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Resumen

En este trabgo presentamos una témica hibrida
para optimizar el balanceo de los contrapesos de un
brazo de robd, mediante la combinacién dce un
algoritmo genético y d método min-max de
optimizacion con mdltiples objetivos, con la
finalidad ce obtener el conjunto de soluciones de
Pareto. Este aonjunto corresponce a varios disefios
posibles del roba, de los cuales € disefiada habra
de sdlecdona el que desee Nuestra témica se
compara con una témica de busgueda min-max
tradiciond, en la cua se us6 unacombinaciéon de
blUsqueda deatoria y seauencial para generar las
soluciones de Pareto. Nuestros resultadcs muestran
como el algoritmo genético es capaz de obtener
soluciones con una menar desviacion dcel vedor
ideal para este problema dtamente no conveo, en
el cual la cantidad c tiempo ke proceso requerido
es unarestricaon seria dadala complejidad & los
calculosinvolucradgcs.

Palabras clave : robdica, agoritmos genéticos,
optimizacidn, método min-max, disefio ¢ptimo.

1. Introduccién

El uso de robds industriales en diferentes campos
de la temologia se esta volviendo cada dia més
comun, haciendo cada vez mas necesario mejorar su
eficiencia en té&minos de mnsumo de energia y
predsion en su operacion. El balanceo adeasado de
un manipulador es una forma de mejorar tal
eficiencia, y existen 2 métodos principales para
lograrlo [1]: @ mediante mecnismos de resorteo, y
b) mediante mntrapesos. El segundo enfoque se
selecdond para este trabajo por contar con una gran
aceptacion en la literatura espedalizada. En d se
pretende etablece una mejor distribucion de las
masas de los mecanismos del roba, de forma que se
minimicen las fuerzas conductoras 0 momentos de
torsion, asi como las reaccdones de apoyo en las
juntas. Puesto que estos dos criterios tienen que
satisfacerse al mismo tiempo, éste & un problema de
optimizacion con objetivos multiples. Las longitudes
y las masas de |os meanismos de balanceo del brazo
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de robad se usan como variables de disefio, y se
imponen diversas restricdones derivadas de los
movimientos permisibles del mismo. El modelo de
optimizaciéon usado para este trabajo se basa en la
dindmica de aerpo rigido del PUMA-560 [2][3].
Nosotros utilizamos una téamica hibrida para
resolver este probema, en la cual se @mbind un
algoritmo genético con € méodo min-max para
obtener @ conjunto de Pareto, € cual corresponde a
varios disefios posibles, de los cuales e disefiador
debera sdlecaonar & mas adeaiado. Este mnjunto se
obtuvo variando la importancia de @ada una de las
cuatro funciones objetivo derivada del modelo de
optimizacion—dos momentos de torsién y dos
reacdones—. Nuestro enfoque se cmpara con una
témica min-max maés tradicional, en la cua se usa
una combinacion de blsqueda deatoria 'y seasencial
para generar las luciones de Pareto. Este problema
tiene un espacio de blisqueda dtamente no convexo,
lo cual implica la presencia de varios minimos
locales. Ademas, se requiere una gran cantidad de
tiempo de CPU para evaluar los diferentes oljetivos
del problema, lo cual plantea retos muy interesantes
cuando se intenta glicar una heuristica como €
algoritmo genético.

2. Planteamiento del Problema

Consideremos e PUMA-560 mostrado en la Figura
1. Koski y Osyczka [1] presentan un modelo de
optimizacién con ohjetivas multiples de este brazo,
basado en su dnamica de aerpo rigido. Mediante d
uso de las coordenadas angulares de PUMA-560,
podemos calcular los momentos torsionantes
generalizados en cada junta glicando la siguiente
eauacion:

dHoL H oL
M i : an )
dt Fp6, H 46,

donde 6, es la rotacion en la junta i, y éi es la
velocidad angular correspondiente. El término

L=T-V @l



representa la funcion Lagrangiana dd sistema
meddnico. Aqui, T es la energia cinética total del
sistema y V es la energia potencial total. La
aplicacion de la Ecuacion (1) a un brazo de robd
completamente articulado resulta en & siguiente
sistema no lineal de ewaciones diferenciales de
segundo arden:

A +BOA?+c-m=0 A3)

de donde, d vedor de acderaciones angulares esta
dado por

6=0,6,...,06,) ()

y € vedor de velocidades angulares a cuadrado esta
dado por

6% =(66,,08,....,66, 10,6,,0,6,,...,0,0, |
...6,6,66,,....66,|...6,6,,6,6,,...,6,6,)

donde N es & nimero de juntas. Los dlementos de la
matriz A son lostérminos deinercia, y los elementos
de la matriz B representan los términos centripetales
y de Coriolis. Todos estos términos dependen de la
posicion ddl brazo. Las Ecuaciones Cinéticas (1), (2)
y (3) representan & movimiento de aierpo rigido del
brazo, y son geométricamente no lineales debido a
las grandes rotaciones de 6,.

