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Resumen. En este trabajo se presenta un Algoritmo Genético de Fertilizacion in Vitro
con codificacion real, un método de optimizacion estocastico soportado teéricamente
por las Leyes de la Herencia de Mendel, la Teoria de la Seleccion de Darwin y los
principios de reproduccidn asistida de Edwards. El algoritmo propuesto es usado en
la sintonizacion de ganancias de los controladores del tipo Proporcional-Integral-
Derivativo aplicados en la regulacién de voltaje de los capacitores de un convertidor
multicelular de 3 células. Los resultados obtenidos son analizados de manera
estadistica por medio de los tests de Kolmorov, Anova y el post-hoc de Tukey. La
técnica propuesta reporta mejores resultados en la reduccién del error cuadratico
medio en relacién con un Algoritmo Genético Canonico y el método de Ziegler-
Nichols.

Palabras clave: algoritmo genético con fertilizacién in vitro, convertidor
multicelular, controlador PID.
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Tuning of PID Controllers by means of a Genetic
Algorithm with in vitro Fertilization Applied to a
Multicellular Converter

Abstract. In this paper, an In Vitro Fertilization Genetic Algorithm with real coding,
a stochastic optimization method theoretically supported by Mendel's laws of
inheritance, Darwin's selection theory and Edward's principles of assisted
reproduction are presented. The proposed algorithm is used in gain tuning of the
Proportional-Integral-Derivative type controllers applied on the voltage regulation of
the capacitors of a 3 cell multicellular converter. The results obtained are statistically
analized by Kolmorov, Anova and Tukey's post-hoc tests. The proposed technique
reports better results of the mean square error reduction than the Canonical Genetic
Algorithm and the Ziegler-Nichols method.

Keywords: in vitro fertilization genetic algorithm, multicellular converter, PID
controller.

1. Introduccion

Una de las aplicaciones de la electronica de potencia es la implementacion de circuitos
electronicos denominados convertidores multinivel a partir de dispositivos
semiconductores de conmutacion, diodos y capacitores. Tienen como finalidad la
transformacion de corriente directa (cd) en corriente alterna (ca) de tal forma que
proporcione de manera estable energia a cargas resistivas, capacitivas, inductivas o mixtas.
Un ejemplo de esto son los motores de corriente alterna [1]. Una alternativa, que permite el
manejo de corrientes elevadas, son los convertidores multicelulares, una serie de arreglos
de semiconductores de potencia y capacitores flotados que funcionan como fuentes ideales
de voltaje. Una célula de conmutacion tiene el esquema que se muestra en la figura 1, donde
se puede observar un par de dispositivos de conmutacion (Mosfet y Mosfet 1) y un
capacitor [2].

Enla figural M, , M;, y C,_, forman la P-ésima célula, la cual esta separada por medio
de dos capacitores flotados, dado que no se encuentran referenciados a tierra, y que
funcionan como fuentes ideales de voltaje. Por lo tanto, un convertidor de P, células esta
constituido por C,_, capacitores, cuyos voltajes estan determinados por medio de las
ecuaciones 1y 2:

VT = Vl + VZ! (1)
k*V.
Vk = T. (2)
n
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donde V; es el voltaje de alimentacién del convertidor, k representa la célula y n el nimero
total de células del convertidor. Con base en lo anterior en [2] y [3] se han disefiado
convertidores de 3 células como el mostrado en la figura 3, donde los voltajes presentes en
los capacitores son regulados por medio de controladores del tipo Proporcional-Integral-
Derivativo (PID), dado que es condicion que estos estén estables (con minimas variaciones)
en todo momento.
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Fig. 1. Célula de conmutacion de un convertidor multicelular, formada por dos transistores Mosfet y
un capacitor funcionando como fuente flotada.

La topologia general de un convertidor multicelular se muestra en la figura 2 donde se
ve el conjunto de células de conmutacion interconectadas entre si [3].
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Fig. 2. Un convertidor multicelular de P, células, donde se muestra los capacitores necesarios.

