Grande 
Muy Grande 

Grande 
Alta 

Media 
Baja 

Muy Baja 

Grande 
Grande 
Medio 

Tibia 
Grande 
Medio 

Frío 
Medio 
Bajo 
Bajo 

Muy Frío 
Bajo 
Bajo 

Muy Bajo 
Muy Bajo 



E1 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 más difundida 

corresponde a la técnica del centro de gruvedud (Sugeno, 1985; Terano, 1992; 

Yamazaki et. al., 1982; Li et. al., 1989). Este consiste en calcular el centro de gravedad 

de la forma geométrica derivada de los aportes de cada regla disparada. Cada función de 

pertenencia asociada con una regla que fue disparada aportará un área de su curva 

determinada por el grado de cumplimiento de la acción de control respectiva. La 

ponderación de cada una de las áreas -centro de gravedad- produce entonces la acción 

de control requerida. En forma matemática, el centro de gravedad puede ser expresado, 

para el caso de dos entradas el y e2 como: 

l = l  J= I  Accrón final de control = ,,el ne2 

C C m v  

donde ci, corresponde a ia media, m,, el peso (grado de cumpiimiento), u,, ei área de la 

función de pertenencia asociada a la conciusión de cada regla, nel y ne2 son el número 

de términos linguisticos asociados a las entrada el y e2 respectivamente. Debe notarse 

que en el resultado final sólo influye ei área y no la forma de ia curva. 

Otra forma muy utilizada para calcular la acción de control es la denominda 

método sirzg/eton (Mazón, 1997; Li et. al., 1989) en el cual se define el conjunto difuso 

de salida mediante valores discretos srngletons como funciones de pertenencia, tal como 

se presenta en la figura 2.7. 



I Acción de control 1 

Figura 2.7: Conjunto de Salida difuso tipo singlenton 

En este caso el cálculo resulta más sencillo y rápido, con resultados similares a 

los obtenidos mediante el método del centro de gravedad. 

La acción de control final puede ser calculada como sigue: 

t m ,  .cI 
Acción f inul de contra/ = '=' 

donde m, es el grado de cumplimiento de la i-ésima función de pertenencia del conjunto 

de salida, c, es valor donde la función de pertenencia tipo singlenton se encuentra 

centrada o colocada, y n es el número de contribuciones producidas por la combinación 

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 

desempeño en régimen permanente. Generalmente, si solamente se define un conjunto 

de salida para realizar la acción de control es posible obtener oscilaciones en la variable 

controlada producto de una, también, oscilante acción de control de una amplitud 

pequeña. Este comportamiento es debido principalmente al grado de resolución con que 

las entradas están siendo fuzzificadas por los conjuntos difusos de entrada y la 

conclusión de control asociada. 



Para resolver este problema se propone (Jiménez et: al., 1992) la utilización de 

un nuevo conjunto difuso de entradas y salidas una vez que el sistema alcanza cierto 

punto de operación en el régimen permanente. Este punto de operación 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. Así, se producirán 

acciones de control que permiten reducir el error y mejorar el desempeño del 

controlador. En estos casos se define un valor umbral para conmutar hacia el modo de 

control fino. En el capitulo 111 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 básicos de la lógica difusa y su 

aplicación en loso controladores difusos. 

No se ha hecho referencia a la forma de sintonizar un FLC pues por un lado no 

existen metodologías claras para este próposito, más 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 ab-ietivcs planteados, pero que no 

aseguran un funciomiento óptimo del controlador. Por ejemplo, aspectos como la 

energía invertida en el proceso de control no son considerados en este tipo de ajustes. 

Lo mismo que otros índices de calidad que por la naturaleza del problema de 

sintonización del FLC, son dificiles de relacionar con la estructura del controlador. 

Precisamente, en el capítulo 111 se estudia una alternativa para abordar este 

problema mediante el uso de algoritmos genéticos. La idea será lograr una 

correspondencia entre los indices de calidad de control y la estructura del FLC obtenida 

del proceso de sintonización con algoritmos genéticos. 



Introducción 

En este capítulo se exponen las ideas que conforman la propuesta del algoritmo 

de sintonización de controles difusos mediante algoritmos genéticos. Para ello se hace 

una revisión 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 parametrización del algoritmo genético. 

3.1 Codificación del Control Difuso para su sintonización con Algoritmos 

Genéticos 

Dada las características de la estructura de un control difuso o "fuzzy logic 

controller" (FLC), se hace necesario obtener una adecuada codIficacrón 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 función de costo 

establecida. 

De acuerdo con lo visto en el capítulo 11 se requiere de un estudio adecuado de la 

conformación de: 

-Conjuntos Difusos de entrada. 

-Conjunto de reglas de la base de conocimiento. 

-Conjuntos Difusos de salida. 

En este caso, se partirá de una conformación de conjuntos difusos de entrada 

fijos. Esto realizando una suposición válida, en el sentido de que el diseiiador conoce 

cual es el ámbito de variación de las entradas del FLC. Se procederá entonces a realizar 

una codificación 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 utilizará un alfabeto 

binario (O, 1) para la codificación de la estructura del controlador. 



Además, se propone la inclusión de dos parámetros más 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 características del FLC y 

por lo tanto dominan su desempeño. A continuación 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 estudió en el capítulo 111. Aquí se utilizará la 

forma triangular, pero la generalización hacia otras formas como la de campana o 

trapezoidal son igualmente válidas. 

Como se mencionó en el apartado anterior se partirá de una conformación fija de los 

conjuntos de entrada. Esto requiere del conocimiento del ámbito de variación de las 

entradas que se utilizarán en el controlador. 

Es una buena suposición el decir que el diseñador cuenta con esta información que 

por lo general se encuentra disponible. Además los conjuntos de entrada servirán 

únicamente como agentes traductores de las variables de entrada hacia el entorno de 

procesamiento difuso. Por lo tanto la conformación de estos conjuntos es bastante 

flexible y no restrictiva. No se debe confundir la no restricción 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 última, quizás, la premisa 

principal. Esto pues, se hace necesario traducir todos los posibles valores numéricos a 

su correspondiente equivalente difuso. 

El número 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 número de estas se puede definir el número de reglas de la base de 



conocimiento del controlador. Por lo tanto en esta parte se tiene un compromiso entre la 

complejidad del control y la capacidad de procesamiento. Como límite inferior se tendrá 

un total de dos funciones de pertenencia, que es lo mínimo requerido para obtener un 

conjunto de reglas y por lo tanto la base de conocimiento. Cuanto mayor sea el número 

de funciones de pertenencia se tendrá una mayor cantidad de categorizaciones 

-a nivel difuso- de una entrada determinada y por lo tanto el tamaño de la base de 

conocimiento -número de reglas- crece también, lo mismo que su costo en 

procesamiento. 

En conclusión, se hace necesario conformar las funciones de pertenencia de los 

conjuntos de entrada de tal manera que cubran todo el espectro de variación 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 número de reglas a utilizar será dependiente de la cantidad de entradas y 

funciones de pertenencias -número de etiquetas- de cada una de ellas. A su vez la 

codificación de las reglas también depende del número de funciones de pertenencia del 

(los) conjunto (S) difuso (S) de salida. 

De esta manera se propone la siguiente codificación binaria para su utilización en un 

AG. 

El primer paso consiste en la definición del número de reglas posibles, como: 

NR, = N,, N,,-..:N, 

Donde NRT es el número de reglas total y NEI, .  . . , NEK son el número de etiquetas, 

correspondientes a cada una de las funciones de pertenencia, para las K entradas del 

controlador. 

También, se define el número total de etiquetas de la variable de salida como NY, 



De esta manera se puede definir el conjunto C-RT de todas las posibles reglas como: 

mi = ( I ? ~ ,  * = l  ,..., NR,) (3.2) 

donde K, representa la i-ésima regla conformada por las etiquetas de entrada y salida. 

De esta manera es posible definir una codificación binaria para la optimización del 

conjunto ( 'KT  

La codificación sigue la siguiente estructura: 

n bits 1 1 n bits 1 / n bits 1 0 0 0 1 n bits 1 
R,  R2 R3 R, 

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

Donde R I ,  , R,, son las reglas pertenecientes al conjunto 'RT,  y n es el número 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. Así, 

n = Hnd --- 
[l;:;) ] 

Donde Hnd(*) es una función de redondeo hacia arriba. 

El tamaño, en bits, de la palabra utilizada para codificar toda una tabla de reglas 

será: 

donde L,o~lgo representa el largo del código utilizado. 

Para el ejemplo, si se tienen 2 entradas de 4 etiquetas cada una y una salida de 4 

etiquetas cada una se tendrán entonces NRT= 16. También Ns = 4, así n = 2. Entonces 

L,,.so == 2 x 16 = 32 bits. Esto representa un total de 232 = 4.295 x 10 Y posibles grupos 

de 16 reglas que pueden ser utilizados en el controlador. 

La decodificación de las reglas es sencilla. Cada regla R, asociada corresponde a 

la intersección de dos o más etiquetas, esta intersección corresponde a la condición de 

disparo de la regla y su consecuente se halla codificado en la subcadena de n bits. Por 

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

sera: 

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

Así, por ejemplo, la regla R3 se formará como: 

R3: Si (El  es Etiq.1) Y (E2 es Etiq.3) entonces Salida es Consecuente (R3) 

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: 

E1E2 

Etiq.1 

Etiq.2 

E tiq.3 

. . . 
Etiq.m 

Tabla 3.2: Codificación de etiquetas 

de conjuntos de salida 

De esta forma es posible generar una codificación binaria de las reglas de la base 

de conocimiento del controlador para su optimización mediante el AG. También, es 

posible generar un subconjunto de reglas CRo pertenencientes al conjunto C'RT , que 

contenga únicamente las reglas que se disparan con toda certeza, esto pues existirán 

Etiq.1 

Ri 

Rm+ i 

R2m+1 

. . . 
&m-l)m+~ 

Etiq.2 

R2 

&+2 

&m+2 

s.. 

&m-~)m+z 

Etiq.3 

R3 

Rm+3 

... 

. . . 

... 

Etiq. m 

Rm 

Rzm 

R3m 

. . . 
Rmm 

R2m+3 , O . .  

. . . 
&m-~hnr3 
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problemas en donde solamente algunas reglas serán utilizadas. Al definir este 

subconjunto C7& se tiene la posibilidad de reducir la carga computacional o de 

procesamiento. Se supondrá en adelante que todas las reglas tienen igual oportunidad de 

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

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 supondrá la 

forma singleton para desarrollar una forma de codificación sencilla de estos conjuntos. 

En este caso el trabajo es más sencillo, sólo es necesario especificar un ámbito de 

variación de la salida y el número de funciones de pertenencia o etiquetas de este 

conjunto. A mayor cantidad de funciones de pertenencia se tendrá en general una mejor 

acción de control, esto debido a una mayor densidad de decisiones en el proceso de 

inferencia lo que produce una mayor resolución en la acción de control. 

Dado que se trabajará con conjuntos de salida tipo singleton la codificación se 

simplifica a especificar el ámbito de variación para cada función de pertenencia dentro 

del universo de discurso de la variable de salida. 

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

singleton. 

Figura 3.2: Conjuntos difusos de salida tipo singlenton. 
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Como se muestra en la figura la ubicación de cada función de pertenencia será 

(',, ('*, . C ' i S  respectivamente. Para efectos de codificación cada función de 

pertenencia tendrá su centro (', codificado en binario con una resolución de p bits. 

Además, estos centros se definirán dentro de un ámbito de variación para ser ajustados 

mediante el AG. Esto es, cada C', tendrá un limite inferior C,,,,,, y superior (',,,, en los 

cuales puede variar, así: 

Así, cada función de pertenencia del conjunto se cuantificará con p bits de 

rssolución en el ámbito específicado en (3.5). El AG obtendrá la posición óptima o 

cercana a la óptima de los diferentes C,. El diseñador debe proveer únicamente los 

límites superior e inferior. 