Figura 1 : Brazo de roba PUMA-560 y representacion
esquemdtica de los anguos coordenadcs 6;. Tomado e

Armstronget al. [3].

El manipulador es una estructura isostatica y por
tanto es posible oltener expresiones explicitas para
todas las fuerzes y momentos en € sistema. La
fricddn en las juntas asi como la flexibilidad del
brazo no se incluyen en & modelo de disefio que se
describird acontinuacién. Para la glicacidn de los
métodos de optimizacidn existentes, se mnsiderd un
brazo de roba de dos miembros, @ cual corresponde
a las dos articulaciones del roba PUMA-560 en un

movimiento bidimensional. Se asume que este brazo
se mueve s0lo en € plano xy (las coordenadas
angulares 6, correspondientes ® muestran en la

Figura 2). Las masas de los miembros sn m, y m,,
y se localizan como masas puntuales a distancias e
y e de las juntas. La carga externa esta
representada por la masa puntual m,. En € modelo

usado por Koski y Osyczka, sdlo las masas de
contrapeso m, y m, asi como las distancias x, y X,
de las juntas, son tratadas como variables de disefio,
mientras que todas las demas cantidades
permanecen fijas.

Los momentos torsionantes de este segmento de
dos miembros = oltienen de la Ecuacion (1), y se
expresan de laforma siguiente:

My = Dllél + DlZéZ + Dlllélz + Dlzzéz2
+(Dy, + D)6G, + Dy
M, = DZlél + Dzzéz + D;lélz + Dzzzéz2
+(Dy, + D;)66, + D,
©)

Los coeficientes para e momento torsionante M,,
son:
Dyy = myel +myx; +myes +myl +mx; +
(m, +m, +mg)L; +2mye,L, CosB, +2myL, L, cosh,
-2mgx,L, cosB, +J, + J,
Dy, = Mp€} +myL; +myx; +mye, L, cosh,
+myL, L, cosB, —mx,L, cosB, +J,

DY = -myx,L,[sin(8, +8,) +sin,] + m,x2sin20,
D = -m,e,L,simd, —m,L,L,sind,
—myX,L,sin(8, +8,) + m;x;sin26,

DJ:PZ + Dlzl = _z%ez Llslrﬁz _Z%LlLZSirﬁz
—2myx,L,sin(8, +8,) + 2m,x’sin28,

D, = mge cosb, —m,gx, cosh, +m,ge, cosd,

+m,gL, cosB, — m,gx, cosh, +(m, +m, + m;)gL, cosd,;

Los coeficientes para € momento torsionante M,,
son:
D,; =M, (Lye, CosB, +&5) + my(LyL, cosh, +L3)

—-ms(L;x, cosB, - XS) +J,
D,, = mzeg + mng + msX22 +J,
D;, = m,L,e,simd, + m,L,L,sind,
+m; (2x2sind, cosB, — L, X,sin,)

D2, = 2mx;sind, cosd, (6)



D,, + DZ, = 4m_x’sing, cosh, (7)
D, = m,ge, COSGO +mygL, COSGo — MsgX, COSGO (8)

donde J; y J, son las inercias rotatorias de los
miembros 1 y 2, respedivamente. La notacion
8, =0, +6, seusaparasimplificar las expresiones.

Ademas de los momentos torsionantes, se toman en
cuenta también las fuerzas de las juntas en d
proceso de optimizacion. En esta elicacion, la
forma mas conveniente de resolverlas es usar las
condiciones de equili brio de las fuerzas, tanto en la
direcadn x, como en la direcddn y. Para ta fin, se
muestran los diagramas de alerpo libre de ambos
miembros en la Figura 3. Las direcdones positivas
de eta figura estdn asociadas con los ges xy
globales y la direcdon de rotacidn postiva es a
contrario de las manedll as del reloj. Calculando las
acderaciones de la eauacion cinemética

