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Apéndice B: Resultados de las pruebas de modelado

Este apéndice contiene, resumidos, los resultados de los tres problemas que se modelan en €l
capitulo 5. El resumen de una gjecucion se compone de 2 paginas. En la primera se encuentran
los datos que caracterizan e problema y los resultados del algoritmo de EP y en la segunda
pagina hay una comparacién de los mejores modelos obtenidos. Cuando una eecucién ha
obtenido resultados destacabl es, entonces se amplia € resumen con una pagina por cada modelo
neuronal de interés, con una descripcion completa de éste.

La péagina de resumen del problema contiene, de arriba abajo: los pardmetros del algoritmo de
EP, las funciones de error utilizadas, dos gréficas que representan la evolucion del minimo
alcanzado alo largo del proceso, € valor numérico del minimo, informacién adicional sobre €l
proceso de optimizacién y las funciones de transferencia de los sistemas lineales que actUan
como informacion previa

La pagina de los megjores modelos contiene cuatro gréficas en las que se comparan los 20
mejores modelos de la gjecucion. En las dos superiores se representa la bondad de cada modelo
(en términos de sus indices ISE e IAE) respecto a su complgjidad, que es € nimero de
pardmetros variables de cada uno. En las dos gréficas inferiores se considera también el criterio
de bondad empleado en € proceso de optimizacion evolutiva (generalmente FPE y AIC). La
gréficaizquierda presenta una comparacion absoluta de los valores de bondad y la de la derecha
muestra la bondad respecto a la complejidad del modelo.

Finalmente, las péginas de descripcion de los modelos contienen, de arriba abajo: la lista de
maodulos que componen el modelo; tres graficas que representan la salida obtenida y la salida
de modelo, € error, y un test de correlacion entre los errores y la entrada al 97.5% de
confianza; por Ultimo, esta la matriz de adyacencia de lared, con la que se puede construir lared
de médulos.

En & problema del elemento piezoeléctrico las paginas de descripcion de los modelos son
diferentes. En ellas se ha dado mas importancia a la comparacion entre la salida del modelo y la
salida deseada, ocupando mas espacio en €l centro. Hay cuatro gréficas en las que se compara la
salida del modelo con la real. De esta manera, es mas sencillo evaluar la respuesta del modelo
en cada una de |as cuatro series de entrada.
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B.1 Resultados de modelado del motor de corriente continua simulado

Prueba 1, experimento 3: resumen de g ecucion

Fizhero de datos: aicZmatarl -3 Experimento: 3
Pablacian > [ndividuos: 15 Generaciones: BOO Rede: evaluadasz: 3415
Seleccion - Tipo de seleccion: 2 Tamafiao de laz competiciones: 2

Mutacidn <= Prob. mutar funcion: 0.8 Incremento masimo en logs pardmetros: 0.7

Ewaluacion -» Funcian de erar; alC2 Funcion de error en laz redes: 1SE Datos conruido: MO
D35 T T BD C T T T T T ]
Desv. estandar
03y 1 70f — media i
0.25F  Maximo de cada generacidn 4 B |
a0 | 1
0.2 1
40 F 1
.15 1
30 ¢ 1
0.1 1
20F 1
0.05 1 10t 1
D 1 i, A L. k
1] 200 400 E00 100 200 300 400 &S00 2 GOC
Bondad maxima AICZ: 0.00288435
[red aparece en la generacian 5771, masimo en 577)
Redes malas 0.1907137%, maximo en la generacion 1
Semillaz -» Géa: 33, expenmenta: 33, aprendizaje: 34, reconocimienta: 35
Tiempo empleado: 5:05:39
Informacion a prian: funciones de transferencia
1.1 225 247 .5

0.4 =+ 1 =72 + 15 = + 225 0.4 ="3 + 7 =2™2 + 105 = + 225
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| SE vs nimero de pardmetros |AE vs nimero de pardmetros
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Prueba 1, experimento 3, red modular n° 1