La cantidad de bits utilizados p, va a depender de la resolución que se desee 

obtener en la búsqueda de la localización de los C', . Dado que el universo de discurso es 

continuo se tendrá entonces también, un error de cuantificación. 

Si C, es el valor que está siendo decodificado a partir de un valor entero b' que 

representa el código binario que codifica a C, (obtenido con el AG) con p bits de 

resolución, entonces: 

En tanto que el error cometido en la cuantificación será: 

De nuevo, en este caso, existe un compromiso entre la resolución -complejidad- 

y la capacidad de procesamiento. Al aumentar el número de bits se aumenta el tamaño 

de palabra y por lo tanto aumenta el espacio de búsqueda de las posiciones de las 

funciones de pertenencia de los conjuntos de salida. 



Finalmente la estructura del código completo del conjunto de salida para su 

ajuste mediante AG es como sigue: 

( p bits 1 ( p bits 1 ( p bits 1 ( p bits 1 
C ,  c2 c3 c ~ s  

Figura 3.3: Codificación binaria del conjunto difuso de salida. 

La concatenación de cada uno de los subcódigos resultantes para cada ¿y, 

conforma el código 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 codificación de los conjuntos de 

salida para la acción de control fino. 

3.1.4 Banda de error para e1 control fino 

Aparte de la codificación de las reglas y conjuntos de salida, se hace necesario 

realizar el ajuste de un parámetro denominado conslante de barzda de error para el 

control,fj:no. Esta constante establece el valor de umbral para la acción 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 acción de control fino. La selección se establece como 

sigue: 

Control fino si abs(error) 5 Banda de error 
Accion de control = 

Control grueso si abs(error) > Banda de error 
(3.8) 

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 gráfica las regiones y selección del control 

fino-grueso del FLC. 
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Control 
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Figura 3.4: Diagrama de bloques del esquema de selección 

de control Fino-Grueso según la banda de error. 
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Figura 3.5: Regiones de acción de control Fino-Grueso del FLC 

Este parámetro será llamado Be,, y se codificará en q bits. De nuevo se 

dispondrá de un límite superior Bmd e inferior Bmin en donde el AG deberá de 

optimizarlo: 

'min. S 'error S 'máx (3.10) 

De nuevo, la resolución en bits dependerá de la precisión que se desee. La 

decodificación y el error de cuantificación son obtenidos de manera análoga a las 

expresiones (3.6) y (3.7). 



Al final la codificación binaria para la utilización con el AG será como se 

presenta en la figura 3.6. 

Figura 3.6: Codificación 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 acción de control fino el controlador 

hará referencia a los conjuntos de entrada definidos para este modo de funcionamiento 

(capítulo 11). Como es de esperarse las variaciones de las entradas serán menores, por lo 

tanto el universo de discurso de los conjuntos difusos de entrada deberán ser acordes con 

este nuevo universo de discurso que se presenta dentro de la banda de error. 

Para esto se propone la utilización de un factor de escalilmrento denominado 

(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 los conjuntos 

originales de entrada se realizará un escalamiento de estos para ser utilizados en el modo 

de control fino. Este factor será 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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Figura 3.7: Escalamiento de conjuntos de entrada para el modo de control fino 

Banda de error 

b 

El factor ErF será codificado en s bits. De nuevo deben establecerse los ámbitos 

de variación de este parámetro, en este caso fijando el límite superior E,, e inferior E,,,,,. 

De esta manera se obtiene el ámbito: 

E,, 5 E,, 5 E m& (3.11) 

La decodificación y el error de cuantificación es análogo a las expresiones (3.6) 

Y (3.7). 

La figura 3.8 presenta la codificación binaria final del parámetro de 

a b '... ,, C Error 

p (membresia) 

1 

+ 

escalamiento. 

s t i t s  1 
E@ 

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

entrada para el modo de control fino. 



El mismo conjunto de reglas utilizado para realizar el control grueso se utiliza 

para el control fino. La lógica de las reglas se mantiene a cualquier nivel en la estrategia 

de control difusa, solamente se hará un cambio en la intensidad de la acción de control. 

3.1.6 Resumen de codificación del FLC para su optimización 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 formará una "población" en la cual se podrán reproducir, 

cruzar y mutar con el fin de obtener nuevas variedades de controles dentro de la 

población y que presenten, sobre todo, un mejor desempeño a la hora de resolver el 

problema de control que se plantea. Por lo tanto el AG realizara una búsqueda 

multiparamétrica, esto pues diferentes partes que conforman la estructura del control se 

están disponiendo para ser optimizadas y sintonizadas. 

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

código se presenta en la figura 3.9 

1 R, 1 R2 1 1 % J 1 Ci 1 C2 ( s.. 1 C N ~ ]  1 B e  1 EcF 
Total de bits: 

n bits u NRT p bits s Ns q bits sbits = ( n * N R T + p - N s t q t i )  

Reglas de la base de Conjuntos de salida Banda de error Factor de 
conocimiento escalamiento 

L 

Figura 3.9: Estructura del FLC codificada en binario. 

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

del FLC será de: 

f i t a / d e b l t ~ : N b ~ = n * N R ~ - p . N Y ~  q +  S (3.12) 



Donde 

iVbr número total de bits. 

n: es el número de bits para codificar las etiquetas de las funciones de 

pertenencia de los conjuntos de salida. 

NRT: es el número de reglas de la base de conocimiento del FLC. 

p: es el número de bits de resolución para codificar la posición de las 

funciones de pertenencia tipo singleton. 

Ns: es el número de funciones de pertenencia (o etiquetas) tipo singlenton 

de los conjuntos de salida. 

q: es el número de bits de resolución para codificar la banda de error 

utilizada para seleccionar o conmutar hacia el modo de control fino. 

S: es el número de bits de resolución para codificar el factor de 

escalamiento de los conjuntos de entrada cuando el controlador se 

encuentra en el modo de control fino. 

Además, se debe notar que la palabra binaria correspondiente a la codificación 

del conjunto de reglas representa o está dispuesta en la parte más significativa del 

código, mientras que el factor de escalamiento está ubicado en la parte menos 

significativa del código. El orden en que se presentan los diferentes parámetros dentro 

del código puede es arbitraria, por lo tanto no afecta el desempeño del algoritmo. Lo 

que resulta de mayor importancia es la adecuada codificación de las características 

fundamentales del sistema que está siendo optimizado, lo mismo que la implementación 

de los mecanismos adecuados para la extracción de los diferentes parámetros del código 

principal. 

El espacio de búsqueda que deberá manejar el AG tendrá el siguiente tamaño Sb: 

Como se puede preveer los espacios de búsqueda serán lo suficientemente 

grandes para dificultar la búsqueda mediante estrategias convencionales, o por prueba y 

error como comúnmente se realiza en el caso de controladores que deben ser 

sintonizados sin información detallada del proceso. Es precisamente la capacidad de los 



AG, como métodos de optimización y búsqueda robusta, que permiten el manejo de tales 

sspacios con excelentes resultados. 

Resumiendo, la palabra binaria presentada en la figura 3.9 representa o contiene 

las características funcionales, y fundamentales, del FLC, de tal manera que este código 

representará a un individuo o una variedad de FLC dentro de una población de estos. El 

AG realizará una optimización multiparamétrica para hallar la mejor estructura (código) 

para resolver el problema de control. 

3.2 Definición de la función objetivo 

Un aspecto de suma importancia dentro del esquema planteado de sintonización de 

controles difusos con AG, y en general en la utilización de AG, es la definición de una 

adecuada función objetivo que logre extraer la información necesaria acerca del 

desempeño del sistema que está siendo optimizado o sintonizado como en este caso. 

La forma de la función objetivo dependerá del tipo de problema que se vaya a 

resolver, lo mismo que de las características del sistema. Esta debe contener 

información que sea fácil 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 más cerca se esté de la referencia la 

calidad del sistema será mejor. Junto a este aspecto se pueden también considerar la 

energía invertida para llevar el proceso a la referencia deseada. Un sistema óptimo debe 

realizar esta tarea con el mínimo costo de energía posible. Un requerimiento final sería 

realizarlo en el menor tiempo posible. 

Dados estos índices de calidad: error mínimo, energía mínima y velocidad de 

respuesta, es posible entonces constituir una función de evalúe estos aspectos. 

De esta forma la función de costo propuesta se presenta a continuación: 

La expresión presentada en (3.14) consta de dos partes: una primera 

fundamentada en el criterio de calidad de control ITAE (Ogata, 1993; Kwakemaak et. 



al., 1972) (integral del valor absoluto por el tiempo), que corresponde a una ponderación 

promedio del valor absoluto del error de control e(k/ (e(k) = ref;irrncru(k) scrlrdu(k) ) 

multiplicado por el tiempo ( kT ). Como se nota la función de costo J es discreta, esto 

debido a que se orienta hacia la utilización en computadores digitales. De esta forma k 

representa el número de muestra y T es el período de muestre0 utilizado. Además N es 

el número total de muestras realizadas para la evaluación de J. Se realizan adquisiciones 

de datos en una ventana de N muestras sobre las cuales se estudia el desempeño del 

sistema. 

La segunda parte de la función de costo corresponde a una ponderación 

cuadrática media de la acción de control u(k), que a su vez es pesada por un factor 

constante cr ( a  E 3 ). Este factor de peso es dispuesto por el diseñador y su objetivo es 

graduar la importancia que se da a la mínimización de la energía invertida en los 

actuadores, generalmente este valor es menor o igual a la unidad. Así, esta última parte 

de la función J mínimiza la energía utilizada para llevar el sistema a la referencia o set 

poinj, mientras que la primera realiza una mínimización del error sobre la referencia en 

el menor tiempo posible. 

Por otro lado, como se estudió en el capítulo 11, el AG utilizará un valor de 

fortaleza de cada individuo dentro de la población para aplicar la selección y demás 

operadores genéticos. En general el AG establece que un individuo con alta fortaleza 

será un individuo con mayores probabilidades de sobrevivir y heredar sus características 

genéticas a las próximas generaciones. Esto sugiere, dentro del problema específico de 

control, que un individuo cuyo valor de J se acerca a cero hará que su fortaleza tienda 

hacia valor máximo. 

De esta forma se hace necesario un mapeo de la fünción de costo J hacia una 

función objetivo f(J) que será utilizada por el AG para establecer que aquellos 

individuos con una alta fortaleza serán aquellos que minimicen el valor de J y 

maximicen el valor de f(J). 

Se propone entonces la utilización de la siguiente función objetivo f(J): 



Conforme el valor de J se hace más pequeño la función j[J) tiende hacia uno, que 

correspondería al valor máximo de fortaleza, esto es, cuando J -O.  Obviamente esta 

última situación no se presentará nunca, dado que se requiere de una energía finita para 

llevar al sistema a la referencia de control, lo mismo que se cometerá siempre un error 

también finito posiblemente durante los transitorios de la respuesta. 

La figura 3.10 presenta la forma de la función objetivo f(J). La constante P 

permite controlar el ancho de la campana que conforma,f(Jl. Altos valores de ,B hace 

que la campana sea más ancha mientras que valores pequeños la reducen. 

Figura 3.10: función objetivo, mapeo de función de costo J. 

3.3 Definición de los parámetros del AG 

Como se estudió en el capítulo 11, se hace necesario definir el tamaño de la 

población, la probabilidad de mutación y de cruzamiento que utilizará el AG para 

realizar el proceso de búsqueda o sintonización. Estos aspectos están directamente 

relacionados con la capacidad de procesamiento disponible y la velocidad de 

convergencia deseada. A continuación se estudiará cada uno, relacionado con el 

problema del ajuste del FLC. 



3.3.1 Tamaño de la población 

Se ha podido demostrar que cuanto mayor sea el tamaño de la población la 

convergencia hacia el valor de optimización deseado es más rápido (Goldberg, 1989). 

