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RESUMO

Considera-se neste trabalho o problema da sintonia de parimetros de controladores nebulo-
sos por meio de algoritmos genéticos (AG’s). Faz-se inicialmente uma breve introdugdo a
um algoritmo de controle neuro-nebuloso conhecido na literatura internacional como
ANFIS. Em seguida consideram-se o método para a otimizagiio dos pardmetros do ANFIS
por meio de AG’s. Estes controladores sdo usados para equilibrar o sistema do péndulo

invertido.

Palavras chave: Algoritmos genéticos, Controlador nebuloso, ANFIS, Péndulo inver-

tido.

1. Introducgao

Nos tltimos anos, 0 homem vem desenvolvendo
pesquisas sobre modelos computacionais inteligentes
que se caracterizam pela busca de solugdes que
sejam semelhantes a processos encontrados na natu-
reza. Existe na natureza uma grande variedade de
mecanismos que o homem tenta copiar, uns com
sucesso, outros nem tanto, mas todos com a proprie-
dade de serem harmoniosos em seu conjunto. Pode-
se citar como exemplo os mecanismos que certos
animais possuem para se adaptarem ao meio ambi-
ente; € 0 caso da grande variedade de bicos que as
aves possuem, sendo que cada bico estd especi-
alizado numa fungfio, seja para pescar, seja para que-
brar frutas e madeira, etc. Outro exemplo, no reino
animal, € a forma como os genitores reconhecem
seus filhotes; numa caverna onde moram milhdes de
morcegos, os pais podem reconhecer seus filhotes
através do olfato e do ouvido.

Um dos sistemas dindmicos ndo-lineares mais usados
para se analisar técnicas de controle, seja em simula-
¢Oes, seja na pritica, é o péndulo invertido. Existem
vérias versdes deste sistema, a saber: o péndulo
invertido, o péndulo invertido duplo, ¢ o péndulo
rotacional duplo. Tais sistemas possuem vdrias carac-
teristicas importantes: as ndo linearidades sdo signifi-

cativas, alguns mecanismos introduzem fricgio,
possuem zonas mortas ¢ folga entre engrenagens
(backlash), sdo instdveis em malha aberta, etc. Por
tudo isto, o péndulo pode ser visto como um sistema
conveniente para avaliar algumas técnicas de con-
trole.

Pretende-se neste trabalho sintonizar um contro-
lador neuro-nebuloso (ANFIS Adative network based
fuzzy inference system) por meio de algoritmos
genéticos para a otimizagio dos pardmetros do con-
trolador; esta técnica serd chamada de ANFIS-AG.

2. Algoritmos Genéticos [2]

Os algoritmos genéticos sfio baseados em meca-
nismos de evolugfio e genética natural, ou na selegiio
Darwiniana. Sio usados para a obtengdo da solugio
de um problema de otimizagio (maximizag¢io ou
minimizacio) de uma fungio F(x).

Um fator importante na aplicagio de um AG, € a
representacio das possiveis solugdes em um espago
de busca codificado (seqii€ncia de simbolos gerados
a partir de um alfabeto finito). No caso mais simples,
usa-se o alfabeto bindrio A={0,1}; com este s¢ resol-
vem uma grande gama de problemas. No caso mais
geral a escolha do alfabeto pode ser mais complexa,




dependendo do problema estudado. Para os proble-
mas propostos neste trabalho escolheu-se o alfabeto
bindrio.

Atualmente existe uma grande gama de algorit-
mos genéticos, mas os mecanismos fundamentais
sob os quais trabalham sdo:

(a) operar sobre um populagiio de individuos, onde a
primeira iteragfio (populagfo) pode ser gerada aleato-
riamente ou com algum processo heuristico

(b) em cada iteragio a populagdo € modificada de
acordo com os seguintes passos:

1. Avaliar cada individuo (fungdo de adequabili-
dade)

2. Selecio dos melhores individuos.

3. Formar uma nova populagiio usando os opera-
dores recombina¢cio e mutagio (operadores
genéticos). Os individuos resultantes destas trés ope-
ragdes formam a populagiio seguinte; este processo
repete-se até que uma condigdo de parada scja satis-
feita.