[mejor bondad AIC

Médule 1: Entrada
Madula E: =ignoll pemox fijo=: 50
Module 2: =leo0(Z2.22) pesox fijos: no tiens
Module 4: uambral li-56.43) peso=x fijo=: 50
Modual o 5: monamasrtal(l.Zl,1)] pe=zo=x fijo=: 1lxd double
Modual o 6: =lo0(0_05273) pe=zox fijo=: no tiene
Modual o T =aturacion(l.&67,2.7] pesox fijos: 1xT double
Module &: =le0(1l.15) pesox fijos: no tiene
Moduale 9: sonamasctal0.773,1] pesor fijos: 1lx§ double
Moduleo 10: =lo0(1) pesos fijos: no tienes
Module 11: lineal IO(-0_0112.0_0527.0_578) pesox fijo=: Z,.1,1
Module 12: sonamaertall.l) pesox fijos: 1lxS double
Modulo 12: =lo0(0_0143) pesox fijos: no tiens
Module 13: =lc0(0_273)] pe=zox fijo=: no tiene
Module 15: wab=(] pe=zo=x fijo=: 1lxd double
Module 16: =lo0(1l.04)] pesox fijos: no tiene
Module 17: Salida
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Prueba 1, experimento 5, resumen de g ecucion

Fichero de datos: aic2mator! -5 Experimento; 5
FPoblacidn - Individuos: 15 Generaciones: GO0 Redes evaluadasz: 8415
Seleccidn -» Tipo de seleccion: 2 Tamafio de laz competiciones: 2

butacidn  -» Prob. mutar funcidn: 008 Incremento masimo en loz pardmetros: 0.7

Evaluacion -» Funcidn de error. AIC2 Funcién de eror en las redes: ISE Diatos con ruido: MO
1 . T T . [ T T T T T
Maximo de cada generacion
Degy. estandar
B — media |
0af 1
=0 1
=N § 1 40 _
a0 1
0.4k 1
20 .
02r .
10 JL T
|:| 1 1 | | pheharalad, i L _.,._.|,_1 L l....:.um
0 200 400 E00 100 200 300 400 S00  B0OC
Bondad maxima AICZ: 0.0581456
[red aparece en la generacion BE1, masimo en 589]
Redes malas 030837 2%, maximo en la generacidn 1
Semillaz - GaA: 55, experimento: 55, aprendizaje: 56, reconocimiento; 57
Tiempo empleada; 2:34:17
|Wformacian a prion: funciones de transferencia
1.1 225 247 .5
0.4 =+ 1 =72 + 15 = + 225 0.4 "3 4+ 7 ="2 + 105 = + 225
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I SE vs nimero de pardmetros
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Prueba 1, experimento 5, red modular n° 1

36 [mejor bondad AIC

Médule 1: Entrada

Module 2@ monamaertall.0.931) pesox fijom=: 1xS double
Module 2: sonawaertall.0.935] pesox fijos: 1lxS double
Module 4 sonamaertald.TE2,Z.22) pesox fijos: 1lxS double
Modual o S5: =maturacion(l.57,1.62] pe=zo=x fijo=: 1x7 double
Modual o G: =1lc0(0_0ES5] pe=zox fijo=: no tiene
Modual o T: lineal IO(-0_.01&62,0_11,0_.9343) pesox fijoes: Z,1,1
Module §: sonamearctall.7,0.51&) pesox fijos: 1x& double
Moduale 2: =1lo0(0.010Z) pesosr f£ijos: no tiene
Moduleo 10: lineal IO[1xd double) pesos fijos: 4,0,1
Module 11: lineal IO(O_00123,0.011,0_.951) pesox fijo=: Z,.1,1
Module 12: =1lo0(1) pesox fijos: no tiens
Moduleo 12: =lo0(-0_544) pesox fijos: no tiens

Module 14: Salida
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Prueba 2, experimento 1, resumen de g ecucion

Fichero de datos: fpemotor]-1
Poblacion - Individuos: 15

Seleccidn -» Tipo de seleccion: 2

kutacion

Evaluacidn -» Funcidn de emar: FPE

-» Prob. mutar funcidn; 0.2

Experimenta; 1

Generaciones: GO0

Redes evaluadas: 8415

Tamafio de laz competiciones: 2

Funcidn de ermar en las redes: 15E

[Fizremento masimo en los paradmetrog; 07

Dratoz con ruida: MO

BOC

24
x 10
1.4 Faxmo de cada gefieracion 14F ' ' ' ' ' :
Desv. estandar
1.2 1 121 — media 1
1 1 10t ]
0.8 i &} i
0.5 1 B} i
0.4 H 1 4r .
02r¢ {4 2t _
|:| 1 i L 1 1 1 1
0 200 400 E00 00 200 300 400 500
Bondad maxima FPE: 0.00453341
[red aparece en la generacion 533, masimo en 533)
Redez malas 0.261438%, maximo en la generacidn 1
Semillaz - Ga&: 171, experimento: 11, aprendizaje: 12, reconocimignto; 13
Tiempo empleada: 4:09:11
|Wformacian a prion: funciones de transferencia
1.1 2258 247 5

