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Abstract: In this paper the development of algorithms and systems based on stem cell
pattern and artificial cloning, applied to an assembly operation in metalworking processes
of manufacturing; Artificial cloning methodology applied, emerges as an aternative for
the development of ways, advanced measuring equipment and control, which can answer
the requirements of industrial modernization, through functional replicates (clones) of
sensors, controllers and actuators based on artificial intelligence techniques; in these
methods and procedures of artificial cloning and evolutionary computation are applied.

Keywords: Stem cell patterns and artificial cloning, genetic algorithm, functional replica.

Resumen: En el presente trabajo se muestra el desarrollo de Algoritmos y sistemas
basados en patrones de células madres y clonacién Artificial aplicada en una operacion de
ensamble en procesos metalmecanicos de fabricacion; la metodologia de Clonacion
Artificial aplicada, surge como una aternativa para el desarrollo de medios, equipos de
medicion y de control avanzados, que permiten responder a las exigencias de la
modernizacion industrial, a través de réplicas funcionales (clones) de sensores,
controladores y actuadores basadas en técnicas de inteligencia artificial; en ellos se
aplican métodos y procedimientos de clonacion artificial y computacién evolutiva.

Palabras clave: Patrones de células madresy clonacién Artificial, algoritmos genéticos,
replicas funcionales

1. INTRODUCCION

La automatizacién de los procesos productivos se
establece como una herramienta fundamental que
permite a las empresas un desarrollo propio,
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dindmico y competitivo, facilitando la relacion
entre las diferentes &reas de la organizacion o
empresa. En laindustria de mediano y alto impacto
tecnologico 'y econdémico, es comun utilizar
elementos de alta precision los cuales permiten la
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correcta manipulacion de las variables que éstas
industrias involucran, desafortunadamente, dichos
dispositivos en la mayoria de los casos y
directamente proporcionales a su complejidad son
de un alto costo, lo que inhibe a dichas empresas a
incurrir en los procesos de automatizacion
indispensables para su supervivencia a futuro.

Teniendo en cuenta lo anterior se resdlta la
importancia de aumentar la productividad de las
empresas disminuyendo los costos de las partes que
comprenden un sistema automatizado.

La clonacion artificia tiene en la ingenieria varios
campos de aplicacion. Una de ellas es el desarrollo
de medios de medicién y sistemas de control
avanzado, que permitan responder las exigencias
de laindustria, a través de réplicas funcionales de
sensores, controladores y actuadores, basados en
técnicas de inteligencia artificial y soportados en
sistemas avanzados de clonacion artificia y
software evolutivo.

Para la presente investigacion se utilizaran los AGs
para la aplicacion e interpretacion del mapeo
genético, que contiene los codigos de la estructura
funcional del controlador de la prensa. El mapeo es
un conjunto de barras de cédigos que describe las
unidades operativas funcionales del controlador, se
realiza |la codificacion en forma de cromosomas del
resultado de las reglas del sistema fuzzy, evaluadas
en un conjunto de datos del sistema, se obtuvo €l
genoma, e cual replica e funcionamiento del
sistema de control, con la aplicacion de operadores
genéticos basados en algoritmos genéticos, y cuyo
resultado final es wuna réplica funcional
evolucionada del sistema de control.

2. CONCEPTUALIZACION DE LA
METODOLOGIA DE CLONACION
ARTIFICIAL EN INGENIERIA

La clonacion artificial nace en la ingenieria como
una adternativa para € desarrollo de medios y
sistemas de control avanzado, que permitan
responder a las exigencias de la industria, a través
de réplicas funcionales de sensores, controladores y
actuadores basados en técnicas de inteligencia
artificial soportados en sistemas avanzados de
clonacion artificial y software evolutivo. Esta
metodologia se presenta en lafigura 1.
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Fig. 1. Diagrama de |la metodologia aplicada.
Fuente: I. Lache, F. Mufioz.