Sin embargo una de las caráctensticas fundamentales de los AG es la capacidad del 

algoritmo de hallar puntos cercanos al óptimo utilizando para ello poblaciones de 

pequeño tamaño. Aunque se tiene ventaja al utilizar poblaciones de gran tamaño - 

velocidad de convergencia-, se tiene también un compromiso con la capacidad de 

procesamiento disponible. Esto es, a mayores poblaciones más carga en el cálculo. Este 

compromiso depende a su vez del avance en los sistemas procesadores o computadores 

digitales. Aun así, este compromiso cada día se vuelve menos restrictivo, dado que la 

tecnología avanza de forma vertiginosa y produciendo, además, un decremento en los 

costos de fabricación. Al final el objetivo será hallar la forma más sencilla y rápida de 

obtener la información que se desea y, en este caso, el ajuste o sintonización más 

cercana al punto Óptimo. 

Lo anterior sugiere la utilización de la población más pequefía posible, sin 

sacrificar la velocidad de convergencia. Goldberg (Goldberg, 1989) denomina 

"poblaciones pequeñas" aquellas que van de los 50 a 100 individuos. Se utilizará 

entonces este ámbito de tamaños para el proceso de optimización del FLC, explotando la 

capacidad del AG en hallar puntos cercanos al óptimo, con poblaciones de pocos 

individuos. 

La única limitante existente en la utilización de estos tamaños de población 

reside en la posibilidad de obtener "convergencias prematuras", tal como se comentó en 

el capítulo 11, en donde un "superindividuo" llega a tener muchas copias de él mismo 

dada su alta fortaleza, con respecto a los demás, en las subsiguientes generaciones. Esto 

causa una convergencia hacia valores que pueden o no corresponder a puntos cercanos al 

óptimo. Para ello se hace necesario utilizar un mecanismo de escalamiento de la 

fortaleza (tal como se explicó en el capítulo 11) con el fin de evitar esta convergencia 

prematura. Este escalamiento funciona como un regulador del número de copias que 

recibe cada individuo en la siguiente generación. 



3.3.2 Probabilidad de cruzamiento 

La probabilidad de cruzamiento P, es un parámetro que determinará la 

frecuencia y cantidad de cruzamientos luego del proceso de selección. El valor que debe 

tener este parámetro 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 características tanto unimodales 

como multimodales, es de Pc-0.6. Este valor indica que los individuos obtenidos luego 

del proceso de selección tendrán una probabilidad de 60% de ser cruzados con sus 

respectivas parejas. Esto, además, introduce cierta probabilidad de que algunos 

individuos puedan ser copiados, con su estructura íntegra, hacia las generaciones 

siguientes. De esta manera se está asegurando, aún más, que la población poseea una 

mayor cantidad de historia sobre las poblaciones pasadas. De esta manera es posible 

explotar dicha información en la generación de nuevos individuos mejor adaptados a sus 

entorno. 

3.3.3 Probabilidad de mutación 

Finalmente, la probabilidad de mutación servirá como mecanismo de 

diversificación o de mejoramiento de la variedad de individuos dentro de una población. 

Ello asegura que el AG realice búsquedas, en forma paralela, en diversas regiones del 

espacio de búsqueda. 

Los valores utilizados generalmente son pequeños, típicamente P, = 0.001, es 

decir, la mutación de un bit por cada mil. También se recomienda utilizar un valor de 

que sea inversamente proporcional al tamaño de la población. 

En el caso concreto de este trabajo se opta por utilizar un valor de P, = 0.001 de 

acuerdo a investigaciones realizadas y el desempeao mostrado para poblaciones de 

pequefío tamaño (De Jong, 1975; Goldberg, 1989). Además los códigos -individuos- 

utilizados para este tipo de problemas serán por lo general de una longitud considerable 

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



población puede llegar a ser bastante densa. Esto sugiere la utilización de un valor 

pequeño para la probabilidad de mutación. 

3.3.4 Resumen sobre los parárnetros del AG 

Como se ha mencionado en los apartados anteriores, mucho de la selección de 

los parámetros 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 utilizarán los 

siguientes parámetros: 

-Tamaño de población: de 50 a 100 individuos. 

-Probabilidad de cruzamiento: f', = 0.6. 

-Probabilidad de mutación: P,= 0.00 1. 

A continuación se presentará el esquema de sintonización 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 

codificación para su optimización y sintonización con AG, se procede entonces a definir 

el esquema de control. 

Dicho esquema contiene tres elementos básicos: 

-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 2 -acción de control- y su salida y , y finalmente el 



AG que recibe la salida del proceso, la referencia y el valor de la acción de control g. 

Esto último recordando la forma de la función de costo: 

i 
Figura 3.11: Esquema de control difuso ajustado por AG. 

El esquema de la figura 3.1 1 representa el sistema básico de ajuste del FLC 

mediante el AG. A partir de este se puede proponer un segundo esquema más detallado. 

Una propuesta más 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 línea sobre un modelo de la planta y evaluado en su 

desempeño por el AG. Para ello se utiliza el estimado de la salida del proceso j lo 

mismo que la acción del controlador FLCI. 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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Figura 3.12: Esquema de control difuso autosintonizado utilizando AG 

El sistema supervisor fundamenta su decisión en el desempeño obtenido de la 

mejor estructura hallada por el AG. De esta forma multiples estructuras, aquellas 

contenidas en la población en cada generación, son evaluadas disponiéndolas en FLCl . 

La prueba sobre FLCl consistirá de una secuencia de cambios en la referencia 

del controlador para obtener luego la información de su desempeño 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 optimización 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 último no se considera una limitante tomando 

en cuenta el desarrollo de las diferentes plataformas de operación de los sistemas 

computacionales, desde los PC's hasta los sistemas de  control distribuido. 



Una discusión especial la merece el modelo utilizado dentro de la sintonización. 

Como se observa, la función del modelo viene a ser fundamental pues brinda 

información acerca del desempeño del controlador. 

Es regla general para el control de cualquier sistema, la necesidad de extraer 

información acerca de la dinámica del proceso a controlar y de su entorno. Esta 

información puede ser obtenida de diferentes formas, algunas más sutiles que otras, es 

decir, unas producen mayor perturbación que otras sobre el proceso o se obtienen de 

forma indirecta sin afectarlo. Por ejemplo, cuando se realiza una excitación con una 

secuencia binaria seudo aleatoria o PRBS de baja amplitud para realizar una 

identificación por métodos recursivos o paramétricos como el filtro de Kalman y 

mínimos cuadrados (Goodwin, 1977; Mazón, 1983), o bien realizando una identificación 

mediante ensayos de respuesta al escalón (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 sí corresponde a un modelo del mismo orden del sistema y con una 

dinámica que responde de acuerdo a los requerimientos de respuesta del sistema en lazo 

cerrado. La información sobre el sistema, en este caso, se obtiene de forma indirecta 

mediante la definición del orden del sistema. Otras estrategias como el control de 

mínima varianza (Astrom, 1970), control predictivo (Fernández, 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 acción de control. Este principio es válido 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 acción de control más 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 sintonización del control. El esquema de la 



figura 3.12 propone la utilización 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 estimación. 

A partir de este punto es posible hallar un sin número 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 metodologías claras para su 

utilización. En el caso de sistemas lineales es de resaltar la utilización de los métodos 

recursivos, entre ellos el filtro de Kalman que permite realizar identificaciones, dentro y 

fuera de línea, realizando pequeaas perturbaciones al proceso y obteniendo estimados de 

los parámetros del modelo con mucha precisión. Además considera la naturaleza 

estocástica del entorno y del sistema mismo. El filtro de Kalman permite la obtención de 

estrategias de control autosintonizado de gran calidad, como por ejemplo estrategias de 

control estocástico como el control de autosintonizado de mínima varianza generalizada 

(Ramirez, 1997a). 

En el caso de sistemas no lineales las redes neuronales es una de las técnicas más 

interesantes, y de la cual se han realizados muchas investigaciones (Narendra, 1990; 

Kuschewski, 1993) lo que ha derivada en metodologías bien desarrolladas para el 

modelado de sistemas que poseen dinámicas no lineales. De igual forma las redes 

neuronales se han utilizado con éxito para el modelado de sistemas lineales (Ramírez, 

1997a; Kuschewski, 1993). El único problema que presentan las redes neuronales es la 

posibilidad de ocurrencia de mínimos locales (Gólcher, 1996; Mazón, 1997; Narendra, 

1990; Freeman, 1992) durante el proceso de aprendizaje de la red, lo que puede 

dificultar en algunos casos, la obtención de modelos adecuados. 

El problema del modelado de sistemas, sean estos lineales o no lineales, es un 

tema de constante investigación por parte de muchos estudiosos de la materia, dada la 

utilidad de contar con modelos precisos para su aplicación en sistemas de control. 

Existen nuevas filosofias en la identificación de sistemas dentro de las que 

llaman la atención la identificación mediante AG (Maclay et. al., 1993), y la 

identificación difusa de sistemas. Precisamente esta última se presenta más interesante 

considerando la posibilidad de tener sistemas difusos genéricos en los cuales sea posible 

variar su estructura interna mediante un proceso de sintonización similar al planteado en 



este trabajo. Existen también otras tendencias de identificación difusa que se 

fundamentan en otros esquemas de ajuste de la estructura sin utilizar AG, como el caso 

del método propuesto por Takagi y Sugeno (Takagi et. al., 1985). 

La primera opción resulta más interesante de acuerdo a los aportes realizados en 

la codificación de la estructura del FLC, visto en el sentido más general como un sistema 

difuso genérico, es decir, que bajo diferentes modificaciones en la estructura del sistema 

difuso (universos de discurso, reglas, etc.) se podrían obtener sistemas que "copien" o 

modelen sistemas dinámicos. La figura 3.13 propone una esquema de identificación 

difusa utilizando un AG. 

Figura 3.13: Esquema de identificación de modelos difusos 

mediante AG 

La propuesta varía poco de los esquemas tradicionales en cuanto a la 

información que debe ser adquirida, estos es, las secuencias de entradas al proceso y las 

respuestas del mismo ante una excitación determinada. Como se observa, se incluye el 

AG como agente generador del ajuste a partir del error obtenido de la comparación de la 

salida del proceso y y la salida estimada j .  La mécanica de ajuste es similar a la - 
planteada para el ajuste del controlador difuso. Se partiría de un conjunto difuso de 

entrada fijo, que comprende todo el ámbito de variación de la (S) entrada (S) del 



proceso, y se procedería a la obtención de las reglas y de los conjuntos de salida. La 

función objetivo seria función del error de estimación. En el capitulo siguiente se 

presenta un pequeño ensayo realizado sobre esta propuesta de identificación. 

Se considera, dado lo novedoso de la propuesta, que el modelado difuso de 

sistemas va más allá del objetivo de este trabajo, más bien la propuesta seria tema 

exclusivo de un trabajo de investigación o tesis. 

Lo que si resulta de importancia es resaltar las ventajas que traería la posibilidad 

de contar con modelos difusos de un proceso determinado. Primero, las características 

del proceso a identificar no sería limitantes al método, sea este lineal o no lineal. Luego, 

se podría extraer una descripción linguística de la dinámica del proceso a partir del 

conjunto de reglas resultante del proceso de sintonización o identificación, lo que daría 

información más comprensible del funcionamiento de un sistema en particular. 

También, este método de identificación no tendría problemas con mínimos 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 optimización de funciones objetivo multimodales (se 

tendría independencia de modelos matemáticos complejos). Por último, sería posible 

establecer un esquema de control completamente difuso donde modelo y control, en la 

propuesta de la figura 3.12, serían ajustados por algoritmos genéticos. Incorporaría, 

también, la posibilidad de tener sistemas con una mayor capacidad de adaptación ante 

los cambios del entorno y del proceso mismo, lo que se podría interpretar como un 

aprendizaje continuo. Los cambios en el entorno o sistema podrían ser detectados por 

una variación del desempeño del modelo y de la calidad en la acción de control, lo que 

pondría en funcionamiento un proceso adaptativo por parte de los AGs utilizados para la 

identificación y la sintonización. 