Las funciones de transferencia de los controladores PID y de los capacitores se
muestran en las ecuaciones 3, 4 y 5 respectivamente:

K;
PID(s) =K, + ?‘ + Kgs, 3
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0.99596

= 4

€1(8) = 50000265552 1 0.027555 7 T )
0.99759

Cz(S) = (5)

0.000655s2 + 0.0518s + 1’
donde:

K, es la ganancia proporcional,
K; es la ganancia integral,
K4 la ganancia derivativa.
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Fig. 3. Diagrama en Simulink® de un convertidor multicelular de 3 niveles con voltaje de los
capacitores regulado por medio.

Cabe destacar que en [4] las ganancias de los controladores PID del convertidor
multicelular propuesto son sintonizadas fuera de linea, esto por medio de un Algoritmo
Genético con codificacion real, considerando el problema de sintonizacion de ganancias
como un problema de optimizacion numérica. Siguiendo este enfoque en este trabajo se
propone el ajuste de ganancias de los controladores PID por medio de un método heuristico
denominado Algoritmo Genético con Fertilizacion in Vitro, usando como funcion objetivo
la maximizacién del inverso del error cuadratico medio dado que es facil de interpretar
analiticamente en relacién a otros criterios de desempefio. La finalidad es mejorar los
resultados obtenidos de la sintonizacion por medio de un Algoritmo Genético Candnico y
el método de Ziegler Nichols.
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2. Algoritmo genético con fertilizacion in vitro

Junto con el advenimiento de las tecnologias computacionales durante el siglo XX
surgieron desarrollos de algoritmos que tuvieran la finalidad de realizar optimizaciones
numeéricas o combinatorias, una de las primeras investigaciones estuvo a cargo de John
Holland profesor de la Universidad de Michigan, el cual propuso uno de los primeros
algoritmos evolutivos: El Algoritmo Genético Simple o Canonico (GA, por sus siglas en
inglés) [5]. Holland se basé en los trabajos de la Teoria de la Seleccién Natural de las
especies de Charles Darwin, donde se estipula que los miembros de una poblacion tenderan
a propagarse en funcion a su capacidad de adaptacion a sus entornos.

GENERAR POBLACION ALEATDRIA]

]

EVALUAR FUNCION OBJETIVO

SELECCIOMNAR

RECOMBINAR

ESTRATEGIA DE REEMPLAZ O

¢SE CUMPLE CRITERIO DE CONVERGENCIA?

Fig. 4. Diagrama de flujo de un Algoritmo Genético Candnico.

El otro referente tedrico de los algoritmos genéticos son las Leyes de la Herencia de
Gregory Mendel, las cuales estipulan el caracter hereditario de las caracteristicas
dominantes y recesivas de los individuos que se reproducen sexualmente. Estos preceptos
implican que los mejores individuos de una determinada poblacién tienen mayores
posibilidades de supervivencia y reproduccion; las posibilidades disminuyen o son nulas
para los débiles [5]. EI GA, creado por John Holland se caracteriza por los pasos descritos
en el siguiente pseudocodigo [6, 7]:

i definir una funcién de aptitud o funcion objetivo,
ii. generar una serie de posibles soluciones (cromosomas) de manera aleatoria
formando un conjunto denominado poblacion,
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iii. codificar la poblacion,

iv. evaluar con la poblacién la funcién objetivo, iniciando asi la i-ésima
generacion,

V. seleccionar soluciones que se reproduciran,

Vi. aplicar una operacion de cruzamiento,

vii. mutar algunos elementos resultantes del cruzamiento,

viii. reemplazar elementos de la poblacion de la i-ésima generacién con los
mejores elementos de vi y vii,

iX. detener, si se cumple criterio de paro, y en caso contrario ir al paso a iv.

Los pasos descritos se pueden mostrar de forma grafica en la figura 4.

2.1. Fertilizacién in vitro

En medicina reproductiva existe dos términos que suelen ser tratados en algunas
ocasiones como sinénimos, el primero, la esterilidad definida como la incapacidad para
concebir, el segundo, la infertilidad es decir la incapacidad de terminar en un producto
viable un embarazo. Cabe destacar que a nivel mundial las estadisticas muestran que 20%
de las parejas tienen problemas para embarazarse [9].