8 = 8q O Xy o tWX(WXTp ) 9)

se pueden obtener expresiones andliticas para
a (1K ,5). Agqui, a, es e vedor acderacion del

punto de @mmparacion, O es d vedor de acderacion
angular, ry,, €s e vedor de posicion del punto P al
punto Q alo largo del miembro, y Wes la velocidad
angular del miembro. Para el miembro 1, € punto Q
es d puto de apoyo y a=(006,)",
©w=(0,0,6:)". Para el miembro 2, & punto Q estan
en lajuntay a =(0,0,6,)", w=(0,0,0,)",
donde 6, =6, +6,. El vedor r,,, depende de los 5

puntos de @culo que se sedlecdonen. Aqui, las
expresiones detalladas para las acderaciones =
presentan por separado, y aparecen también como
parte de los términos de la Ecuacion (5). Las fuerzas
deinercia correspondientes ma, (i =1,...,5) ylos
momentos J;a; (j=1,2)con los diagramas de
cuerpo libre mmpletos © muestran en la Figura 3.
Las acderaciones de los puntos en los cuades =
localizan las masas puntuales tienen las sguientes
expresiones explicitas:
_g (+sin6,[] 92 Ecose C 10

EksmGD ECosGD 9

Ercose D

62
s SIHGOD

[+sin6,0 [cosH, [0
2 L6
8 = lLiDCOS@ L lLi%lnelHI- 2 ODCOS@

iy Osing, O 62 Eos@[ a1

9L1E1-3|n6D 6L, ECOSGD GDsmG C
% =7 Heoso, H ™ %mGH 2°H cosh,
y .,[1cosf, [
>0 H sing,0

Aqui se han utilizado nuevamente las notaciones
0,=0,+6, 6,=6,+6, y 6,=6,+6,.
Aplicando las condiciones de equili brio de fuerzas
en las direcdones de los ges coordenados, se

obtienen las sguientes reacdones en las juntas (ver
Figura 3) para e miembro 2:

RZX = m2a2x + m3a3x + rnSaSX
R2y = I”nzaZy + rnsaSy +n15a5y +(m2 +ms +n15)g
(12

El momento torsionante M,, en la junta puede ser

calculado de la condicién de eyulibrio de momentos.
Aplicando la misma rutina d miembro 1, es posible
derivar expresiones para las reacdones de apoyo:

Rlx = rT]J.a:l.x + m2a2x + rnSaSX + m4a4x + rnSaSX
Rly = I”nla:l.y + I”nZaZy + rnsaSy + m4a4y + I”nSaSy (13)

+H(m +m, +my+m, +mg)g

El momento torsionante M,, se obtiene nuevamente
de la condicién de euilibrio de momentos. Los
momentos torsionantes M,; y M,, correspondientes
a enfoque Lagrangiano deben ser los mismos que
los calculados a partir de la Ecuacion (5). Las
reacdones de apoyo resultantes on:

R =R +R.R =R, +R, (14

(+sin6,C

[+sing, [



Figura 2 : Moddo mecanico dd brazo de roba usado
para nuwestro trabgo. Tomado e Koski y Osyczka [1] .

Los momentos torsionantes M,; y las fuerzes R son
los criterios que se escogen en nuestro modelo de
optimizecion. Es importante  presentar las
expresiones detalladas para M,; y R debido aque la
elecddn de las variables de disefio asi como la
complgidad general del problema de optimizacion
Se asocian con estas formulas.

Dada la informacién anterior, podemos ahora
formular d problema de optimizacién. El objetivo es
encontrar las masas m, y m, para los contrapesos y
las distancias x, y X, de las juntas, las cuales
puedan  minimizar los cuatro  oljetivos
selecdonados. Conseauentemente, & vedor de las
variables de disefio es:

X = (X0, X0 Xg: Xg) (19

donde los dos primeros valores corresponden a las
distancias que se muestran en laFigura2, x, =m, y
X, =mg. Los limites inferior y superior de todas
estas variables de disefio pueden expresarse de la
siguiente forma:

X!

- ¢

<x',i=1..4 (16)

Los momentos torsionantes M,; y M,, en las juntas
dd brazm se ecogieron como los dos primeros
criterios del vedor de funciones objetivo. Su
minimizacion es importante porque ®n €ela es
posible usar motores més pequefios y € consumo de
energia es inferior s los rangos de variacion de los
momentos torsionantes ©n pequefios [1]. En las
expresiones explicitas de la Ecuacion (5), aparecen
los términos m,x,, M,X, MgX,, Y M;X5, y por tanto
es razonable escoger las variables de disefio en la
forma aqui presentada.