En todo caso, las perspectivas que se plantean parten de un punto común 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 identificación o aprendizaje del sistema y su entorno antes de 

realizar un control directo sobre el proceso. La etapa de identificación genera la 

posibilidad de realizar un ajuste del controlador tanto fuera como dentro de línea, 

además de que evita la problemática de tener condiciones inciales inciertas en la acción 



de control, lo que puede resultar indeseable para efectos de control, específicamente 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 operación límites sin problemas. En este caso se elimina el 

modelo y las pruebas para la sintonización se realizan directamente sobre el sistema. 

Las limitantes, como se mencionó antes, son obvias. 

Resumiendo, los componentes básicos del esquema de control propuestos serán 

la planta, un modelo, el controlador y el AG. Un adecuado aprendizaje, y evaluación 

mediante el AG, permitirán entonces realizar los ajustes necesarios a la estructura del 

FLC para mejorar su desempeño. 

3.5 Algoritmo Final de Ajuste de FLC con AG 

Se presenta a continuación el resumen o algoritmo final para la sintonización del 

FLC, el esquema es igualmente válido para ajustes en línea como fuera de ella también. 

Algoritmo: 

[-Etapa de definición de la estructura: 

1 )  Definir el número de entradas y salidas del controlador (de acuerdo a las 

características del proceso). 

2 )  Definir el número de funciones de pertenencia para los conjuntos de entrada y salida 

(es recomendable utilizar un mínimo de cinco funciones de pertenencia para tener 

un covertura adecuada del universo de discurso). 

3) Definir los valores límites para el (los) actuador (es) (acción de control). 

4 )  Definir, de acuerdo al número de funciones de pertenencia utilizadas, los ámbitos de 

variación de cada función de pertenencia del (los) conjunto (S) de salida. Estos 

ámbitos pueden traslaparse unos con otros, esto resulta arbitrario. 



5) Definir el ámbito de variación para la banda de error. Utilizar una cota mínima de 

cero. El controlador debe tener al menos una entrada de error. 

6)  Definir el ámbito de variación del factor de escalamiento para los conjuntos de 

entrada en modo de control fino. Utilizar una cota mínima de cero. 

7) Definir los parámetros del AG como (recomendados): 

-Tamaño de población: de 50 a 100 individuos. 

-Y, = 0.6. 

-P,, -0.00 1. 

8) Definir la sucesión de cambios en la referencia del sistema de control utilizando el 

modelo para su evaluación mediante el AG. 

9) Definir el número de muestras N a utilizar en las secuencias de prueba y 

sintonización. 

10) Definir el parámetro a de la función de costo (3.14) (generalmente: O 2 a 2 1 ). 

1 1)  Definir el parárnetro ,í? de la función objetivo (recomendado: O < ,8 5 1 ). 

12) Deacuerdo a la función objetivo obtenida, establecer una fortaleza umbral mínima 

J;,,,,, como un valor de fortaleza que representa un desempeño satisfactorio. 

11-Etapa de aprendizaie v control: 

13) Realizar una identificación del sistema a controlar (puede ser fuera o en línea, la 

dentificación puede ser continua). 

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

15) Si el mejor desempeño medido por (3.15) (mejor individuo de la población) en la 

generación actual es menor o igual a f,,,, remplace la estructura actual del 

controlador y realice acción de control sobre el proceso y 18), de lo contrario 16). 

16) Si no se ha alcanzado el nivel mínimo de de~empeÍiof,,,~ no realice ninguna acción 

sobre el proceso (evitar acciones y respuestas inciertas en el sistema) . 

17) Si ya se alcanzó el nível mínimo de desempeñof,,,, pero el desempeíio actual ha 

bajado, mantenga la estructura actual y realice acción de control sobre el proceso, 

luego 18). 

18) Volver a 14). 



Comentarios: 

Como se puede observar el algoritmo final tiene dos partes principales: la 

primera de definición de la estructura y la segunda de aprendizaje y control. 

La primera consiste en definir los puntos de partida de la estructura del FLC y los 

parámetros de rigor del AG. Lo mismo que la condición de reemplazo de la estructura 

de control, que será realizado por el sistema supervisor. 

Como se demostrará más adelante, ciertos parámetros que se deben definir en la 

primera parte del algoritmo pueden ser constantes para diferentes tipos de procesos a 

controlar (número de funciones de pertenencia en los conjuntos de entrada y salida, 

numero de entradas y salidas, etc). Mientras que la definición de los universos de 

discurso de la entrada y salida si deben ser seleccionados de acuerdo a cada sistema. 

Generalmente esta información se encuentra disponible, aún sin tener muchos detalles 

del funcionamiento interno del proceso. 

La segunda parte del algoritmo se centra en el proceso de aprendizaje 

(identificación y sintonización) y control (acción final sobre el proceso). Existe un 

primer paso que consiste en la identificación del sistema (el método es arbitano). Luego 

se ingresa en un ciclo que consiste en la aplicación del algoritmo genético hasta obtener 

una estructura que alcance el mínimo desempeño considerado como satisfactorio. En 

ese momento el control es reemplazado (por el sistema supervisor) por la nueva 

estructura y esta pasará a realizar la acción final de control sobre el proceso. Se debe 

recordar que el proceso de sintonización trabaja en forma paralela al proceso de control 

del sistema por lo que corren indendientes para efectos de implementación en ambientes 

multitarea. El llamado sistema supervisor es el encargado de vigilar y controlar el 

reemplazo de estructuras, tal como se estudió en el esquema de la figura 3.12. Para 

efectos de confiabilidad en punto de partida o inicial, no se realiza acción de control 

sobre el proceso hasta obtener una estructura adecuada para el FLC (paso 16) del 

algoritmo). 



CAPITULO IV 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Introducción 

En este capítulo 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 capítulo 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 sección 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 

investigación a fondo de este tipo de modelado. 

En forma análoga, 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. 



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 función de transferencia del sistema es como sigue: 

0, ( S >  - -- Km (4.1 j 
Va(s) s ( s r m  + 1) 

donde @,o es la salida o posición en radianes, I-'4s) es el voltaje de entrada al 

servomotor en voltios, Km, es la ganancia del servo y z, es la constante de tiempo. Los 

valores nominales de estos parámetros son: K, = 9.89 radvoltios y 7, = 0.15 seg. 

Se obtiene ahora la ecuación en diferencias que relaciona las entradas y salidas 

actuales y pasadas (Vargas, 1984): 

yp(k) = -a,yp(k - 1) - a2yp(k - 2) + b,u(k - 1) + b2u(k - 2) (4.2) 

Los parámetros en (4.2) están relacionados con los principales parámetros del 

modelo (4.1 ), es decir son función de K, y t,. 

Para las pruebas realizadas se escogió un periodo de muestre0 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 identificación paramétricos (Rarnírez, 1997; 

Mazón, 1983): 

y(k) = 1.7165 .y(k - 1)-0.7165. y(k - 2) +0.0740* ~ ( k  - 1) +0.0662. ~ ( 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. 



Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema de control difuso para el servomotor. 

En el diagrama es posible observar la conformación del FLC con dos entradas: el 

error e y la razón de variación del error con respecto al tiempo e .  La salida del 

controlador será el voltaje de actuación Va. A su vez, se tiene un lazo de control 

utilizando el FLCl encargado de realizar el ajuste o sintonización 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 último 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 funcionarán en forma paralela. 

Para ello se utiliza una plataforma de desarrollo en programación 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 medición a la salida del mismo. 

+ 

--, 

Perturbaciones 
Referencia + servomotor 

K m  
A 

+ s ( s r m  + 1 )  

medición 

MODELO -. 



A continuación se presenta la primera etapa del algoritmo de sintonización del 

FLC que consiste en la definición de la estructura del controlador. Ya fue definido, en la 

figura 4.1 ., el número de entradas y salidas del controlador. 

4.1.2 Definición de la estructura del controlador difuso 

4.1.2.1 Conjuntos de entrada: error y derivada del error 

El controlador tendrá dos entradas: el error (sobre la consigna de control) y la 

derivada de este. Este tipo de configuración 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, según el 

algoritmo propuesto, definir el número 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: pequeño negativo. 

-ZE: zero. 

-PP: pequeño positivo. 

-GP: grande positivo. 

La figura 4.2(a) (no se encuentra a escala) presenta el conjunto difuso de entrada 

del error que se utilizará para resolver este problema. La conformación de las funciones 

de pertenencia son ciertamente arbitrarios, la única restricción reside en cubrir 

adecuadamente todo el universo de discurso con las funciones de pertenencia utilizadas. 

El ajuste del FLC es igualmente válido para otra configuración de funciones de 

pertenencia. Esto se debe a que el AG tratará de hallar la mejor estructura a partir de 

uno(s) conjunto(s) de entrada previamente establecidos. 



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

para el error. 

Para la obtención de las funciones de pertenencia del conjunto difuso de entrada 

de ia derivada del error, se utilizan los límites que conforman las funciones de 

pertenencia del conjunto de entrada del error, dividido entre el valor del período de 

muestre0 (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 máximas del error para cada ámbito en las funciones de pertencia del error, 

lo que produce además la información necesaria acerca de su velocidad de cambio. 
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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 número 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 serán obtenidas por el AG durante el proceso de aprendizaje o 

sintonización, de esta forma NKT= 25 y n=3, lo que quiere decir que se necesitarán un 

total de iVRr í z  = 75 bits para codificar toda la tabla de reglas, según lo estudiado 

en el capítulo 111. 

4.1.2.2 Conjunto de salida: voltaje de control Va 

La acción de control corresponde al voltaje Vu aplicado al motor, por lo tanto el 

universo de discurso del conjunto de salida será graduado en voltios. Se utilizarán en 

este caso un total de ocho funciones de pertenencia para el conjunto de salida de tipo 

singleton. Las etiquetas utilizadas serán las siguientes: 

-GN: grande negativo. 

-MN: mediano negativo. 

-PN: pequeño negativo. 

-ZEN: cero negativo. 

-ZEP: cero positivo. 

-PP: pequeiio positivo. 

-MP: mediano positivo. 

-GP: grande positivo. 

La utilización de ocho funciones se debe a aspectos de programación. 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. Además, al utilizar tres bits no se 

desperdician subcódigos, todos son utilizados para codificar una decisión, esto evita 

problemas en la programación. La asignación de las etiquetas y códigos de tres bits para 

las acciones de control serán como se presenta en la tabla 4.1. 



Tabla 4.1: Asignación de códigos de tres bits para las acciones de control 

Dada las características del proceso a controlar, un servosistema, se tiene la 

posibilidad de simplificar la definición del conjunto de salida. La idea sería realizar 

únicamente 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 

suposición 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 sólo será necesario 

generar las ubicaciones óptimas para la mitada de las funciones de pertenencia. Esto 

reduce a la mitad el problema de sintonización de esta parte de la estructura del 

controlador. 

De esta forma: 

c:~.,' = - c ~ ~  
= -CMP 

. CPY = -Cpp 

. C-ZE.V = -CZEP (4.4) 

Donde (m función de pertenencia asociada) corresponde a la ubicación de 

la función singleton. 



Para generalizar el proceso de definición de los ámbitos de variación de cada 

función de pertenencia se definirá un conjunto de salida normalizado -en sus ámbitos- 

de manera que sólo sea necesario establecer las cotas máximas y mínimas (¿',,,, (7,,,i,,) de 

los actuadores del controlador. Estos ámbitos normalizados serán un porcentaje de estas 

cotas. 