Los problemas de salud reproductiva suelen tratarse por medio de diversos
procedimientos. Uno de los que presenta mejor indice de éxito es la Fertilizacion In Vitro
(IVF, por sus siglas en inglés) una técnica que empez6 a ser desarrollada en la década de
los 60’s del siglo XX por Edwards (Premio Nobel de Medicina en 2010) a partir de la
fecundacién en un laboratorio con condiciones controladas de dvulos de ratén para
posteriormente ser implantados en una hembra de la misma especie, posteriormente en
colaboracidn con Patric Steptoe escal6 la técnicas a parejas de humanos con problemas para
concebir, naciendo el primer bebe por IVF en el afio 1978 [10]. Los pasos a seguir en una
IVF se enlistan a continuacion:

e  Estimulacion: por medio de ciertos medicamentos se estimula la maduracion de
células reproductivas femeninas (évulos),

e Recuperacion: cuando las células estdn maduras estas son extraidas por medio de
una puncion realizada por laparoscopia,

e Fecundacién los Ovulos son fecundados por células sexuales masculinas
(espermas) en un ambiente contralado, con la finalidad de generar embriones
viables,

e Implantacion: al menos un embridn es implantado en el Gtero del espécimen
femenino el cual idealmente conduciria a una prueba de embarazo exitosa.

2.2. Pseudocodigo de un algoritmo genético con fertilizacion in vitro

Las investigaciones realizadas por Edwards, fundamentaron el disefio de un nuevo
método heuristico denominado Algoritmo Genético con Fertilizacion In Vitro (IVF/GA,
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por sus siglas en inglés) realizado por Camilo Jr. Un investigador del Instituto de
Informatica de la Universidad Federal de Gois. En esta nueva técnica se explora la
posibilidad de usar los cromosomas que no fueron seleccionados para recombinacién por
medio de analogias con el proceso de reproduccion asistida descrito en la seccion 2.1.

GENERAR POBLACION ALEATORIA
EVALUAR FUNCION OBJETIVO

SELECCIONAR
RECOMBINAR

OBTENER OVULOS Y ESPERMAS

EVALUAR FUNCION OBJETIVO
ESTRATEGIA DE INSERCION

ESTRATEGIA DE REMPLAZO

Modulo in vitro

/SE CUMPLE CRITERIO DE CONVERGENCIA?

Fig. 5. Diagrama de flujo del IVF/GA propuesto en este trabajo, en azul se observa el médulo de
Fertilizacion In Vitro.

En sus origenes la técnica se basaba en la codificacion binaria de los cromosomas que
forman la poblacion del algoritmo. La propuesta que se presenta en este trabajo consiste en
cambiar las cadenas binarias por vectores ¥’ € R . Esto permite solucionar problemas de
optimizacion numérica de manera mas eficiente en relacion con codificaciones binarias
donde los genes g € Z. Los pasos del algoritmo IVF/GA que se propone en este articulo
basado en [8] se muestran a continuacion:

i definir una funcion de aptitud o funcion objetivo,

ii. generar una serie de posibles soluciones (cromosomas) de manera aleatoria
formando un conjunto denomindo poblacion,

iii. codificar la poblacion,

iv. evaluar con la poblacion, la funcion objetivo iniciando asi la i-ésima
generacion,
V. seleccionar soluciones que se reproduciran,
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Vi.
Vii.
Viii.
iX.
X.
Xi.
Xii.

Xiii.

del porcentaje de la poblacion que no se seleccionan para recombinacién se
etiquetan como espermas,

el mejor individuo de la generacion se usa como évulo,

recombinar espermas y 6vulos generando una serie de soluciones
denominadas embriones,

evaluar gametos en la funcion objetivo,
Recombinar los cromosomas resultantes de la seccién v,
mutar algunos cromosomas resultantes de X,

reemplazar elementos de la poblacion de la i-ésima generacion con los
mejores elementos de ix, X y Xi,

detener, si se cumple criterio de paro, y en caso contrario ir al paso a iv.