La metodologia de clonacion artificial en
ingenieria parte de un sistema basado en
conocimiento. Se fundamenta en la teoria de los
sistemas expertos; puede partir de informacion
cudlitativa, pero igual la base de conocimiento
puede estar generada por informacion de sensores
sobre variables fisicas del proceso en cuyo caso las
reglas son el resultado de la interaccion de los
datos de entrada— salida.

Para esta metodologia se proponen los siguientes
pasos:
- Creacién delos cluster.
- Creacién de los cromosomas.
Busqueda de consecuentes.
I dentificar los operadores correctos.
- Crear algoritmo genético que busgue la
Secuencia.
Evaluar losindividuos.
- Seleccionar los mejores (evaluados seguin error).
Reproducir y generar nueva poblacion.
Repetir ciclo optimizando €l error.
Identificacion de valores de salida.
Desfusificacion.

2.1 Creacion de los cluster a través de unidades
de extraccion de car acter isticas.

Estas neuronas representan los elementos de
computacién de la segunda capa de la red. Cada
neurona de esta segunda capa redliza una
transformacién lineal sobre la configuracion de sus
entradas, generando la salida siguiente (1):

Yo = & Wom XX )

campo receptivo m asociado a Nn.
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Los pesos w representan los valores relativos
asociados por cada neurona a la variable Xm.
Finalmente, obtenido €l nivel de excitacion vy, se
utiliza una funcion de activacion que puede ser
identificada como una distribucién difusa que
asocia un grado de compatibilidad a cada valor de
excitacion.

El objetivo de estas unidades es describir el medio
en términos de un conjunto de propiedades {P;, P>,
..., Pn}, (Figura 2) necesitdndose tantas unidades
como propiedades queramos utilizar para describir
el medio.

t t t

Fig. 2: Unidades de extraccion de caracteristicas
gue generan funciones de pertenencia y las

caracterizaciones del espacio de entrada.
Fuente: K.F. Man and K.S. Tang, Article

Puede notarse, que bajo ciertas restricciones, €l
comportamiento de estas estructuras neuronales es
funcionalmente equivalente a de algunos SLD
(Jang y Sun, 1993), por lo que pueden utilizarse
metodologias de identificacion estructural y de
parametros propios de este tipo de sistemas. Con
ello, podria configurarse la estructura neuronal
inicial, asumiéndose, en este caso, una cantidad
importante de conocimiento a priori.

2.2 Creacién de cromosomas

La codificacién seleccionada para los cromosomas
esta basada en los grados de pertenencia de las
funciones de membresia en donde cada digito de
los parametros representa un alelo, los parametros
estén representados por cuatro digitos, € conjunto
de los aelos para cada pardmetro corresponde a un
gen del cromosoma, € conjunto de genes de la
variable de entrada corresponde a los antecedentes
y e conjunto de genes de la variable de salida
corresponde a los consecuentes y la integracion de
los dos, forman un cromosoma. La integracién de
los genes genera € cromosoma. Con base en la
estructura antecedentes — consecuentes; un gjemplo
de cromosoma es el que se muestraen lafigura 3.
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Fig. 3: Procedimiento de jerarquia del AGs.
Fuente: K.F. Man and K.S. Tang, Article.

2.3 Evolucion del genoma

Consiste en lareplicacion del genoma para que sea
funcionalmente compatible en cuanto a amplitud,
frecuencia, capacidad de respuesta, tiempo de
establecimiento y otras caracteristicas dinamicas
propias del objeto de control. Las caracteristicas
estéticas aparecen representadas en €l clon a través
de los parametros estructurales, dimensionales, de
interconexion de las partes mecanicas, electronicas,
neuméticas, etc. (Mufioz y Pardo, 2004).

En la presente investigacion se proponen los
Algoritmos Genéticos (AGs), para la aplicacion e
interpretacién del mapeo genético, que contiene los
codigos de la estructura funciona de la operacion.
Cada unidad operativa esta formada por elementos
unitarios que representan una parte de la operacion
del dispositivo lo que permitird estudiar y
optimizar la repercusion de cada variable en €
desempefio del sistema.