Na figura 1 apresenta-se a estrutura bdsica de um
AG donde sobressaem os seguinte operadores:

Programa de um AG.
begin
k=0
inicializar P(1)
avaliar P(1)
while (not condicion-terminal) do
begin
k=k+1
selecao P(k)
recombinagio P(k)
mutagdo P(k)
avaliar P(k)
end
end

Figura 1: Algoritmo Basico

Avaliar

E um processo onde se faz uma avaliagdo de cada
individuo (cromossomo), obtendo-se um valor fit(i)
(que em inglés € “fitness™) que pode ser visto como
um valor de adequabilidade do cromossomo i. A ava-
liagdio depende da caracteristica do problema, sendo
esta fungdio muito importante para o desenvolvi-
mento do algoritmo. Em geral niio € ficil obter uma

boa fungio de avaliagdo. Quanto maior for o valor de

adequabilidade de um cromossomo maior serd a pro-
babilidade dele sobreviver.

Selecao

A partir da populagdo inicial, gera-se uma nova
populagiio de N individuos, utilizando-se a seguinte
fungio probabilidade:

Psele(i) = Nﬁt“) (1)

Y, fit(i)

i=1

onde fit(i/) ¢é a fungdo de adequabilidade do cro-
mossomo i.

A geraciio desta nova populagdo é feita da seguinte
forma: Uma roleta € dividida em N partes, sendo o
tamanho de cada parte proporcional ao valor
P_,.(). Quanto maior for este valor, maior serd o
tamanho da fatia relativa a este cromossomo. Uma
vez que se tenham todos os individuos representados
na roleta, deve-se gird-la N vezes para se obter uma
nova populagfo.

Recombinacio

Este operador funciona com uma probabilidade
que ¢ estabelecida pelo usudrio, sendo mais comuns
valores entre o intervalo [0.5,0.9]. Com a nova popu-
lagdo deve-se fazer uma recombinagfio entre os indi-
viduos. Agrupam-se aleatoriamente os individuos em
pares (“i"” e “i+1") e escolhe-se uma posi¢io j, entre
1 e | (I = tamanho do cromossomo) aleatoriamente.
Dois novos individuos sio criados trocando todos os
genes da posiglio j+/ até /. Isto pode ser visto na
figura 2.

i 0110010101 01001001010
] recom-
i+1 01001001010 binagdo 01G10010101
ponto de
recombinagio

Figura 2: Recombinacao

Mutagio

Ap6s o processo de recombinagiio aplica-se um
novo operador, o operador mutagéio, 4 nova popula-
¢iio. Este operador funciona com uma pequena pro-
babilidade {0,0.1] que € definida pelo usudrio. Todos
os individuos sfio avaliados, e aos individuos selecio-
nados aplica-se o operador mutagio. A mutacéiio con-
siste em: seleciona-se uma posi¢io do cromossomo
aleatoriamente, e o valor é trocado; por exemplo, se
na posi¢iio selecionada o valor € “1”, troca-se para
“0” (vide figura 3).
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Figura 3: Mutacio
2.1. Codificacao e Decodificagao

Para a codificagio de um ndimero real a bindrio,
deve-se determinar a precisiio que serd usada (quan-
tas casa decimais o sdo desejadas) e o intervalo de
busca [Pmax, Pmin] (universo de discurso quando se
trata de fungdes de pertinéncia). Tal precisio signi-
fica que o espago de busca deve distinguir pelo
menos (Pmax - Pmin)x 10 pontos. Existe um
nimero m minimo tal que satisfaz a seguinte desi-
gualdade:

(Pmax - Pmin) x 10" < 2™ )

¢ este numero m € o tamanho do cromossomo.

A decodificagio de um cromossomo ¢ feita em
duas etapas:

1. Converte-se o cromossomo de base 2 para base 10
de acordo com a seguinte equagio:

i=0

2. X ¢ mapeado linearmente ao intervalo
[Pmax, Pmin] de acordo com a seguinte equagio:

X = P’m.n_Pmax—Pmm)—( @)

2" -1

3. ANFIS

O controlador neuro-nebuloso que serd usado neste
trabalho é o ANFIS (Adaptive-Network-Based Fuzzy
Inference System [3], [4]), € um controlador que mis-
tura redes neuronais e sistemas nebulosos de forma
homogénea. O tipo de raciocinio que usa este contro-
lador € o tipo Sugeno [5] (no qual a saida inferida ¢
uma combinagio linear das entradas mais um termo
constante). Na figura 4.(a) apresenta-se o raciocinio
tipo Sugeno, e na figura 4.(b) apresenta-se a arquite-
tura de uma rede ANFIS para este tipo de raciocinio.