La figura 5 muestra el diagrama de flujo de un Algoritmo Genético con Fertilizacidn In
Vitro (IVF/GA por sus siglas en inglés) y resalta el modulo in vitro.

3. Metodologia

Se puede estipular que existen dos sistemas de control a lazo cerrado, ambos basados en
un PID cuyas ganancias son sintonizadas por medio de GA’s y IVF/GA’s descritos en la
seccion 2. La ecuacion 6 muestra el calculo de la funcion de transferencia para los sistemas
propuestos. Por otra parte, la ecuacién 7 muestra la funcién objetivo a maximizar por los
algoritmos mencionados

donde:

fobjn(K", K", K;) =max

PIDy,(s)Cr(s)

Ven(s) =17 PID,(s)Cy(5)

*Vref,, (6)

1

1,7 2
1+ \/T Jy E(K3 KM K])

, ()

V¢, (s) representa el voltaje del n-ésimo capacitor,

C,(s) es la funcidn de transferencia del n-ésimo capacitor,

PID,,(s) la funcidn de transferencia del n-ésimo controlador PID,

Vref, es el voltaje de referencia del n-ésimo sistema de control,

fobj, (K}, K, K2) es la funcion objetivo del n-ésimo sistema de control,
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1 /T 2 " . Zx .
;fo E(K}, K KI)" es el error cuadratico medio del n-ésimo sistema de control en
términos de las ganancias del control PID,

T es el tiempo de simulacién,

n es el nimero de sistemas de control usados el cual es P-1 células.

Tabla 1. Condiciones de generacion de cromosomas.

Cromosoma de V¢, Cromosoma de Vc,

K, = (30 + (random[0,1])60) K, = (2 + (random([0,1]) * 30)

K; = ((random[O,l])lOOOO) K; = (1000 + (random[0,1]) = 1000)
K, = ((random[O,l]) * 0.01) K, = ((random[O,l]) * 0.9)

Como se ha expuesto anteriormente el problema de disefio de los controladores PID de
un convertidor multicelular de tres células se divide en el estudio de dos sistemas de control
con sus correspondientes funciones objetivo. Esto implica la generacién de dos diferentes
espacios de busqueda (coleccion de cromosomas) formados por vectores de nimeros reales
con el siguiente formato:

T
cromosoma = [kp,ki,kd] .

La tabla 1 muestra las condiciones de generacion de los cromosomas para cada uno de
los sistemas de control, los cuales son identificados como V¢, y Ve,

Los cromosomas que se seleccionaron para el cruzamiento en sucesivas generaciones
fueron escogidos mediante un operador de ruleta, dado que este favorece y preserva el
caréacter estocastico de los algoritmos genéticos.

El operador de cruce propuesto para el GA y IVF/GA es el BLX-x, (mostrado en la
ecuacion 8), este es usado dado que permite una exploracién fuera de los limites impuestos
por los cromosomas a recombinar a través de la generacion aleatoria de los descendientes
con distribucion una distribucion de probabilidad uniforme [11]:

CH = rand[(hmin —Ix (X), (hmax +1+ O()] (8)

Donde CH es el cromosoma descendiente h,,;, = min(C{, C?), hy,.x = max(Cl,C?), 1 =
hyax — Dmin, @ = rand[0,1] con distribucién uniforme.

La mutacion se realiza por medio de un operador gaussiano. A partir de un cromosoma
Ci se puede obtener un cromosoma transformado o mutado C;{’ a partir de la siguiente
expresion donde el tamafio de paso de la mutacién g = [0,1] y la direccién de la misma se
representa por d (ecuacion 9) [11]:

G =Ci+B+d ©)
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Tabla 2. Experimentos a realizar.