3. METODOL OGiA BASADA CELULAS
MADRES

El dispositivo clonado, ya no precisa de una etapa
de aprendizaje, estd ya ha sido redizada en €
procedimiento del AG (en la etapa de busqueda de
la correcta secuencia), por 1o que se implementa
directamente, reemplazando a dispositivo “padre”,
el cual se puede utilizar como elemento de
referencia en una etapa primaria de implantacion
un resumen de la operacién del sistema clonado, en
esta ilustracién se aprecia, como las entradas son
convertidas, gracias al “Fuzzy c-mean” en clUster
difusosy estos a su vez son reflgjados en conjuntos
difusos.

Luego de poseer esta informacion en forma de
“cromosoma’, se aplica la secuencia de operadores
genéticos, la cua convierte la informacién de
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entrada en “cromosomas’ de salida con la misma
estructura de datos (antecedentes y consecuentes).
El conjunto de datos entregado por el proceso de
clonacion, es procesado por el sistema, una de las
etapas importantes de este proceso es la
defusificacion de una parte del “cromosoma’, de
tal forma que podamos tener el valor de la variable
clonada en rangos del universo de discurso y no en
términos de pertenencia a conjuntos borrosos. (Fig.
4).

BMﬂ.

Entrada 1

VV\

Wniverso d]! Distursa
MEH i
ﬂﬂﬂ
| Enfrada 2

l.Inwso d! Distursa

M oA

-

Valor del

clonado

Fig. 4. Procedimientos de Clonacién.
Fuente: Mufioz F, 2005.

El conjunto de datos entregado por el proceso de
clonacion, es procesado por el sistema, una de las
etapas importantes de este proceso es la
defuzzificacion de una parte del “cromosoma’, de
tal forma que podamos tener el valor de la variable
clonada en rangos del universo de discurso y no en
términos de pertenencia a conjuntos borrosos.

4, MODELADO MEDIANTE EL METODO
ANFIS

El sistema neuroborroso tomado como ejemplo de
sistema neuroborroso inductivo es € conocido
como Adaptive Network based Fuzzy Inference
System (ANFIS), en € que las reglas borrosas se
obtienen a partir de datos del propio proceso (J.-S.
R. Jang 1993). El sistema ANFIS es uno de los
primeros sistemas neuroborrosos conocidos. Su
principio se basa en la extraccién de reglas
borrosas a través de una estrategia
descomposicional, donde las reglas son extraidas
en cada nivel de una red neurona. Una vez
obtenidas las reglas, éstas deben proporcionar la
informacion necesaria del comportamiento global
del proceso.

Como todo sistema de inferencia borroso, el
sistema neuroborroso ANFIS desarrollara los
siguientes pasos: emborronado de las entradas en
forma de variables fisicas del sistema, computacién
del grado de satisfaccion de cada regla linglistica,
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conjuncion de las diferentes premisas o
antecedentes y desemborronado. Todo este proceso
se realiza en las distintas capas secuenciaes de la
red neuronal.
Capa 1

Capa 2 Capa 3 Capa 5

Capa4

antecedentes consecuentes

Fig. 5: Arquitectura del sistema ANFIS
Fuente: J.-S R. Jang

ANFIS implementa el modelo de Takagi-Sugeno
para la estructura de las reglas if-then del sistema
borroso. La arquitectura de ANFIS dispone de
cinco capas, tal y como se muestra en la Figura 5.
En esta arquitectura, todos los nodos de una misma
capa tiene la misma funcién. Los nodos
representados con cuadrados son nodos cuyos
Pardmetros son gjustables, mientras que los nodos
representados por circulos son nodos fijos.

5. APLICACION: PRENSA DE ENSAMBLE
DE EJESHOMOCINETICOS

La metodologia se aplicara a proceso de ensamble
de gjes homocinéticos, de una empresa del sector
metalmecanico, con base en normas técnicas
existentes paratal proceso.