Los momentos torsionantes no  dependen
Unicamente de las variables de disefio, sino también
de la posicion del brazo de roba (6,,6,), de las

velocidades  anguares  (0,,6,) y de las

acderaciones anguares (6,,6,). Usuamente, @

espacio de trabgjo de brazm de roba esta
restringido, y por tanto se requieren restricaones de
laforma:

8/ <6,<8',i=12 (17
Aqui, 8!y 6" son loslimitesinferior y superior de
los angulos 6,. En cada posicion dd braz, las
velocidades y acderaciones angulares pueden ser
diferentes. Para optimizar € desempefio del robd,
los momentos torsionantes deben ser tan pequefios
como se pueda en todas las posiciones de trabgjo y
en todas las combinaciones existentes de velocidades
y acderaciones angulares. De tal forma, los dos
primeros objetivos son:

f.(X) = rr;a\xma\xme}xMtl

1 6, 6.6
f,(X) = maxmaxmaxM,, (19
1 2 i

donde la notacion éi ,éi se asocia con € perfil de

velocidad angular selecdonado. Este se muestra en
la Figura 4, donde se asume un perfil trapezoidal,
tipico de las aplicaciones de robdica, para anbos
miembros. Esta figura también presenta las
acderaciones angulares correspondientes.

La construcdén de las juntas, espedamente en 1o
gue respeda ala elecadn de apoyos, depende en
gran medida de las fuerzas de reacddn en las juntas.
De tal forma, parecerazonable ecoger los valores
maximos de las fuerzas de las juntas como los dos
criterios adicionales. Usando los perfiles de
velocidad trapezoidales (ver Figura 4), y todas las
posiciones posibles del brazo, estos objetivos pueden
expresarse de laforma siguiente

f5(X) = maxmex TR

fAi)zrrgxrrggwaz 19

La interpretacion geométrica de estos cuatro
objetivos es la siguiente [1]: un movimiento pequefio
en cada posicion (0,,0,)dd braz se lleva acabo
usando los  perfiles  trapezoidales  fijos
6,,6,,6,,0,), mostrados en la Figura 4, y se
selecdonan los valores méximos de los momentos
torsionantes y las fuerzas de las juntas durante d
movimiento.

Usando las variables de disefio x, dadas en la
Ecuacion (3), los obetivos presentados en las
Ecuaciones (18) y (19), y las restricdones de las
Ecuaciones (16) y (17), es posible ahora formular €
problema de optimizacién con objetivos multiples

(1]:



min (f,(X), f,(X), f5(X), , (X)) (20

sujeto &
0 <6,<6' i=12
x <x <x',i=1234 (21

Figura 3: Diagramas de cuerpo libre dd brazo de roba.
Tomadas de Koski & Osyczka [1].

Los datos numéricos de disefio para el problema de
gemplo que @nsideramos para fines de nuestra
investigacion se proporcionan a continuacion [1].
Estos valores son bastante cecanos a los de las dos
articulaciones del PUMA-560 qle se muestra en la
Figural[3].

m, =17 kg, m, =6 kg, m, =2 kg,
L,=L,=0.43m, ¢=0.07m, e, =0.14m,
8} = -40°, 6 =220, 0, = -140, 83 =140,
0,,..x =2rad/s, 0, =4rad/s, (22

6,. =10rad/s?, 8,  =20rad/s?,
X} =X, =0, X =x3§ =0.2m, x; =X} =0,
X3 =35Kkg, x;, =15kg,

J, =0.2619kg-m?, J, = 0.0924kg- m*

2max

3. Procedimiento de Solucién
Para obtener e término m%x([il, seguimos
1

procedimiento dado por Koski y Osyczka [1]:
1. Calcular los torques y las fuerzas de las juntas en
las posiciones  6),0, +A6,,0, +276,,...,6;,

donde @ incremento A8, se deddié que fuera de 20
grados.

2. Sdlecdonar por separado d valor méximo para
cada objetivo.
3. Llevar a cabo los mismos calculos para mgo([)]
2
con un incremento AG, (también se usan 20 gados).
4. Los términos max ()l se @lculan usando algunas
6,6,

combinaciones sledas de éi y éi para valores

dados de 6, y 0,. La Tabla 1 contiene los sete
puntos slecaonados para nuestros calcul os.

5. Después de @lcular M, y R para todas las filas
de la Tabla 1, pueden escogerse los valores
Ma&ximos.

Punto 9’1 9'2 9’1 9’2
1 0 0 9'1 . 9'2 .
2| 50imac | 592max | Bima | Oomax
3 | O | Oomac | Bina | O
4 9'1 . 9'2 . 0 0
5 6, max 92 max | él max éz max
6 %élmax %ézmax _élmax _éZmax
7 0 0 - 9'1 oo | 9'2 .