Así, se establecen los siguientes ámbitos normalizados, según las funciones de 

pertenencia utilizadas: 

- -100%5C, ,  5 0  

- -5OIC:,, I O  

- -25%jC'p,,. 5 0  

- - 1 0 % I C m 5 O  

- OIC,  510Yó 

- O<Cpp 5 2 5 %  

- OS¿-',, 5 5 0 %  

- O r c,, I 100% (4.5) 

Se tomará como cotas máximas y mínimas en el voltaje de actuación el valor de 

+ 1 voltio. De esta manera los porcentajes señalados en los ámbitos son respecto a estos - 

valores. Debe notarse además que el conjunto es simétrico, por lo tanto sólo se hará 

necesario realizar el ajuste sobre una parte de las funciones y aplicar (4.4). Se utilizarán 

en este caso las funciones de pertenencia etiquetadas como GP, MP, PP y ZEP. Se 

puede observar también que cada función puede variar en un ámbito desde cero hasta un 

valor límite. 



Para el caso del conjunto de salida para el control fino se procede igual. En este 

caso se definen los ámbitos para las funciones de pertenencia a partir del ámbito más 

pequeño definido en los conjuntos del control grueso. De esta forma: 

- - 1 0 ~ 0 5 ( ~ ( ; ~ ~  5 0  

- - 5% 5 C',,, 1 o 
- - 1 Yo 1 c~'p,vF 5 o 

- -0.1%5C,, 1 0  

- oIC',F 50.1% 

- 05CPPF 51% 

- 01c:,, 1 5 %  

- O 1CGPF 510% (4.6) 

Como se puede observar en (4.6) la siguiente función de pertenencia será 

definida como (GPF donde el subíndice F indica que pertenece al conjunto de salida en 

modo de contro fino, y tiene un ámbito de +lo% del valor de saturación establecido - 

cota máxima, mínima-. De manera análoga se prosigue hasta obtener un ámbito de 

+O. 1% para la función ZEPF y ZPNF. De nuevo en este caso sólo se utilizará cuatro - 

funciones dado que se mantiene la condición de simetría. 

Resumiendo, se tendrán un total de cuatro funciones para el control grueso y 

cuatro para el control fino tal como se definió, lo que representa un total de ocho 

parámetros representando la úbicación de las diferentes funciones de pertenencia, así 

Ns=8. 

Finalmente se definen en ocho los bits a utilizar, p=8, para codificar cada uno de 

los parámetros en los ámbitos respectivos. Se considera que ocho bits son suficientes 

para la cuantización de los ámbitos. Así, se requerirán un total de p Ns = 64 bits para 

la representación binaria de los conjuntos de salida de control fino y grueso. 

La disposición de los ámbitos de las funciones de pertenencia fueron establecidos 

de forma arbitraria. Obviamente se trató de colocar una mayor densidad de funciones 

conforme el voltaje se acerca a cero. Se ha demostrado (Sugeno, 1985; Terano, 1992) 

que esta característica proporciona acciones de control más suaves y precisas. 



Cada uno de los ámbitos propuestos representa un subespacio de búsqueda que 

será explotado por el AG para hallar aquellas posiciones dentro de tales subespacios que 

puedan conformar o resultar en los mejores desempeños del controlador. De esta 

manera cualquier otro ámbito dentro del universo de discurso del conjunto de salida 

resulta válido para una búsqueda y sintonización. 

4.1.2.3 Ámbito de variación de la banda de error 

El siguiente paso es definir el ámbito de variación de la banda de error para 

realizar la conmutación al modo de control fino. 

La definición es análoga al caso de los conjuntos de salida. Es necesario un valor 

mínimo y máximo de variación y la cantidad q de bits de resolución para la codificación. 

Dado que se desea observar las prestaciones del algoritmo se utilizará un ámbito 

amplio, en este caso de 15" (aproximadamente 0.262 radianes), con una cota mínima de 

O": 

o 2 Berror 1 1 5" (4.7) 

Al igual que en los casos anteriores se utilizarán ocho bits para su codificación, 

4 8. 

4.1.2.4 Factor de escalamiento para los conjuntos de entrada en modo de control 

fino. 

Finalmente sólo queda por definir el ámbito para el factor de escalamiento EcF. 

De manera análoga: 

0 1  E,, 15% (4.8) 

Se utiliza un ámbito de porcentaje de los conjuntos de entrada en modo de 

control gnieso, tal como se estudió en el capítulo 111. Se utilizarán ocho bits para su 

codificación, así s = 8. 



Por razones obvias el ámbito debe ser pequeño, de lo contrario el control fino no 

tendría sentido. Se recomienda utilizar ámbitos menores al 1096, para explotar las 

posibilidades de un control más preciso. 

Un aspecto interesante resulta de la relación que se debe presentar entre la banda 

de error para el control fino y el factor de escalamiento. Ciertamente deberá existir un 

acoplamiento entre tales valores para producir una estrategia de control de buena 

calidad. Esto último será tarea del AG, dadas las características de este para realizar 

búsquedas y optimizaciones multiparamétricas. 

4.1.2.5 Parámetros del AG 

Tal como se recomienda en el algoritmo se tomarán los siguientes valores para su 

utilización en el AG: 

-Tamaño de población: 50 individuos. 

-P, = 0.001. 

-Pc= 0.6. 

Se utiliza un tamaño de población pequeiio para disminuir la carga 

computacional dado que se explota la característica del AG para realizar búsquedas en 

espacios de soluciones con una cantidad pequeña de individuos dentro de una población. 

Además, se utiliza un valor pequeño de probabilidad de mutación considerando el largo 

de la cadena de bits que representa a cada controlador. 



4.1.2.6 Secuencia de cambios en la referencia de control, número de muestras N 

por prueba. 

De acuerdo al algoritmo se hace necesario definir una secuencia de cambios en la 

referencia que permitan evaluar en cada generación de controladores cuales son los más 

adecuados. La definición 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 función 

de pertenencia denominada GP (C;N) que cubre los valores calificados como &?.andes 

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 ámbitos de error. 

Una secuencia produciendo cambios en la referencia entre los O y 0.5 radianes cumple 

con este objetivo. Se define además el numero de muestras N utilizadas para las pruebas 

del controlador. En este caso, a un periodo de muestre0 de T=0.05, se utilizaran N=200 

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

-de O a 9 muestras: Referencia = O radianes. 

-de 10 a 99 muestras: Referencia = 0.5 radianes. 

-de 100 a 200 muestras: Referencia = O radianes. 

La figura 4.3 presenta esta secuencia. 

Figura 4.3: Secuencia de cambios en la referencia de control para 

el ajuste del FLC 

A Referencia (radianes) 

o,5 

o 
1 O 1 O0 200 Muestras (k) 

..., 

- 



4.1.2.7 Definición final de la función de costo y función objetivo 

Finalmente se define la función de costo y objetivo a utilizar dentro del algoritmo 

genético. Tomando en cuenta las recomendaciones propuestas en los pasos 10) y 1 1 )  

(sección 3.5, capítulo 111) se utilizará un valor de a = 1 y P = 0.1 en (3.14) y (3.15) 

respectivamente. 

En el primer caso con a = 1 se pesará la acción de contro u al 100%, es decir, se 

buscará una estructura de control tal que utilice la mínima energía en llevar el sistema a 

la referencia. 

Mientras tanto, al utilizar p = 0.1, hará que la campana que conforma la función 

objetivo sea angosta, es decir, para altos valores de la función de costo se tendrán bajos 

valores de la función objetivo y viceversa. La utilización de campanas estrechas resulta 

en una búsqueda más selectiva de aquellas estructuras con alto desempeño (aquellas que 

estén más cercanas al valor mínimo de la función de costo serán más fuertes de manera 

más marcada). 

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

búsqueda. 

Para resumir la definición de la estructura del controlador se hace referencia al 

número de bits totales utilizados para codificarlo. 

En este caso se utilizará un total de 75 bits (n NRT) para las reglas, 64 @ Ns) 

para los conjuntos de salida, 8 para la banda de error (q) y 8 para el factor de 

escalamiento (S), lo que resultan en un total de 155 bits (n NRT p Ns - q - S) por 

individuo (figura 3.9). 

El espacio de búsqueda que debe manejar el AG será de 2"' ~ 4 . 5 6 7  x 10 j6 

distintas posibilidades. 

En este momento es interesante considerar que solamente se utilizará una 

población de 50 individuos para realizar el ajuste. En este punto resaltan claramente las 



capaciadades del algoritmo genético como algoritmo de optimización y búsqueda 

robusto (Goldberg, 1989; Holland, 1975). 

4.2 Sistema experimental 

Antes de continuar con la exposición de resultados se hará referencia al sistema 

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

Servosistema ES130 

w- 1 
Posición (V) 

. . :  

. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . .. 

Figura 4.4: Sistema experimental, servomotor y sistema de adquisición 

de datos y control 

El sistema consistió de un computador pórtatil Gateway Solo 2000 - PENTIUM 

120 MHz, 40 MB RAM, en donde se encontraba una aplicación (ver ápendice A) 

desarrollada en DELPHI" (Delphi es una marca registrada de Inprise Inc.) Esta 

aplicación es capaz de manejar una unidad de adquisición de datos DAQ-~ad" 1200 de 

National Instmments (National Intmments, 1995). Esta unidad de adquisición cuenta 

con salidas y entradas análogicas con 12 bits de resolución. Una de las salidas 

análogicas se utiliza para realizar la acción de control, limitada a valores en el ámbito de 

+ 5 voltios. Esta serial es llevada hasta el servoamplificador que forma parte del sistema - 



ES130 d e  Feedback Ltd. A su vez el servo produce una señal d e  salida de -10 a 10 

voltios para el ámbito de -180" a 180". Esta señal es acondicionada con amplificadores 

operacionales para lograr una señal bipolar de -5 a 5 voltios que ingresa a uno de los 

canales de lectura de la unidad DAQ-~ad'  1200. 

El sqftwure fue desarrollado bajo plataforma Windows 9aR , lo que permite, 

junto a la programación en DELPHI, la explotación de un ambiente multitarea, necesario 

para realizar las pruebas de control (visualización gráfica de datos en tiempo real, 

registro de información, etc). La aplicación implementa el algoritmo descrito en el 

capítulo 111 y es lo suficientemente general para realizar pruebas con otro tipo de 

sistemas, tanto a nivel de simulación como a nivel de experimentación en laboratorio, 

dado que cuenta con las posibilidades de manejo de la unidad de adquisición 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 público, 

desarrollados por David Goldberg (Goldberg, 1982). 

Más detalles del programa pueden ser vistos en el ápendice A donde se 

encuentra una breve descripción del programa. 



4.3 Pruebas de simulación 

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 

sintonización 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 acción misma de control como en el desempeño del 

controlador, en donde se puede observar que al aumentar el número de generaciones la 

respuesta o desempeño 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 período de 

muestre0 de T=0.05 segundos. 

Tiempo (S) 

Figura 4.5(a): Evolución de un FLC para diferentes generaciones 



Figura 4.5(b): Evolución de la fortaleza promedio de la problación. 

En las figuras 4.6 y 4.7 se presentan las acciones de control para dos diferentes 

números de generaciones. Cuando el número de generaciones es pequeño, el 

aprendizaje apenas comienza, las acciones de control son más fuertes, conforme avanzan 

las generaciones la acción tiende a ser más suave. 



Figura 4.6: Acción de control para la secuencia de prueba 
en 9 generaciones. 

Figura 4.7: Acción de control para la secuencia de prueba 
en 150 generaciones. 



AI cabo de 9 generaciones la tabla de reglas del controlador es la siguiente: 

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

Se obtuvieron, además, los siguientes valores para la banda de error y el factor de 

escalamiento: 

-Berro, = 9.999" (0.1745 radianes). 

-ECF = 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 
PN ZN ZP PP 

$2 1 
V) 

1 
P 
E 

0.5 

O 
- 1 -0.5 O 0.5 1 

Va (voltios) 

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



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

1.5 - 

1 -  .- 
U) 

S! 
P 

E 0.5 - z 

0 -- 

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

CIN MN PN ZN LP PP MP CiP + 4b * 4b + 

1 1 I 1 

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

al cabo de 9 generaciones 

-0.02 -0.01 O 0.01 0.02 

Va (voltios) 



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

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

Banda de error y factor de escalamiento: 

-Be,, = 9.999" (0.1745 radianes). 