Test Técnica Cromosomas Porcentaje Porcentaje  Owvulos Espermas Sistema
Cruzamiento Mutacion de Control
1 GA 100 80% 1% - -- Ve,
2 GA 100 60% 1% -- - Vey
3 IVE/GA 100 80% 1% 1 20 Ve,
4 IVF/IGA 100 60% 1% 1 20 Ve,
5 GA 100 80% 1% - Ve,
6 GA 100 60% 1% - Ve,
7 IVE/GA 100 80% 1 1 20 Ve,
8 IVE/GA 100 60% 1 1 20 Ve,

A partir del anterior se plantea una serie de test que se describen en la tabla 2 los cuales
suelen se consideraron a partir de los datos de fertilidad, es decir entre un 40 y un 20% de
las parejas tienen problemas reproductivos. Los resultados de los experimentos se muestran
en la seccion 4. La finalidad es demostrar la pertinencia de algoritmo IVF/GA, como un
método de sintonizacion de ganancias de controladores aplicados a un convertir de energia
multicelular.

Cada uno de los tests o experimentos se ejecutan 35 veces, esto permite analizar
estadisticamente la repetitividad es decir la estabilidad del algoritmo. Estos estudios
también permiten describir si existen diferencias estadisticamente significativas entre los
experimentos realizados

4. Resultados

Los resultados reportados en esta seccion son expresados en términos del error
cuadratico medio de cada sistema de control. En las figuras 6 (a) y 6 (b) se muestra la
convergencia de los GA (color azul) y IVF/GA (rojo) para el sistema de control Vc,con una
posibilidad de cruzamiento del 60% y 80% respectivamente. Los resultados con el
porcentaje de cruzamiento del 60% y 80% son mostrados en las figuras 7 (a) y 7 (b) para el
sistema de control Vc,.

Se puede observar que la convergencia no presenta diferencias significativas entre ambas
técnicas para los dos sistemas de control que componen el convertidor muticelular
propuesto.

Por otra parte la tabla 3 muestra los resultados estadisticos realizados sobre 35
ejecuciones, lo cual permite determinar cudl algoritmo cumple con los mejores criterios de
estabilidad a través del calculo de la repetitividad (desviacion estdndar entre media
aritmética). Ademas se aplicé un test de Kolmorov-Smirnov, (con la finalidad comprobar
el comportamiento estocastico de los algoritmo propuestos).
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La tabla 3 muestra, de acuerdo al test de normalidad de Kolmorov-Smirnov (K-S), que
todos los experimentos tienen un comportamiento estocastico. A partir de esto se plantea
un test de Anova con la finalidad de determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas entre los experimentos desarrollados en este trabajo. Los resultados se
muestran en la tabla 4.
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Fig. 6. Convergencia de los ajustes de los sistemas Vc;.
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Fig. 7. Convergencia de los ajustes de los sistemas Vc,.
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Tabla 3. Estadisticos de los experimentos de los sistemas de control Vc; y Vc,.

Test Técnica I:/I/ :!;; Dé::/é::;;c:n Repetitividad assilngt?)![]iccl:(;a(nlzl-aS)
1 GA 301.9177 10.6245 3.5190 0.980
2 GA 305.3213 11.0000 3.6027 0.820
3 IVFIGA 264.6754 27.2457 10.2940 0.270
4 IVFIGA 269.2317 28.8980 10.7335 0.660
5 GA 398.1020 7.5952 1.907 0.304
6 GA 401.4855 10.4917 2.6132 0.508
7 IVFIGA 390.5473 7.4637 1.9111 0.156
8 IVFIGA 392.8595 7.2456 1.8443 0.685

Tabla 4. Andlisis de Anova de los experimentos.

Sléma Grados de Media Significa
€ libertad cuadratica ncia
Cuadrados
GErE”gS 904335.333 7 129190.762
Valor de Ia funcic Itp 495153 0
alor de fa funcion nira 70967.681 272 260.911
Objetivo Grupos
Total 9753;103'01 279

Las tablas 5 y 6 muestran los resultados del test de Tukey sobre los experimentos
propuestos para los sistemas de control V¢, y Vc, respectivamente, colocando en color rojo
el valor correspondiente al menor valor del error cuadratico medio.

Tabla 5. Test de Tukey para experimentos sobre el sistema Vc;.