Tabla 1 Veocidades y acderaciones anguares en los
purtos de calculo mostrades en la Figura 4.

Obviamente, entre menor sea € valor de A8,
mayor serd la predsion que se obtenga, pero también
serd mayor e tiempo de dlculo que se requiera.
Experimentalmente encontramos que ain un
incremento aparentemente grande @mo € que
nosotros usamos no afeda significativamente d
resultado final. Sin embargo, en términos de tiempo,
este valor hace wuna enorme diferencia,
particularmente s consideramos que usando
blsqueda deatoria 0 & agoritmo genético, todos
estos célculos tienen que llevarse a cabo un gran
nimero de veces. Para tener una idea de la
importancia de este pardametro, cuando se usa un
incremento de un grado, € tiempo requerido para
obtener una serie de resultados (es dedr, los valores
finales de las cuatro funciones objetivo) es de
alrededor de 2 minutos y 20 segundos en una
estacion de trabajo Sun con cuatro CPUs Hyper Sparc
de 90 MHz. Este tiempo se reduce a sdlo un segundo
cuando usamos incrementos de 20 gados, sin que
haya ninguna pérdida sgnificativa de predsion
(normalmente las diferencias estuvieron en e orden
delos centésmos y milésimos).

3.1 El Método Min-Max Cléasico

En & méodo min-max cléasico, también conocido
como € méodo del Criterio Globd [4], una
solucién Gptima es un vedor de variables de dedsion
gue minimiza dgun criterio global. Una funcidn que
describa este aiterio global es una medida de qué
tan cerca puede estar € disefiador del vedor ideal—



e vedor que mntiene las luciones dptimas de
todas las funciones oljetivo, asumiendo que estas
fuesen tratadas independientemente— & cua
denotaremos mediante f°. La forma més comun de

esta funcién es:

_ < Hf" - fi(¥
PRI

donde k es € numero de funciones objetivo.

Para esta formula, Boychuck y Ovhinnikov [5] han
sugerido p=1, y Salukvadze [6] ha sugerido p=2,
pero pueden usarse también otros valores para p.
Otro posible pardmetro de medicidn de qué tan cerca
estamos de la solucién ideal es una familia de las
L ,-métricas definida de laforma siguiente [7]:

Ly(f) Ezh fi<x>|"E1s pe

(24)

En ver de desviaciones en un sentido absoluto, se
recomienda utili zar desviaciones relativas [4][7] en
la Ecuacion (24), tales como:

0
fl fizI = 29
la cual tiene un significado sustancial en cualquier
contexto dado.

Al método del criterio global con la L (f)-métrica
s le llama min-max, porque para tal métrica €
optimo x~ se define cmo:
£ f(x)

f(x') = min, max, s

i=1K .k (26)

La solucion a este probema de optimizacion
produce & meior compromiso entre los oljetivos, de
tal forma que todos ellos n considerados con la
misma importancia. El uso de pesos ha sido
introducido antes [7] en conjunto con este método,
con la finalidad de jerarquizar la importancia del
criterio candidato, de forma que & método min-max
pueda ser redefinido de la forma siguiente:

m i=1K ,k (27

f(x7)=min, max, w, .

donde w, es & peso que representa la importancia
relativa del iésmo criterio. Koski y Osyczka [1]
tomaron este enfoque para resolver € problema de
balanceo de pesos presentado en este trabgjo, usando
e Sistema de Optimizacion con Objetivos Mdilti ples
Asistido por Computadora (CAMOS, por sus sglas
en inglés) [8]. Este método, que mmbina busqueda

aleatoriay seauencial, fue utilizado para generar las
soluciones ¢ptimas de Pareto. Para ello, primero
generaron algunos puntos mediante busqueda
aleatoriay los mejores de dl os fueron almacenados y
usados como puntos de arranque para €
procedimiento de blsqueda seasencial.
Posteriormente, minimizaron cada objetivo por
separado, a fin de obtener & conjunto de soluciones
Optimas, de forma que puderan usar € método min-
max con pesos descrito anteriormente para generar
varias luciones ¢ptimas de Pareto. Los pesos
fueron selecdonados de forma que su suma siempre
fueraigual a uno. Mientras buscaban € vedor ided
y los otros optimos de Pareto, usaron € método de
busgueda deatoria en combinacion con € método
simplex de Nelder-Mead [9] con una funcion de
castigo.