-ErF 2.182 %. 

Conjuntos de salida para el control grueso y fino: 

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

1.5 -. 

I 
'si 1 - 
Q> 
2 
E 5 0.5 - 

o 
-0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 

Va (voltios) 

GNMN PNZN ZPPP MPGP * e * 

I I 1 i 



Figura 4.1 1: Conjunto de salida (control fino) al cabo de 68 generaciones. 

r 

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

1.5 - 

m 1 -  .- 
V) 

2 
P 
E 2 0.5 - 

o 

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

al cabo de 68 generaciones 

-0.03 -0.02 -0.01 O 0.01 0.02 0.03 

Va (voltios) 
L 

<iN MNPN Z N Z P P P M P  GP + * o * *  + 

1 1 1 1 I 



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

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

Banda de error y factor de escalamiento: 

-Be,, = 10.235" (0.1786 radianes). 

-ECF ' 2.182 %. 

Conjuntos de salida para el control grueso y fino: 

Figura 4.12: Conjunto de salida (control grueso) al cabo de 150 generaciones. 

1.5 - 
m . 1 - 
o! 
P 
E 5 0.5 - 

GN MN PN ZN ZP PP h4P GP 
9 * +  * 

0 + l 1 l I I 1 

-0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 

Va (voltios) 



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

1.5 - 

.S 1 - 
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Ubicación de los conjuntos de salida: 

trN MN PN Z N L P  PP W ( rP  
* 9 *  ? 

1 I I 1 1 

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

al cabo de 150 generaciones 

-0.03 -0.02 -0.01 O 0.01 0.02 0.03 

Va (voltios) 



Luego se realizaron pruebas de simulación para una secuencia de cambios en la 

referencia como sigue: 0" para O 5 t < 10 segundos, -50" para 10 5 / < 20 segundos y 

-20" para20 5 t 5 30 segundos. 

En este caso se volvió a realizar la sintonización del control, incluyendo esta vez 

perturbaciones de 1% y ruido de medición de 21" durante el proceso de aprendizaje, así 

se obtuvo la siguiente estructura, luego de 100 generaciones: 

TablaNo.4.8: Tabla de control, prueba de simulación 

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 inclusión de 

perturbaciones y ruido de medición varían la obtención de ciertas reglas. Por ejemplo 

cuando el error es ZE y la derivada de este es ZE la acción es GP. Esto puede resultar 

contradictorio si hace un primer vistazo a la tabla. Se debe analizar, por tanto, los otros 

parámetros ajustados por el AG, en este caso la banda de error y el factor de 

escalamiento: 

-Be,, 17.47" (0.1300 radianes). 

-EcF = 0.049 %. 



El bajo factor de escalamiento se refleja directamente en las reglas obtenidas, en 

este caso la descrita anteriormente. A esto se le suma la ubicación de los conjuntos de 

salida 

Es importante decir que algunas reglas dentro de la tabla podrían no ser 

utilizadas, dado que sólo serían 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: 

Figura 4.14: Conjunto de salida (control grueso), prueba de simulación. 
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Figura 4.15: Conjunto de salida (control fino), prueba de simulación. 
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Ubicación de los conjuntos de salida: 

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

prueba de simulación. 

Generaciones 

Figura 4.16: Evolución de la fortaleza promedio de la problación, control ajustado 

sin incluir ruido ni perturbaciones. 



La figura 4.16 presenta la evolución de la fortaleza promedio de la población de 

controladores. 

Los resultados de la simulación se presentan en la figura 4.17 y 4.18, donde se 

presentan la salida de la planta y la acción de control. La pmeba de control se realizó sin 

incluir perturbaciones ni mido de medición. 

I 

-6U0 
100 200 300 400 500 600 

Muestras (k) 

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

(simulación). 



Muestras (k) 

Figura 4.18: Acción de control (simulación). 

La prueba de control resulta satisfactoria en cuanto a la minimización de los 

índices de calidad establecidos. Se produce la más rápida respuesta del sistema de 

control utilizando la mínima energía posible para ello. 



4.4 Pruebas sobre la planta real 

Con la última estructura del controlador, obtenido en la sección anterior, se 

procedió a realizar varias pniebas sobre la planta real. Los resultados se presentan en las 

figura 4.19(a), 4.19( b). En este caso se incluyó ruido de medición de 5 1 " y 

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

en las prruebas anteriores. 

I 

1 O0 200 300 400 500 600 
Muestras (k) 

Figura 4.19(a): Salida del proceso (sistema real), con ruido de medición y 

perturbaciones. 



Figura 4.19(b): Acción de control (sistema real), con ruido de medición 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). 

Figura 4.20(a): Salida del proceso (sistema real), control ajustado sin incluir ruido 

de medición ni perturbaciones. 



J 
1 O0 200 300 400 500 600 

Muestras (k) 

Figura 4.20(b): Acción de control (sistema real), control ajustado sin incluir ruido 

de medición ni perturbaciones. 

4.4.1 Observaciones finales 

En las dos pruebas realizadas sobre el sistema real, bajo diferentes condiciones 

de mido y perturbaciones, es posible observar como el controlador obtenido del ajuste 

que incluye mido 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 más afectado cuando el 

ajuste incluye el mido y las perturbaciones. Esto último también refleja la robustez del 

control difuso ante diferentes condiciones de operación, sin considerarlas durante la fase 

de sintonización. 

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

objetivo de control y los índices de desempeiio establecidos. 



4.5 Ensayo de modelado difuso 

En esta sección 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 

investigación más a profundidad del modelado difuso de sistemas. Se considera que la 

complejidad del tema hace que el tema vaya más allá del alcance de este trabajo. Sin 

embargo si se considera de importancia las ventajas que traería el contar con una técnica 

de modelado difuso ajustado mediante AG. Esto daría mayor autonomía y 

adaptabilidad al esquema de control planteado. Además se presentaría como una técnica 

de modelado tanto para sistemas lineales como no lineales, dadas las características de 

los sistemas difusos. 

4.5.1 Esquema de identificación 

La figura 4.21 presenta el esquema utilizado para la identificación 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 leídas y utilizados para realizar el 

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

de la salida 9 que permite evaluar el desempeao del modelo en la estimación de y. 



Figura 4.21: Esquema de adquisición de datos e identificación de modelo difuso 

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

entradas, en este caso: el voltaje de actuación Vu y la salida retardada un período de 

muestreo, y k ~ .  

Cada entrada tiene asignado un conjunto que a su vez tiene un total de siete 

etiquetas linguísticas, la figura 4.22 presenta un esquema de tales conjuntos, en donde p 

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

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

figura 4.22: 

BN: grande negativo. 

MN: mediano negativo. 

SN: pequeño negativo. 

ZE: cero. 

SP: pequeño positivo. 

MP: mediano positivo. 

BP: grande positivo. 

Para la entrada de voltaje los ámbitos -en voltios- para cada función de 

pertenencia son los siguientes: 

BN: [-10,-3 ] 

MN: [-4 . . .  2 ] 

SN: [-3 ... O] 

ZE: [-1 . . .  1 ] 

SP: [ O  ... 3 ] 

Ml': [ 2  . . .  4 1  

BP: [ 3  . . .  101 

Mientras que para la entrada correspondiente a yk-1 -en grados- se tienen los siguientes 

ámbitos: 

BN: [-200" . . . - 1 20°] 

MN: [-180" ... -160°] 

SN: [-120 O... O"] 

ZE: [ 40" . . . -40" ] 

SP: [O . . .  120°] 

MP: [160 O . . .  180°] 

BP: [ 120" . . . +200°] 

Para el experimento no se variaron los ámbitos dados. 



El número de reglas del sistema dependerá del número de entradas utilizadas y el 

número de etiquetas de sus respectivos conjuntos. Así, 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 será seleccionado por el AG. 

Por otro lado, se tendrá un conjunto de salida correspondiente a la salida 

estimada, este se encuentra formado por singlentons tal como se presenta en la figura 

4.23. 

Figura 4.23: Conjunto Difuso de salida singlenton. 

A P 

Cada etiqueta tiene el significado descrito anteriormente. Se agregan dos 

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

BN MN SY 

En este caso, los ámbitos de variación de cada función de membresía será 

ajustada mediante el AG. Los ámbitos de ajuste de los singlentons son los siguientes - 

E N  E 

en grados-: 

Output Value 

BN: 

MN: 

SN: 

ZEN: 

ZEP: 

SP: 

MP:  

BP: 



Resumiendo, se tendrá un sistema difuso cuyos conjuntos de entradas -2- son 

fijos a ámbitos preestablecidos, dado que se conoce el punto de operación del sistema, 

un conjunto de reglas de decisión que será obtenida mediante el AG, lo mismo que el 

ajuste del conjunto de salida, con cada función de pertenencia limitada a un ámbito dado 

de valores. 

4.5.2 Ajuste del modelo difuso mediante AG 

Se utilizó un algoritmo genético simple (SGA) para realizar el ajuste del modelo 

difuso. El SGA utiliza tres operadores genéticos básicos: reproducción, cruzamiento y 

mutación. Los operadores son aplicados con reglas de transición probabilisticas, es 

decir, el operador de cruzamiento se aplica con una probabilidad P, , lo mismo que la 

mutación con probabilidad P,,,. 

Dado que el AG trabaja con codificaciones de los parámetros a optimizar y no 

con los parámetros mismos, se debe realizar una adecuada codifición, binaria en este 

caso, del modelo difuso. 

Para esto, se utilizará una cadena binaria de 275 bits. Las reglas serán 

codificadas mediante 49 grupos de tres bits representando, cada gnipo, uno de los ocho 

posibles consecuentes de las salidas codificados de la siguiente forma: 000: BN, 001: 

MN, 0 10: SN, 0 1 1 : ZEN, 100: ZEP, 101 : SP, 1 10: MP, 1 1 1 : BP. Estos subcódigos 

estarán en la parte significativa de la cadena. 

Por su parte el conjunto de salida será codificado mediante subcadenas de 16 bits 

(Sxx, XX: BN, . . .  , BP) por etiqueta para otorgar una resolución fina al ámbito de 

funciones de pertenencia, ubicados en la parte menos significativa. La figura 4.24 

presenta la estructura de las cadenas utilizadas. 



1 16 bits 1 1 16 bits 1 = 275 bits 

SBN SBP 

T 
MSB LSB 

Figura 4.24: Codificación binaria del modelo difuso 

Por ejemplo, si el consecuente de la regla R 1 =O0 1, entonces la regla R 1 sera: 

Si Entradal=BN Y Entrada2=BN then Salida=MN, 

donde la Entrada1 será el voltaje de entrada Va y Entrada2 es la posición retardada yk-,. 

La Salida será la posición yk. 

Dada esta codificación se tiene un espacio de posibles soluciones de 2 ''j. 

La función objetivo utilizada en este caso fue la siguiente: 

en donde le, / = /.Yk - f k  1 , 
además 2, es el error promedio en la generación k y rnarfle, 1) es el máximo valor 

absoluto del error en la generación j. Este último valor es cambiado cada cierto número 

de generaciones, con el objetivo de otorgar una distribución de la fortaleza adecuada en 

cada generación. 

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

reglas y conjunto de salida. 



4.5.3 Simulación 

Para la simulación se utilizó la estructura presentada en la figura 3.21 y el 

modelo de la planta (4.2). 

Se utilizaron 200 muestras de la entrada uk y la salida yk.1 para ajustar y evaluar 

los modelos. La entrada de prueba fue una secuencia de dos escalones cubriendo los 

ángulos de posición dados en el conjunto de entrada para yk-1. 