El alcance de este Trabajo se centra en la operacion
de prensar, esta operacion se realiza por medio de
una prensa hidraulica, en la que € operador debe
mantener oprimido e mando todo el tiempo
durante el ciclo de lamaquina. Aqui se ensamblala
juntafijaa intergje. (Figura6)

En el proceso de ensamble es importante controlar
lafuerza (F), lavelocidad linea (VL) y larotacién
angular (RA). Cada una de estas variables tiene
requisitos técnicos que se deben cumplir y que
cambian dependiendo del instante en que se
encuentre el proceso.
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Fig. 6: Proceso de prensado.
Fuente: Empresa DANA TRANSEJES

5.1 Modelado Neur obor roso

El proceso de ensamble de los g es homocinéticos
posee una dinamica compleja, fuertemente no
lineal, de dificil modelado, y poblada de
incertidumbres. Por tanto € sistema neuroborroso
ANFIS puede resultar apropiado para modelizar las
dindmicas del proceso.

Gracias a los datos experimentales disponibles es
posible crear un modelo del proceso de ensamble a
través de un sistema de inferencia neuroborroso
inductivo como ANFIS.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de proceso
se decide crear un modelo mdiltiple- entrada /
simple-salida.

Fuerza
Velocidad
Lineal

Velocidad
Angular

Desplazamiento

»

Fig. 7. Modelo del proceso de ensamble.

El uso de estas tres sefiales se debe a que todas
ellos proporcionan informacion relevante sobre el
proceso de ensamble. La eliminacién de alguna de
ellas deterioraria en gran medida el proceso de
monitorizacién. De este modo, e proceso de
ensamble se modela de la siguiente manera:
(ecuacion 2)

D=H (F,VL,VA) (2
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Donde H representa en este caso e sistema de
inferencia neuroborroso ANFIS.

Una vez definida la estructura del modelo, e
sistema neuroborroso ANFIS se entrena para que
aprenda la dindmica del proceso por medio de
datos entrada-sdlida. El conjunto de datos
experimentales utilizados en este trabgjo se ha
extraido del trabajo (Mufioz y Mufioz, 2010).

Para facilitar la programacion del sistema
neurodifuso, se utiliza el editor grafico ANFIS
(anfisedit) de matlab (R. Haber y H. Unbehauen,
1990).

Se cargan los datos de entrada y sdlida de las
variables como se muestra en lafigura 8.

Anfis Editor: Untitled2 ==

Checking Data (+++)

#of input mfs:
333

# of check data
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Structure
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LEAG AR, Clear Data
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Fig. 8. Carga de datos de entrada y salida en
Anfis,

Después de haber redizado varios disefios de
sistemas neurodifusos, con diferentes
combinaciones de caracteristicas como: nimero y
tipo de funciones de membresia de entrada, tipo de
sadida, nimero de épocas de entrenamiento,
método de inicializacion y generacion del sistema
de inferencia difuso, método de optimizacién para
el entrenamiento, etc. En base a error de
entrenamiento se definié el sistema neurodifuso
que representara el control neurodifuso. Este indice
de error depende de las caracteristicas mencionadas
anteriormente y representa la diferencia entre los
valores de sdlida de los datos de entrenamiento y
las sdlidas del sistema de inferencia difuso
correspondiente a los mismos datos de
entrenamiento de entrada.

El sistema neurodifuso que representa a Control
Neurodifuso Multivariable ~ (CNM), esta
representado por un sistema difuso del tipo TSK
(Takagi Sugeno Kan) de 3 entradas, 1 sdliday 216
reglas generadas por las diferentes combinaciones
de los antecedentes como lo muestralafigura 9.
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Fig. 9. Estructura del sistema neurodifuso.