3.2. Uso del Algoritmo Genético

Nuestro enfoque @nsistié en usar un agoritmo
genético (AG) para obtener tanto @ vedor ideal
como las luciones dptimas de Pareto. Primero,
corrimos varios AGs para optimizar cada ohjetivo
por separado. Después, haciendo uso de este vedor,
introducimos la siguiente funcion de aptitud:

£0—f i [£2-f £0-f
t =|-L | 2|t =|-=3 3 t =|-4 4
1 flo 2 fzo 3 | fso 4 f4o
0
t, = £O— 1, t, = £9-f, = fy - f, t8:|f4°_f4
f, f, f, | f,
if(t, >t;) z =t, elsez, =t, (29)

if (t,>t,) 2, =t, elsez, =t,
if (t; >t)) z, =ty elsez; = t;
if (t, >t3) z, =t, elsez, =t
Z=WZ FWoZ, + W3z + W,y2Z,

fitness= E
z

Los pesos w;, también se escogieron de forma que
w, +w, +wy +w, =1,

Para todas las pruebas que @rrimos, utilizamos
sdecdon mediante torneo hinario, cruza de dos
puntos, y un tamafio de poblaciéon de 100
cromosomas. En vez de hace varias corridas con
valores aleatorios para las probabili dades de auzay
de mutacion, usamos un ciclo anidado en € cual
estos dos valores variaron de 0.1 a 0.9 con
incrementos de 0.1, a lo largo de 50 generaciones.
Esto implica que se requirieron 81 corridas para
cada disefio. Este procedimiento prob6 ser muy
confiable en términos de econtrar "buenas'
soluciones con e AG, utili zando una representacion



de punto flotante. El tiempo de geaucion se vudve
un problema atomar en consideracién, dado que
cada corrida del AG toma drededor de 2.5 horas en
una estacion de trabgjo Sun con cuatro CPUs
HyperSparc de 90 MHz de velocidad. Sin embargo,
la independencia de @da proceso hizo posible
correrlos sSmultédneamente en diferentes maquinas, a
fin de mejorar laeficienciadd AG.

4. Comparacién de Resultados

Generamos los quince disefios éptimos de Pareto
presentados por Koski y Osyczka [1], los cuales
incluyen los cuatro valores ¢ptimos de @da funcion
objetivo considerada por separado (el vedor ideal).