Uma rede ANFIS consiste em um sistema de
inferéncia nebuloso baseado em uma rede adaptativa
direta. Uma rede adaptativa direta ¢ formada por dois
tipos de nds:

NG adaptativo. E representado por um quadrado. A
fungdo do nd depende das saidas dos nds da camada

A] BI
LC "'1:". 2z Ol fy=px+qy+r;
% S§ P % . O f +0f
Al . s
ceedfe N QO fr=prxt+qry+rs — s
Jpr : =u),f1+u)2f2

multiplica¢do

(a)

r 2
camtda 1 camada 3 ’[V camada §
camada 2 camada 4

[ = n6 adaptativo
QO = 14 fixo.
(b)

Figura 4: (a) Raciocinio tipo Sugeno (b) Equiva-
lente ANFIS

anterior ¢ de um conjunto de parimetros
(@), 0y, ...) , que devem ser treinados por um algo-
ritmos de treinamento (vide figura 4(b), camadas 1 e
4).

NG fixo. E representado por um circulo. Este diferen-
cia-se do n¢ adaptativo, porque na fungo do né nio
ha parimetros a serem treinados (vide figura 4.(b),
camadas 2, 3 e 5).

3.1. Arquitetura de uma rede ANFIS.

Para exemplificar a arquitetura ANFIS, considere
duas entradas x, y e uma saida z. Suponha a seguinte
base de regras:

R 1:IF xis Ay and y is By THEN fi=p;x+qy+T1;.
R2:IF xis Ay and y is By THEN f)=p,x+qpy+1,.

Nos itens seguintes se dard uma explicagio de cada
camada da figura 4(b):

Camada 1. Cada né i nesta camada é representado
por um quadrado, e sua fungio de né é:

f]y,' = “'A,(x) i=1,2

. &)

fii= HB,_Z(}’) i =34

onde x (respectivamente y) € a entrada ao né i
i=12(i=3,4) , A (B;,) é o valor lingiiistico, e

Ha(®) (kg () poderia ser, por exemplo:
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Neste caso os parimetros associados a este no

{a,b,c}, sdo chamados de parimetros das premissas,
e a fungdo de pertinéncia é apresentada na figura 5,

uA,(x) =

inclinacdo
=-bf2a

05)---ccccefemaalaaas

c P
l 23 | max
Figura 5: Funcao de pertinéncia tipo sino

onde se pode observar o significado fisico de cada
um dos parimetros.

Camada 2. Cada né nesta camada € representado por
um circulo com um rétulo 1. A saida deste né cor-
responde ao grau de compatibilidade o; = #(%). No
nosso ¢aso, estd se usando o produto como norma-t.

fa,i= @ = py () xpg(x), i = 1,2 ©)

Camada 3. Cada n6 desta camada é representado por
um circulo rotulado com N. O i -ésimo nd calcula a
raziio do grau de compatibilidade da regra *“i” com
respeito & soma de todos os graus de compatibili-

dade.

[(V

fy,=8; = ! i=12 ®)

Wy + 0,

Camada 4. Cada n6 desta camada ¢ representado por
um quadrado € a fungo do né é:

fai=00;=0(px+qytr), i=12 )

onde p;, q;, & T; representa o conjunto de pardmetros
do conseqiiente.

Camada 5. O né é representado por um circulo € estd
rotulado com I, que calcula a saida total.

Zwifi
fsa= ‘Z(T)ifi = lZw; (10)

i

Nos artigos [3] e [4], se descrevem varias formas de
treinamento usando o gradiente descendente (GD) e
estimacgiio por minimos quadrados (LSE) deste con-
trolador, a saber:

1.GD atualiza todos os pardmetros da rede.

2. O LSE é usado somente no comego para se obter
os valores iniciais e logo usa-se GD para atualizar
todos os parimetros.

3. GD e LSE; este algoritmo tem dois passos, um
passo para adiante onde usa-se o LSE e este atualiza
os parimetros dos polinomios de saida, e um passo
para atrds usando GD para atualizar os parimetros
das fungdes de pertinéncia. Este algoritmos € pro-
posto por Jang no artigo [3].