Para GA se utilizó una población de 200 individuos, con una probabilidad de 

cruzamiento p, = 1 . O  y una de mutaciónp,- 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 

Conjunto de salida j ,  singlentons, en grados: 

BN: -157.8192' 

MN: -92.2127' 

SN: -71.6692' 

ZEN: -0.5597' 

ZEP: 2.0941' 

SP: 75.7934' 

MP: 11 9.2920° 

BP: 163.5969O 
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Los resultados de la simulación se presentan en las figuras No.4.25, 4.26 , 4.27 y 

4.38. La señal de entrada a la planta fue una secuencia de dos escalones que llevan la 

referencia a 100" y - 100" según se presenta en la figura 4.26. La ganancia utilizada en el 

lazo de control (figura 4.2 1) fue de Kc=l. 

Position (degrees) Plant Output 
200 

Figura 4.25: Salida de la planta a identificar 



Position (degrees) F U ~  Model Output 
200 1 1 1 

Figura 4.26: Salida del modelo difuso identificado. 



Figura 4.27: Comparación entre la salida de la planta y el modelo difuso 



Figura 4.28: Error de estimación 
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Posteriormente se realizaron pruebas con diferentes entradas para verificar las 

capacidad de generalización del modelo obtenido. Sin embargo las pruebas no fueron 

satisfactorias, pues el modelo sólo fue capaz de seguir la tendencia de la salida ante la 

secuencia de entrenamiento. 

Se considera de suma importancia un adecuado diseño de la entrada de prueba, 

de tal forma que se pueda extraer, a partir de la respuesta del sistema, toda la 

información necesaria para ajustar los conjuntos de salida y obtener las reglas de 

decisión. También un adecuado diseño de la función objetivo debe ser abarcada a 

profundidad. 

Lo que resulta interesante es la posibilidad de partir de una estructura común 

entre el modelo difuso y el controlador. Además ambos son ajustados mediante AG. 

Esto facilita o simplifica el análisis, lo mismo que podrían 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 (estimación) es determinada por una función parametrizada de las entradas del 

modelo difuso y no por valores difusos propiamente. Esto significa que cada una de las 

reglas retornará 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 

mecánica y estructura utilizada en los controladores difusos. 

Finalmente, se considera que el estudio del modelado difuso viene a ser, 

prácticamente, tema de una sola investigación. 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 

genét ico. 

Tratando de lograr un mayor espectro de aplicaciones del algoritmo propuesto se 

realizó un experimento simulado sobre un proceso no lineal clásico: el péndulo 

invertido. 

La prueba de control permite evaluar las prestaciones del algoritmo ante 

diferentes tipos de procesos, especialmente en aquellos donde las técnicas clásicas 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 operación. 

A continuación se presenta una descripción del sistema utilizado en las pruebas. 

4.6.1 Modelo matemático del pendulo invertido 

El sistema de pendulo invertido utilizado consta de un carro de masa m, (en 

kilogramos, kg), un péndulo de masa m (kg) y largo 21 (en metros, m) unido al carro y 

con una base movible, de fricción despreciable, que le otorga un grado de libertad. El 

pendulo forma un ángulo 6(t) (en grados, O) con la vértical que a su vez representa la 

variable controlada. El objetivo será, entonces, mantener el péndulo en posición 

vertical (6(t) = 0" ). Para ello se puede aplicar una fuerza horizontal t;O (en 

nelvtons, N) al carro para producir su desplazamiento y así controlar el péndulo. La 

figura 4.29 muestra un esquema del sistema. 



Figura 4.29: Péndulo invertido. 

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

-il = X2 

donde 

con x l  representando la posición del péndulo y X, = x, la velocidad angular. 

además: 

m = 0.1 kg. 

m, = 1.0 kg. 

1 - 1.0 m. 



Al igual que la prueba realizada con el servomotor se utilizaró un periodo de 

muestre0 de T=0.05 segundos. Además, para efectos de simulación en el computador 

digital. se utilizó una aproximación simple de la derivada por Euler: 

4.6.2 Esquema de control 

Para verificar la generalidad del algoritmo se utilizó 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 única variación es la inclusión del péndulo invertido como 

sistema a controlar. La entrada al sistema corresponde a la fuerza aplicada F(t) junto 

con las perturbaciones. La salida del proceso corresponde al ángulo 8(t). De nuevo un 

AG realizará el ajuste o sintonización 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 capítulos anteriores. En este caso resultan convenientes las redes 

neuronales, las cuales han mostrado altos desempeños en el modelado de sistemas no 

lineales (Narendra, 1990). Un sistema supervisor monitorea el proceso de 

aprendizaje-sintonización realizado por el AG sobre FLC1. Una vez alcanzado un 

desempeño satisfactorio la estructura de este control es transferida a FLC2 para realizar 

la acción final sobre la planta. 

La sintonización 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 O" únicamente. La prueba consistió en partir 

de una (S) condición (es) inicial (es) de ángulo y velocidad del péndulo y controlándolo 

hacia el ángulo cero. 

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

proceso de sintonización y control (trabajo paralelo) de manera independiente. 



Figura 4.30: Esquema de control difuso de péndulo invertido sintonizado con AG. 

L 

4.6.3 Definición de la estructura del controlador difuso 

El controlador conserva, en general, la estructura definida para la prueba de 

control del servomotor (sección 4.1.2) y posee igual número de entradas y salidas (figura 

4.30). La normalización de los conjuntos de salida se mantiene, solamente se varían los 

valores máximo y mínimo -valores límites-, y se varían las unidades del universo de 

discurso del conjunto de salida de voltios a newtons. Los límites de los actuadores en 

este caso se fijan en 250 N. Los otros rangos como la banda de error y el factor de 

escalamiento también se mantienen inalterados, lo mismo que el número 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. Así el número de bits 

requerido para codificar el controlador es de 155 bits, tal como se estudió para el 

servomotor. 

t 
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4.6.4 Parámetros del AG 

Los párametros del AG son los mismos utilizados en la prueba anterior: 

-Tamaño de población: 50 individuos. 

-P, - 0.001. 

-P,= 0.6. 

En el caso de la función de costo (ecuación 2.14) se seleccionó a = O (sólo se 

optiinizó el error sobre la consigna de control). Para la función objetivo (ecuación 4.15) 

se mantuvo p = O. l .  

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

prueba 

Como se mencionó anteriormente, la secuencia de prueba en este caso corresponde 

a una referencia fija en O". Se partió de una condición inicial de ángulo y velocidad del 

péndulo. Los ángulos inciales se variaron en el rango de +lo0 a 570°, con velocidades 

inciales en el rango de 510 "/S a 570 "/s. 

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

modelo durante el proceso de sintonización. 

4.7 Pruebas de simulación 

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

el cual las condiciones iniciales fueron de un ángulo incial O,, =lo0, y una velocidad 

incial de &,, = -10" / s. Los resultados de esta sintonización se presentan a continuación. 



Tabla 4.1 1: Tabla de control para controlador ajustado con condiciones iniciales 

4 =lo0, 8, = -lo0 1 S 

Banda de error y factor de escalamiento: 

-Berro, - 10.353" (0.1807 radianes). 

:- 4.687 %. 

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

respectivamente, se presentan en las figuras 4.3 1 y 4.32. 

Figura 4.31: Conjunto de salida (control grueso), para control ajustado con 
8, =loO, 8, = -100 1 s. 
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Figura 4.32: Conjunto de salida (control fino), para control ajustado con 
8, =100, 4 = -100 1 s. 
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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 acción más precisa. 

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

condiciones inciales 8, =lo", 8, = -100 1 s. 

4 -2 o 2 4 

F (newtons) 

GN Mh' I'NZNZP PP MP GP + + 9 

I 1 i 



La figura 4.33 muestra la evolución de la fortaleza promedio de la población 

utilizada para realizar la sintonización del control. El proceso de aprendizaje se detuvo 

al cabo de las 100 generaciones. Como se puede notar el AG converge rápidamente 

hacia una estructura de control que satisface las especificaciones. 

Generaciones 

Figura 4.33: Evolución de la fortaleza promedio de la problación, control 

con condiciones inciales 8, =lo0, 8, = -lo0 / s. 

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

en las figuras 4.34 y 4.35 respectivamente. 



Figura 4.34: prueba de control difuso del péndulo invertido con condiciones 
inciales O0 =10", 8, = -10" 1 s. 
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Figura 4.35: acción de control difuso para el péndulo invertido con condiciones 
inciales 6, =100, 6, = -100 / s. 
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Una segunda prueba se desarrolló con condiciones inciales de inciales 8, =30°, 

8,  = -30' i s. Los resultados del ajuste del controlador se presentan a continuación. 

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

8, =30°, 8, = -300 / S 

Banda de error y factor de escalamiento: 

-Be,, = 13.176" (0.2373 radianes). 

-ECF - 1.730 %. 

Conjuntos de salida: 

Figura 4.36: Conjunto de salida (control grueso), para control ajustado con 
8, =3W, 8, = -30' / s. 
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Conforme las condiciones iniciales varían, la caracterización 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 ángulo de partida mayor la acción de 

control sea más fuerte para poder llevar el sistema al valor deseado. Debe tomarse en 

cuenta también la velocidad inicial que influencia de la misma forma la configuración de 

los conjuntos de salida. 

Figura 4.37: Conjunto de salida (control fino), para control ajustado con 
0, =30°, 0, = -300 / s. 
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Tabla 4.14: Ubicaciones de los conjuntos de salida de control grueso y fino, 

condiciones inciales 8, =300, 8, = -300 / s. 

MN PN ZN ZP MP 

U N  4 + 

l 1 I 1 I 

-4 -2 o 2 4 

F (newtons) 
d 



El proceso de aprendizaje-sintonización se muestra en la figura 4.38 donde se 

puede observar el comportamiento de la fortaleza promedio de la población con respecto 

al número de generaciones. 

I I 
20 40 60 80 100 

Generaciones 

Figura 4.38: Evolución de la fortaleza promedio de la problación, control 

con condiciones inciales 8, =300, 8, = -300 1 s. 

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

en las figuras 3.39 y 4.40. 



muestras (k) 

Figura 4.39: prueba de control difuso del péndulo invertido con condiciones 

inciales 6, =30°, O,, = -30° / s. 

Figura 4.40: acción de control difuso para el péndulo invertido con condiciones 

inciales 6, =300, 6, = -300 / s. 



Finalmente se realizó una prueba de control con las siguientes condiciones 

iniciales: 4 =70", 8, = -70" i s. Seguidamente se presentan el ajuste final del 

coiitrolador. 

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

8, =70°, 8, = -70' / S 

Banda de error y factor de escalamiento: 

-Be,, - 1.5290" (0.02670 radianes). 

= 3.16 %. 

Conjuntos de salida: 

Figura 4.41: Conjunto de salida (control grueso), para control ajustado con 
B, =700, B, = -700 / s. 
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Figura 4.42: Conjunto de salida (control fino), para control ajustado con 
8, =70°, 8, = -70' / s. 

1.5 -. 

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 

existirá siempre una tendencia del ajuste del control hacia este comportamiento, 

tendiente a minimizar el error en régimen permanente. 
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Tabla 4.16: Ubicaciones de los conjuntos de salida de control grueso y fino, 

condiciones inciales 8, =70°, 8, = -70° / s. 
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El comportamiento de la fortaleza promedio de la población con respecto al 

numero de generaciones se presenta en la figura 4.43. 

Figura 4.43: Evolución de la fortaleza promedio de la problación, control 

con condiciones inciales 4 =70°, 8, = -70° / s. 

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

observar en las figuras 4.44 y 4.45 respectivamente. 
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Figura 4.44: prueba de control difuso del péndulo invertido con condiciones 

inciales 8, =700, 8, = -700 / s. 
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Figura 4.45: acción de control difuso para el péndulo invertido con condiciones 

inciales 8, =70°, 8, = -70' / s. 