Método | W, W, W, w, f, f, f, f, X X, Xy X, | L,(F)
Koski 1 0 0 0 112.75 | 39.06 | 75060 | 303.09 | 0199 | 0199 | 3498 | 577 | 20.72
GA 1 0 0 0 92.08 | 4021 | 687.37 | 217.41 | 0.1568 | 0.200 | 350 | 1.299 0
Koski 0 1 0 0 216.76 | 3021 | 713.05 | 45231 | 0175 [ 0414 | 10.24 | 1486 | 062
GA 0 1 0 0 168.92 | 20.50 | 891.62 | 44414 | 0.200 | 0.0932 | 350 15.0 0
Koski 0 0 1 0 13311 | 4194 | 374.82 | 19523 | 0498 | 0.140 | 0.001 | 0002 | 0.0
GA 0 0 1 0 13310 | 41.94 | 37480 | 19521 | 0.200 | 0.200 | 0.00 | 0.001 0
Koski 0 0 0 1 11119 | 4194 | 48566 | 19521 | 0491 | 0198 | 143 | 0001 | 0.02
GA 0 0 0 1 105.36 | 41.94 | 693.39 | 19519 | 0.200 | 0.0932 | 350 | 0.001 0
Koski | 0.25 0.25 0.25 025 | 13888 | 38.93 | 510.18 | 268.92 | 0186 | 0498 | 7.95 406 | 0.3809
GA 0.25 0.25 0.25 025 | 133.16 | 41.87 | 375.73 | 19592 | 0.200 | 0.200 | 0.029 | 0.045 | 0.2170
Koski 03 03 0.2 02 | 139.91 | 37.98 | 612.36 | 298.39 [ 0.171 | 0.184 | 169 566 | 04737
GA 0.3 0.3 0.2 02 | 10245 | 41.87 | 53212 | 19592 | 0200 | 0.200 | 2046 | 0.045 | 0.2431
Koski | 0.35 0.35 0.15 015 | 15299 | 37.74 | 66745 | 33662 | 0194 | 0482 | 196 759 | 05540
GA 0.35 0.35 0.15 015 | 9699 | 40.70 | 581.09 | 209.56 | 0.200 | 0.200 | 25.055 | 0.853 | 0.2438
Koski 04 04 0.1 0.1 152.76 | 38.85 | 800.85 | 34461 | 0130 | 0493 | 329 7.84 | 05793
GA 04 04 0.1 0.1 94.71 | 4020 | 61527 | 215.86 | 0.200 | 0.1778 | 27.689 | 1.287 | 0.2298
Koski 0.2 0.2 03 03 | 136.76 | 38.91 | 505.85 | 264.17 [ 0.190 | 0197 | 8.05 3.82 | 0.3711
GA 0.2 0.2 0.3 03 | 13315 | 41.87 | 37576 | 19592 | 0200 | 0.200 | 0.033 | 0.045 | 0.1742
Koski | 0.15 0.15 0.35 035 | 13962 | 3863 | 457.88 | 24580 | 0.200 | 0.200 | 0.039 | 0.044 | 0.2917
GA 0.15 0.15 0.35 035 | 13314 | 4187 | 37579 | 19591 | 0.200 | 0.200 | 0039 | 0.044 | 0.1315
Koski 0.1 0.1 04 04 | 14163 | 3946 | 408.89 | 22829 | 0.403 | 0114 | 0.438 | 2080 | 0.1915
GA 0.1 0.1 04 04 | 13316 | 41.87 | 37572 | 19591 | 0.200 | 0.200 | 0.030 | 0.044 | 0.08862
Koski 05 0.1 0.2 0.2 9944 | 4146 | 59253 | 20209 | 0472 | 0093 | 2650 | 0450 | 0.2036
GA 05 0.1 0.2 0.2 98.91 | 41.88 | 55341 | 195.84 [ 0200 | 0.200 | 23.244 | 0.040 | 0.1749
Koski 0.1 05 0.2 02 | 15303 | 3575 | 64541 | 33546 | 0.498 | 0.157 [ 17.000 | 7.840 | 0.4584
GA 0.1 05 0.2 02 | 13325 | 41.84 | 37583 | 19625 | 0.200 | 0.200 | 0.000 | 0.065 | 0.2533
Koski 04 0.2 0.2 02 | 121.99 | 3842 | 606.99 | 25865 | 0148 | 0.182 | 20.600 | 3.600 | 0.3788
GA 04 0.2 0.2 0.2 98.91 | 41.87 | 55344 | 19591 [ 0200 | 0.200 | 23.243 | 0.044 | 0.2090
Koski 0.2 04 0.2 02 | 16268 | 3911 | 58360 | 319.94 | 0152 | 0.198 | 10.300 | 6.600 | 0.5215
GA 0.2 04 0.2 02 | 13316 | 41.87 | 37574 | 19592 | 0200 | 0.200 | 0.031 | 0.045 | 0.2566

Tabla 2: Sduciones minimas y Pareto-6ptimas para € brazo deroba cuyo modelo mecanico se muestra en la Figura 2

Para evaluar nuestros resultados, usamos como
parédmetro la desviacion méxima dd éptimo, la cual
se define mediante:

Lp(f):élwi m

(29

donde p, = f° o f (x) dependiendo de wal da €
valor maximode L, (f).

La comparacion de nuestros resultados con los de
Koski y Osyczka [1] se muestran en la Tabla 2. Las
primeras ocho filas corresponden a vedor idedl, y
por tanto en esos casos la desviacion L (f) se
calcula diredamente comparando los dos resultados,
tomando & menor como e éptimo, y la diferencia
dd otro con respedo a primero como la desviacion.

Podemos ver claramente @dmo e AG proporciond
mejores resultados en todos los casos. Debido a que
Koski y Osyczka no predsan € valor que utili zaron
para AB;, no pudmos hace una comparacion
direda de sus resultados con los producidos por
nuestro méodo. Nuestro criterio consistio en
reclcular los valores de las funciones ohjetivo
usando un incremento A8, =1. Sin embargo,
usamos un incremento de 20 gados dentro del AG,
con la finalidad de reducir d tiempo de evaluacion
de la funcion. Pese a esta notable diferencia en
cuanto a incremento utilizado, los resultados
numéricos finales no variaron demasiado.

De estos resultados podemos ver que d conjunto de
pesos w, =0.1, w, =0.1, w, =0.4 y
w, = 0.4proporciona € mejor compromiso de todos.



Otros aspedos importantes que deben destacarse de
estos resultados es que hay una gran variacion en los
rangos de las luciones, y que aiando la masa del
contrapeso esta cercana acero, las variables x; y X,
(distancias de las juntas) pueden tomar cualquier
valor que queramos, porque no influyen en la
solucion de ninguna manera significativa.