4. LSE, atualiza todos os parimetros da rede.

5. Os AG’s sio usados para a sintonia de todos os
parametros da rede. Este algoritmo € proposto neste
artigo.

Para mas detalhes sobre as diferentes formas de trei-
namento da rede ANFIS, veja os artigos [3], [4].

4. Uso de AG’s na sintonia dos
pardmetros de uma rede ANFIS

A proposta deste artigo € usar os AG’s na sintonia
dos parimetros (premissa e conseqiientes) da rede
ANFIS.

A fungiio de pertinéncia usada neste controlador
nebuloso é a tipo sino (vide figura 5, € equagiio (6)).
Os pardmetros a serem sintonizados por meio dos
AG’s sdo:

1. Os parimetros das fungdes de pertinéncia, isto &,
os {a,b,c} dos parimetros das premissa.

2. Os pardmetros {pq,r} dos polinomios de saida,
também conhecidos como parimetros dos conse-
qiientes.

Portanto pode-se fazer um cromossomo, onde o
tamanho deste depende da precisio desejada € a
quantidade de parimetros a serem otimizados.

4.1. Péndulo Invertido [1]

O sistema do péndulo invertido (vide figura 6) € com-
posto por uma barra rigida e um carro no qual a barra
esta unida. O carro se movimenta em uma pista de
esquerda a direita e vice-versa, dependendo da forga
aplicado ao carro. A dinimica do péndulo esta carac-
terizada por quatro varidveis de estado: 8 (angulo da
barra com respeito ao eixo vertical), 6 (velocidade



Figura 6: Sistema péndulo invertido

angular da barra), z (posigiio do carro na pista), e 2
(velocidade do carro). Esta quatro varidveis estio
governadas pelas seguintes equagdes diferenciais:

-2 .
gsind + cosO - [—————F— sl smG]
. mC+m
b= (11)
1.(¢_1_m(cose)zj
3 m.+m
Y F +mi.(6°sin8 — 6cos6) a2)

m.+m

onde g (aceleracdo dada pela gravidade) é 9.8m/s,
m, (massa do carro) é 1.0 Kg, m (massa da barra)
0.1 Kg, ! (comprimento da barra) € 0.5 m,y F é a
forga aplicada ao carro em Nw. Os intervalos para as
varidveis 8, 8 y F siio respectivamente [-20,20] deg,
[-50,50] deg/seg e [-15,15] Nw [1]. O objetivo do
controle € manter a barra equilibrada sem tomar em
conta a posicio e velocidade do carro; porém
somente a equagiio (11) € relevante para a simulagio
do sistema do péndulo invertido.

5. Simulagoes

O controlador foi implementado com duas fungdes
de pertinéncia por cada varidvel de estado e a planta
foi linearizada; na figura 7 apresenta-se o controlador
¢ a planta.

Para a linerizagfo da planta se usaram dois nds, € as
fungdes destes nos sio:

x (t+h) = i (D) +x,(1) (13)
Xo(1+h) = hiy(1) + X (1) (14)
onde x,(-) = 8(:), x,(-) = 6(-) e h é o tempo de

amostragem. Se 4 € muito grande a aproximagio nio
¢ muito boa. Mas se / € pequeno a simulagiio € muito

lenta, e portanto, a fase de sintonia serd um pouco
demorada.

Controlador Planta

Figura 7: Controlador ANFIS mais a planta

A simulagfo da planta foi feita da seguinte maneira:
dado os estados da planta em t=k*h, o controlador
nebuloso dard a entrada a planta (forca), e com esta
forca e os estados a planta gerard os estados no
tempo seguinte t=(k+1)*h. Repetindo este processo
e iniciando desde ¢=0 até t=n*h, podemos obter a
trajetdria dos estados da planta.

O controlador € mostrado na figura 7. Os parimetros
a serem sintonizados sdo 24; 12 parimetros pelas
premissas (3 parAmetros por cada fungio de
pertinéncia), 12 parimetros pelos conseqiientes (3
parimetros por cada polindmio de saida).