Inferencia basada en reglas individuales, la figura
10 muestra la base de reglas, estas reglas son
generadas por la combinacion de las entradas,
como tenemos 3 entradas (Fuerza, Velocidad
Angular y Velocidad Lineal esto nos da una
combinacion de 216 reglas.
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Fig. 10. Base de reglas del sistema neurodifuso.
5.2 Respuesta del sistema neur odifuso
Para la verificacion del eror se model6 en

simulink el sistema multivariable como se muestra
enlafigurall.
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Fig. 11. Diagramas de Bloques en Matlab del
sistema Neurodifuso.
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Fig. 12. Respuesta del sistema Neurodifuso

Como se puede observar en lafigura 12 los valores
de salida respecto a los requerimientos técnicos de
cada una de las variables son aceptables, pero no
precisos por este motivo esta representacion
necesita un proceso de aprendizaje con el objeto
gue evolucione y pueda responder mejor a las
condiciones del sistema.

5.3 Creacion delos cluster
Del sistema Neurodifuso se obtuvieron los clUster

de entrada mediante un algoritmos tipo Grid, la
figura 13 muestralos clUster del sistema.

—_— |
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Fig. 13. Cluster del sistema.
5.4 Creacién de los cromosomas
Para este paso se utilizd6 el Procedimiento de

jerarquiadel AGs (K.F. Man and K.S. Tang, 2007)
obteniendo |os siguientes cromosoma Figura 14.

G730 a[s 0367
Desplazamiento

U050 I[6[oA]2[0]2]2
Velocidad Angular

ANTECEDENTE CONSECUENTE

Fig. 14. Estructura del Cromosoma
Fuente: Mufioz M y Mufioz, 2010
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5.5 Evolucién Genoma del contr olador

Laidea de la evolucion del genomadel controlador
implica realizar un aprendizaje sobre las reglas
generadas con el objeto de mejorar la respuesta
sobre lavariable de entrada.

Para la evolucion se utilizan algoritmos genéticos
puesto que son métodos estocasticos de busqueda
ciega se soluciones cuasi-Optimas. En ellos se
mantiene una poblacion que representa a un
conjunto de posibles soluciones, la cua es
sometida a ciertas transformaciones con que se
trata de obtener nuevos candidatos y aun proceso
de seleccion sesgado afavor de los mejores

El proceso de evolucion se reaizé con base en
Algoritmos genéticos. En la Figura 15 se muestran
las funciones de membresia para € sistema D-F y
la curva de la variable Fuerza aplicando €l proceso

de evolucion
Ll Y /\\
o \ “‘ \
o AL

[T A 4

Fig. 15. Respuesta del sistema Clonado
Fuente: Mufioz M y Mufioz, 2010
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6. CONCLUSIONES

Partiendo de la necesidad de generar un sistema de
control para la operacion de prensado, en un
proceso de ensamble de ges homocinéticosy de la
experimentacion con los datos, se logré proponer
un procedimiento sistemético con € objeto de
encontrar replicas funcionales de objetos basados
en técnicas de control inteligente.

En esta investigacion se definieron cuatro
variables: velocidad angular, velocidad lineal,
fuerza y desplazamiento, las tres primeras son las
variables que debe controlar €l sistemay la Ultima
es la variable que define el estado del proceso. Se
partié de una base de datos que se obtuvieron
teniendo en cuenta la norma técnica del proceso,
con el objeto de generar un sistema de entradas -
salidas real, a partir de los cuales se aplicaron una
serie de pasos sisteméticos hasta encontrar
resultados congruentes.

El AG implementado evolucioné € sistema
neurodifuso disefiado, permitiendo encontrar los
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parametros Optimos de las funciones de membresia
gue conforman el genoma de la operacion en sus
distintas unidades operativas.

Para ello se codific6 e fenotipo “caracteristicas
fisicas del proceso” en forma de cromosomas y
luego se pasd a genotipo que representan los
“pardmetros de codificacién del agoritmo”. A
partir de la evaluacion del genoma en e disefio
mecanico de la prensa se concluye que ademas de
las variables denotadas anteriormente, es
importante tener en cuenta las propiedades
mecanicas de los cuerpos involucrados en la
operacion como son: densidad, friccién, inercia.
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