5. Trabajo Futuro

Estamos considerando € uso de varios enfoques
mas a la optimizacion con objetivos mdltiples, que
se han propuesto en la comunidad cientifica que
trabaja con AGs. Por gemplo, nos gustaria probar
VEGA (Vedor Evaluated Genetic Algorithm) [10],
y @ enfoque de suma con pesos que propusieron
Hajday Lin [11], d cual incluye los pesos de ada
objetivo en @ cromosoma y promueve su dversidad
en la poblacion a través del compartimiento de
aptitud. Esto permite la generacion simultdnea de
una familia de disefios éptimos en & sentido de
Pareto, correspondientes a diferentes pesos, en una
solacorridadel AG.

También estamos interesados en utilizaa MOGA
(Multiple Objedive Genetic Algorithm) [12]
propuesto por Fonsea y Fleming, € cua usa un
criterio de asignacion de rangos a cada cromosoma,
en base al nimero de individuos en la poblacién que
lo dominan, de tal forma que a todos los individuos
no dominados %« les asigne d mismo rango,
mientras que los individuos dominados n
penali zados de acuerdo ala densidad de la poblacion
de laregion correspondiente del espacio de solucion
que etamos explorando. Este es un enfoque de
Pareto a la sdecadon dd AG que parece muy
prometedor. Finalmente, NSGA (Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm) propuesto por Srinivasy
Deb [13] es otra opcion muy interesante. En este
caso, a la poblacién también se le asigna rangos en
base a su no dominio antes de la selecddn: todos los
individuos no dominados % dasfican en una
categoria (con un valor de aptitud ficticio, € cual es
proporcional a tamafio de la poblacién, a fin de
proporcionar un potencial reproductivo igual para
estos individuos). Para mantener la diversidad de la
poblacién, estos individuos clasificados ©n
compartidos con sus valores de aptitud ficticios, y
posteriormente este grupo se ignora y otra capa de
individuos no dominados % toma en consideracion.
Este proceso se repite hasta que todos los individuos
de la poblacién estén clasificados.

Finalmente, debido a la gran cantidad de tiempo
méquina que este problema requiere, seria deseable
explorar e uso de otras témicas que puedan reducir
el ndmero de evaluaciones de la funcién, como la
aproximacion de funciones mediante polinomios de

bajo arden sobre alguna region pequeiia [14]. En
este @so una funcion computacionalmente @stosa
se e/alla en un ndmero suficiente de puntos para
construir una groximacion polinomial de bagjo
orden. Después, se usa un algoritmo de optimizacion
iterativo para encontrar € minimo de la funcién
aproximada. En d punto que se oltiene, se remplaza
el modelo de optimizacion por un nuevo modelo
aproximado y € proceso continda hasta que d
megoramiento a la funcién obetivo no puede
distinguirse més.

6. Conclusiones

Un enfoque min-max basado en algoritmos
genéticos ha sido propuesto para un problema de
optimizacion con mdltiples ohetivos de ata
complgidad: € balanceo de un brazo de robad. Este
problema tiene aatro funciones obetivo a ser
minimizadas, y es altamente no convexo. Ademas,
los complejos célculos involucrados consumen una
gran cantidad de tiempo de CPU, haciendo necesario
e desarroll o de témicas heuristicas que requieran €
menor nimero posible de evaluaciones de las
funciones involucradas. La gran variacion de los
resultados ohtenidos muestran que este problema
saria muy dificil de resolver con pura busgueda
aleatoria, 0 con témicas de fuerza bruta. Sin
embargo, encontrar asmismo una heuristica
razonable pareceuna tarea dificil dados los factores
previamente mencionadaos, y la posible presencia de
minimos locales. EI AG ha mostrado ser muy
consistente en esta glicacion, encontrando mejores
soluciones compromiso para todas las instancias del
prodema considerado. También existen algunos
otros enfoques basados en d AG que parecen muy
prometedores para esta glicacion, espedamente
aquellos en los que se usa una selecddn de Pareto.
Sin embargo, € tiempo sigue siendo un factor a
tomar en cuenta en posteriores aplicaciones del AG
a este probema y seria deseable eplorar témicas
para reducir € nimero de evaluaciones de la
funcién. No obstante, el uso de estas heuristicas tan
poderosas debiera traer beneficios a la robdica y
nuestro trabajo debiera ser visto como un pequefio
modulo de un sistema méas grande aiyo oljetivo es
optimizar € proceso completo de disefio de un brazo
deroba.
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