Adicionalmente, sobre este mismo control, se efectuó una prueba más 

sometiendo al sistema a perturbaciones en su entrada en forma de impulsos de fuerza del 

orden de 150 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=55, 50 

N en k = 108 y 50 N en k=134. Las figuras 4.46 y 4.47 presentan la posición de 

péndulo y la acción de control respectiva, y en donde se puede obervar como el sistema 

logra estabilizar el péndulo pese a la magnitud de las perturbaciones. 

50 1 O0 150 200 
Muestras (k) 

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 dirección de la perturbación. 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 condición de prueba se presentó sobre 

desviaciónes positivas. Aún bajo tales condiciones de incertidumbre el controlador 

logra estabilizar el péndulo. A esto se le debe sumar el hecho de tener conjuntos de 



salida simétricos lo que permite generalizar la respuesta del control. La diferencia 

estriba en las reglas de decisión obtenidas. 

Figura 4.47: Acción 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 operación 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 definición de la 

estructura facilita la puesta en marcha del sistema de control. Junto a este aspecto se 

debe resaltar que la sintonización es obtenida bajo críterios de control óptimo lo que 

asegura la calidad de la estrategia. También es de resaltar el alto rendimiento del AG 



para hallar soluciones óptimas o cercanas al óptimo, 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 búsqueda. Su rendimiento se ve reflejado no solamente en 

la solución final sino también en la utilización de poblaciones de pequeño tamaño. 

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 parámetros de la planta. 

Un aspecto que sin duda debe quedar claro es la necesidad de contar con 

métodos adecuados de identificación de sistemas que permitan explotar el algoritmo, 

especialmente si se desean esquemas adaptativos. Dichosamente la identificación 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 permitirían integrar el esquema de control planteado bajo 

una misma mécanica de trabajo: la optimización-sintonización-búsqueda mediante AG. 

Más aún, este tipo de esquemas pondría a disposición controladores que podrían ser 

utilizados sin importar las características del proceso y sintonizados bajo críterios 

óptimos y con una alta prestación en cuanto adaptabilidad, que es sin duda uno de los 

aspectos más sobresalientes. 

Falta todavía desarrollar más investigaciones acerca de la estabilidad de los 

controladores difusos que quizá es uno de los puntos más cuestionados. En el momento 

que se cuente con investigaciones más aclaradoras al respecto se podrá contar con 

controladores más confiables y de un altísimo rendimiento como la han venido 

demostrando las aplicaciones del control difuso en los últimos años. 

Ante el control difuso, bajo esta dimensión, se aparece todo un horizonte de 

problemas que han sido abarcados bajo tradicionales y complejos métodos análiticos que 

podrán ser resueltos de una manera más sencilla, óptima y comprensiva. 

Pareciera ser que la solución a muchos problemas de la ingeniería y otras áreas 

del quehacer humano siempre se ha encontrado alrededor del mismo hombre, en su 



entorno, en la naturaleza misma. Quizá es el momento de prestar mayor atención a los 

sistemas naturales y su mecánica. Sin duda, son estos los que presentan los mejores 

rendimientos en adaptabilidad y control bajo diferentes condiciones, miles de arios de 

evolución respaldan esta afirmación. Los AG y la lógica difusa son una muestra del 

intento que se realiza por llevar estos principios a un entorno virtual para utilizarlos 

como herramientas de solución de problemas. 

Sin duda las posibilidades que ofrece la Inteligencia Artificial, en toda su 

dimensión, son desde ya valiosos aportes que benefician y beneficiarán la ingeniería. Por 

lo tanto es necesario incentivar una mayor cantidad de investigaciones en estos campos y 

desarrollar aún más el interés sobre las alternativas que se tienen a disposición. 



CAP~TULO v 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A lo largo del trabajo se ha presentado la combinación de dos técnicas de la 

Inteligencia Artificial para la solución de un problema de control: la lógica difusa 

aplicada en el control y los algoritmos genéticos. Se ha fortalecido la combinación de 

estos con la inclusión de críterios óptimos para la sintonización de controles, 

obteniéndose controles que poseen características de rápidez y precisión de respuesta 

con la mínima energía necesaria para realizar la tarea. 

En la investigación se ha planteado un método de análisis del sistema de control 

que resulta comprensivo y sencillo con respecto a los métodos clásicos-análiticos. Las 

leyes que gobiernan el funcionamiento de un control pueden ser traducidas en forma de 

reglas linguísticas 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 adaptación a diferentes entornos y 

condiciones de operación. La forma que puedan tener las funciones de costo planteadas 

no representan obstáculo para la búsqueda de puntos de operación óptimos o cercanos al 

óptimo (salvo un mal diseño de tal función). 

Un aspecto que resultó obligatorio con respecto al algoritmo planteado fue la 

necesidad de contar con un modelo de la planta a controlar. Esto podría resultar 

contradictorio sabiendo que una de las características, según se dice, del control difuso 

es su independencia de modelos matemáticos del proceso a controlar. Sin embargo 

aunque, generalmente, en el ajuste del controladores difusos no se utiliza más que la 

información proveniente del experto esto resulta en un modelado, de una manera 

abstracta e indirecta, en forma de leyes y base de conocimiento. Es prácticamente 

generalizado, en todo tipo de sistemas de control (sean naturales o artificiales), el contar 

con información previa sobre el entorno y sistema antes de realizar una acción directa. 

En los sistemas artificiales la extracción de esta información generalmente se realiza 

mediante métodos de identificación. Dentro de los mismos métodos de identificación se 

pueden hallar unas formas de obtener la información más sutiles que otras. De una u 



otra forma, la necesidad de contar con sistemas sensoriales y procesamiento de esta 

información para transformarla en modelos del sistema son sin duda obligatorios. 

Es en este punto donde se debe resaltar la importancia de contar con 

métodologías de modelado, sin importar su naturaleza, de buena calidad en la 

estimación. En este caso no se utiliza el modelo como objeto de estudio contemplativo 

sino más bien como parte fundamental del proceso de aprendizaje y adaptación del 

sistema de control. 

Otras conclusiones y recomendaciones se enumeran a continuación: 

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 presentó también un algoritmo para el desarrollo de tales 

esquemas de control. 

2-E1 algoritmo genético ha demostrado su alto rendimiento como método de búsqueda 

robusto al realizar la sintonización del controlador difuso, utilizando para ello grandes 

espacios de búsqueda y poblaciones de pequeño tamaño. 

3-E1 algoritmo genético representa, sin dudas, la mejor herramienta para la solución del 

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

4-E1 algoritmo de control propuesto presentó un desempeño satisfactorio en pruebas de 

control, simuladas y en laboratorio, de un servomotor (sistema lineal) así como de un 

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

5-La versatilidad del algoritmo se demuestra en la mínima modificación de la estructura 

(universo de discurso del conjunto de salida) del control para su utilización en sistemas 

con diferentes características. 



6-La puesta en marcha de sistemas de control difuso adaptativo, bajo el esquema 

propuesto, requiere de adecuadas técnicas de identificación y modelado. Sin embargo, 

no requiere de un tipo específico de modelo pero si de buena calidad en la estimación. 

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-sintonización 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 resultó pobre en la generalización. 

9-Se considera que el modelado difuso puede representar una alternativa importante para 

integrar el esquema de control planteado bajo una misma mecánica de trabajo: 

optimización-sintonización-modelado mediante algoritmos genéticos. Además, lograría 

dar una mayor comprensión del funcionamiento de muchos sistemas (reglas de decisión, 

base de conocimiento). 

10-Se recomienda la extensión del algoritmo hacia el ajuste de los conjuntos difusos de 

entrada (geometría). 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 métodologías de análisis de 

estabilidad para controles difusos. Esto otorgaría mayor confiablidad y mayor auge a los 

esquemas de control como el planteado en este trabajo. 

Finalmente, la investigación realizada se considera como punto de partida para 

el desarrollo de estrategias más completas, siempre tendiendo hacia la capacidad de 

adaptación del sistema de control a su entorno. Este aspecto es quizá el que más interés 

e importancia resalta si se observa desde el punto de vista del mantenimiento de 

sistemas, confiabilidad, robustez y sintonización de sistemas de control. La idea a futuro 



sería entonces contar con toda una nueva generación de sistemas de control capaces de 

aprender de su entorno y producir respuestas óptimas de control. Además de poseer una 

capacidad de aprendizaje fundamentada en la mecánica evolucionista utilizando para 

ello una combinación de AG y sistemas difusos. El sistema autónomo en toda su 

dimensión es entonces el objetivo final. 

De esta forma, el paso siguiente a esta investigación sería, principalmente, la 

profundización en técnicas de modelado fundamentadas en sistemas difusos, tal como se 

propone en este trabajo. Resultados favorables en esta área podrían aportar importantes 

beneficios sobre la estructura de trabajo propuesta para sistemas de control con un alto 

grado de autonomía y robustez. Quizás, uno de los puntos claves dentro del estudio del 

modelado difuso, se refiere a los sistemas de percepción. Estos corresponden a los 

canales mediante los cuales es posible extraer la información necesaria para la 

conformación de modelos adecuados. La noción de percepción es llevada hacia un nivel 

diferente al considerado en la simple adquisición 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 biológicos donde el 

modelado de sistemas y del entorno resultan claves para la supervivencia y adaptación. 

Los AGs resultan de gran ayuda en este punto para guiar el proceso de aprendizaje y 

estructuración del modelo. 

Todas estas perspectivas se ven favorecidas por el desarrollo de investigaciones 

en el tema y también por el desarrollo de la tecnología electrónica para el procesamiento 

de información en tiempo real y a bajo costo. Las aplicaciones en control son una de las 

más 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 crítico. Si a esto se le suma la posibilidad 

de contar con estrategias de control con un alto grado de autonomía y robustez, los 

beneficios serían 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 más evolucionados en sistemas 

de control hacia aplicaciones enla industria. La tendencia hacia la utilización sistemas 



de control con mayor "inteligencia" sin duda están produciéndo una revolución de la 

perspectiva y práctica del control actual. Sobre todo en aquellos problemas de control 

donde las técnicas convencionales tienen un bajo desempeño. 
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APÉNDICE A 

DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA DE SOFTWARE UTILIZADO 

El sottware desarrollado para la realización de las pruebas de simulación y 

control fue realizado bajo la plataforma Windows 98" con el lenguaje de 

programación visual ~ e l ~ h i !  Se seleccionó este lenguaje de programación debido a las 

ventajas que ofrece para el desarrollo de aplicaciones de interfaces gráficas junto con el 

poder de la programación estructurada. Además, resultó sencillo de interfazar con el 

equipo de adquisición 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 simulación y control (a nivel de 

hardware) de sistemas fundamentados en algoritmos genéticos y controles difusos bajo 

la estrategia presentada en este trabajo. Permite la operación 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 aplicación se tiene la posibilidad de visualizar gráficamente el estado 

del proceso de aprendizaje y el resultado final sobre el sistema controlado. Es posible 

obtener la información detallada acerca del ajuste final del controlador en todas sus 

partes esenciales. Dentro de la aplicación es posible variar, en algunos casos, 

parámetros importantes de funcionamiento del algoritmo. Parámetros como la 

probabilidad de mutación, la probabilidad de cruzamiento y tamaño de la población son 

factibles de alterar tanto fuera de línea como en tiempo real. 

A continuación se presentan las pantallas principales de la aplicación y se 

discuten los aspectos esenciales de cada una. 





Pantalla de simulación-control: 

En esta parte de la aplicación es posible realizar las pruebas tanto de simulación 

(ambiente virtual) como también las pruebas directas de control utilizando la unidad de 

adquisición de datos. Para esto se provee de un control de la referencia del proceso o 

ser pornt, la debida selección entre el modo de funcionamiento (simulación o control 

directo), visualización en tiempo real de la variable controlada como la dela acción 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 según disponga el usuario. 

Tanto la parte de la aplicación de control de aprendizaje como la de simulación 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. 