Para se obter uma superficie de controle simétrica
escolheram-se os parimetros (premissas € conse-
qiientes) da seguinte forma: para as fungbes de
pertinéncia, optou-se que estas fossem simétricas,
isto €, que a dnica diferenga entre fungdes relacio-
nada a urn mesmo estado, € que a sinal do parimetro
“c” € trocado. Para os polindbmios de saida se optou
que a tnica diferenga entre o 1° ¢ 3° polinémio é o
pardmetro “r”, para o 2° e 4° se fez o mesmo.
Fazendo isto, a quantidade de parimetros se reduz a
12. Escolheu-se 20 bits/parAmetro, o que nos da uma
precisio de 3 ou 4 casas decimais em cada
pardmetro. O tamanho total do cromossomo € de 240
bits, onde os primeiros 20 bits correspondem ao
pardmetro “a” da fungio de pertinéncia A,, os segun-
dos 20 pardmetros correspondem ao pardmetro “b”
da fun¢dio A; e assim por diante para todos os
pardmetros da rede.

Para a fung¢iio de adequabilidade de cada individuo se
escolheu a seguinte:



1

fit(i) = (15)

n-1

n 5
[ T ') +A Y Fz(k)]

k=1 k=0

onde n é o niimero de estigios ¢ A € um indice que
penaliza o esfor¢o de controle.

Os pardmetros escolhidos para as simulagdes sdo:
n=100, A=.1, 0.3 1.0; para os parimetros do AG
escolheram-se: P=0.8, P,=0.05. O algoritmo usado
foi o basico e implementado em Matlab. Os resulta-
dos obtidos com A=.1 serdo chamados de conjunto de
parimetros de referéncia. Com estes se realizardo
todos os testes.

Na figura 8 apresentam-se as fun¢Ges de pertinéncia

Vel&?:?dade angulanp da barrra (dgg/seg) 100

FiguraAS: Funcoes de pertinéncia finais. (a)
Angulo (b)Velocidade angular.

finais para o dngulo e velocidade angular, na figura 9

Figura 9: Superficie de controle final.

apresenta-se a superficie de controle final.

Na fase de aprendizagem somente se usou um condi-
¢do inicial (-10,0). Seria interessante observar o com-
portamento do péndulo com diferentes condigdes
inicias. Os resultados sio mostrados na figura 10,

velocidade angular (deg/seg)

(c)

forga (newton)

4
-6

%o

velocidade angular (deg/seg)

0 20 40
angulo da barra (deg)

tempo (seg)

Figura 10: Diferentes condicoes iniciais: (a)
angulo da barra, (b) velocidade angular, (c) plano
de fase(d) forca

onde a curva continua, tracejada e pontilhada corres-
ponde respectivamente as seguintes condigdes ini-
cias: (10,20), (15,30) 3 (20,40).

Para mostrar como o controlador neuro-nebuloso é
capaz de equilibrar a barra com substanciais mudan-
¢as nos parametros do péndulo, nos usamos diferen-
tes comprimentos ¢ massa da barras. Os resultados
com diferentes comprimentos da barra sdo apresenta-
dos na figura 11, onde a curva continua, tracejada e
pontilhada correspondem a /=0.5, [=0.25. ¢ 1=0.125
respectivamente. Os resultados para as diferentes
massa s30 mostrados na figura 12, onde a curva con-
tinua, tracejada e pontilhada correspondem a m=0.1,
m=0.4 e m=0.8 respectivamente.

Projetaram-se controladores com diferentes valores
de A. Na figura 13, a curva continua, tracejada e pon-
tilhada corresponde a A=0.1, 2=0.3 ¢ A=1.01 respec-
tivamente. Nesta figura pode-se observar que quanto
maior for o valor de A, mais lenta € a convergéncia e
portanto o esforgo de controle € menor.

6. Conclusoes

Foi proposto uma metodologia para a sintonia de um
controlador neuro-nebuloso ANFIS usando algorit-
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mos genéticos. Esta metodologia pode ser empregada
em uma grande gama de controladores convencionais
ou controladores niio-convencionais. O péndulo
invertido foi usado como um “bom testador”, porque
este apresenta uma série de nio-linearidades, e por
ser instdvel em malha aberta. Corroborou-se a efeti-
vidade do método proposto para a sintonia do contro-
lador neuro-nebulosos ANFIS usando algoritmos
genéticos através das figuras 10, 11, e 12 onde se
demonstra a robustez € o bom desempenho deste
controlador.
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