Subconjuntos para alpha =0.05

Experimento 1 2
1 301.9177
2 305.3213
3 264.6754
4 269.2317

En la tabla 5 se muestra que los resultados de los experimentos 1y 2, que fueron sujetos
de optimizacion por medio de un GA, son estadisticamente similares. Por otra parte la media
de los experimentos 3 y 4, los cuales fueron tratados con el IVF/GA propuesto en este
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articulo son similares entre si. Por otra parte, la tabla 6, representativa del sistema de control
Vc,tienen un comportamiento similar a Vc;.

Tabla 6. Test de Tukey para experimentos sobre el sistema Vc,.

Subconjuntos para alpha =0.05

Experimento 1 2
5 398.1020
6 401.4855
7 390.5473
8 392.8595

Las tablas 5 y 6 muestran que los errores cuadraticos medios de los sistemas Vc; y Vc,

son menores cuando se ajustan las ganancias de sus PID’s con un IVF/GA en comparacion
con el GA.

Las figuras 8 (a) y 8 (b) muestran los voltajes de salida de los capacitores C; y C,
respectivamente, los cuales son obtenidos por la accion de los PID’s ajustados por un

IVF/GA (color rojo) y GA (en color azul) con una probabilidad de cruce del 80%, dado los

resultados reportados. En las mismas figuras también se compara con el ajuste de Ziegler-
Nichols (negro).
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Fig. 8. Voltajes de los capacitores C; y C, regulados con PID’d.
La tabla 7 muestra un ejemplo de las ganancias de los controladores, las cuales son

obtenidas por las técnicas que presentan menor valor de error cuadratico medio. La tabla 8

muestra los indices de desempefio que permite valorar la accion de los controladores
disefiados en esta propuesta.
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Tabla 7. Valores de las ganancias PID de los sistemas Vc; y Vc,.

. Técnica
Sistema empleada Kp K; Ky
GA 89.11892 2257.9539 0.0155993
Ve IVF 88.789632 5236.8697 0.0308438
1 -
Ziegler 51.037022 33073.821 0.0196891
Nichols
GA 25.006147 107.51478 0.0943677
v IVF 25.393505 309.03829 0.0940209
Cy .
Ziegler 1479555 1032.4077 0.0530092
Nichols
Tabla 8. Criterios de desempefio de los sistemas Vc; y Vc,.
Sistemna Técnica Error RMS Porcentaje de Tlempo ple Error estado
empleada sobre impulso | establecimiento estable
GA 305.79742 22.6301 0.007 0.06174
Ve, IVF 264.74921 13.997 0.007 -0.01
Ziegler 389.82819 40.1245 0.02 -0.000008
Nichols
GA 388.4005 14,5610 0.06 1.1120
Ve IVF 387.57442 17.4101 0.05 0.0862
2 m
Ziegler 587.93244 42.0535 0.16 0.00685
Nichols

5. Conclusiones

A partir de las pruebas estadisticas mostradas se puede observar que el Algoritmo
Genético con Fertilizacion In Vitro presenta las siguientes ventajas:

a) De acuerdo ala Tabla 3, para los sistemas de control V¢, y Vc,los menores errores
cuadraticos medios son obtenidos con el IVF/GA.

b) Convergencia no se ve afectada.

c) La repetitividad obtenida por el IVF/GA es menor con respecto con el GA.

Las tablas 5 y 6 muestran que los experimentos realizados con el GA son
estadisticamente iguales. Se observa, de acuerdo al test de Tukey, que el IVF/GA es una
técnica diferente a un algoritmo Genético Candnico y nueva de acuerdo a lo revisado en la
literatura especializada. Se demuestra que los cromosomas con baja aptitud al recombinarse
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con un cromosoma de valor alto inciden en la convergencia del algoritmo. Es necesario
explorar los efectos de los operadores de cruzamiento en el algoritmo IVF/GA, esto puede
modificar la repetitividad.

Como trabajo a futuro se plantea el disefio otros esquemas de regulacién de voltaje de

los capacitores flotados de un convertidor multicelular tales como el control difuso y las
Redes Neuronales Artificiales.
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