="2 + 15 = + 225

0.4 =3 + 7 =72 + 105 = + 225
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| SE vs nimero de pardmetros |AE vs nimero de pardmetros
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Prueba 2, experimento 1, red modular n° 1

3 [mejor bondad FFE])

Médule 1: Entrada

Modules £: =aturacion(l.l) pesox fijom=: 1x7T double
Module 2: =lo0(0_.777) pesox fijos: no tiens
Module 4: =lo0(0_.133) pesox fijos: no tiens
Modual o S: mambrall(-50) pe=zox fijo=: 50

Modual o G: lineal IO(O_ 00222, 0_0F61,0_555) pe=so=x fijo=: Z,1.1
Modual o T monamasrtall,.l] pesox fijos: 1x& double
BModule &§: lineal IO[1xS doubkle) pesox fijos: 2,2.1
Moduale 39: =lo0(1) pesosr f£ijos: no tiene
Moduleo 10: =aturacionl(l.l) pesos fijos: 1xT double
Module 11: =1s0(1.18) pe=ox fijo=: no tiane
Module 12: =1lo0(1) pesox fijos: no tiens
Module 12: =lo0(0.333) pesox fijos: no tiens
Module 13: lineal I0O(1xd double] pe=so=x fijo=: 4,0,.1
Module 15: =aturacicon(l_.&6,2.321) pe=zo=x fijo=: 1x7 double
Module 16: sonamaarctal(0_.739,.1) pesox fijos: 1x& double
Module 17: wabs=(]) pesox fijos: 1x& double
Moduale 1&5: =le0(-0_.0Z2E6) pesosr f£ijos: no tiene
Module 19: Salida
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Prueba 2, experimento 1, red modular n° 2

ida por =1 u=uari

Médule 1: Entrada
Modules £: =aturacion(l.l) pesox fijom=: 1x7T double
Module 2: =lo0(0_.777) pesox fijos: no tiens
Module 4: =lo0(0_.133) pesox fijos: no tiens
Modual o S: mambrall(-50) pe=zox fijo=: 50
Modual o G: lineal IO(O_ 00222, 0_0F61,0_555) pe=so=x fijo=: Z,1.1
Modual o T monamasrtall,.l] pesox fijos: 1x& double
BModule &§: lineal IO[1xS doubkle) pesox fijos: 2,2.1
Moduale 39: =lo0(1) pesosr f£ijos: no tiene
Moduleo 10: =aturacionl(l.l) pesos fijos: 1xT double
Module 11: =1s0(1.18) pe=ox fijo=: no tiane
Module 12: =lo0(0.333) pesox fijos: no tiens
Module 12: lineal IO[(1xd doukle]) peso=x fijos=s: 2.0,1
Module 13: =aturacicon(l_.&6,2.321) pe=zo=x fijo=: 1x7 double
Module 15: sonamasrctall,.l) pe=zo=x fijo=: 1lxd double
Module 16: wab=(] pesox fijos: 1x& double
Module 17: =le0(-0.0Z16) pesox fijos: no tiene
Module 1&: Salida
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Prueba 2, experimento 7, resumen de g ecucion

Fichero de datos: fpemotor]-7 Experimento; 7
FPoblacidn - Individuos: 15 Generaciones: GO0 Redes evaluadasz: 8415
Seleccidn -» Tipo de seleccion: 2 Tamafio de laz competiciones: 2

butacidn  -» Prob. mutar funcidn: 008 Incremento masimo en loz pardmetros: 0.7

Evaluacion -» Funcidn de error. FPE Funcién de eror en las redes: ISE Diatos con ruido: MO
1 T T T T T T T ]
l haximo de cada generacion Desv. estandar
— media
0.a . i
O6F 1 _
0.4F - i
02r . .
I:I 1 1 3
0 200 400 E00 100 200 300 400 S00  B0OC
Bondad maxima FPE: 0.00430528
[red aparece en la generacion 583, masimo en G00]
Redes malas 0.16637%, masima en la generacian 1
Semillaz - Ga&: 77, experimento: 77, aprendizaje: 78, reconocimignto; 79
Tiempo empleada; 8:39:43
|Wformacian a prion: funciones de transferencia
1.1 225 247 .5

0.4 =+ 1 ="2 + 15 = + 225 0.4 =3 + 7 =72 + 105 = + 225
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I SE vs nimero de parametros

I|AE vs nimero de parametros
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Prueba 2, experimento 7, red modular n° 1

[mejor bondad FPE])
Médule 1: Entrada
Module 2@ monamasrtall.l) pesox fijom=: 1xS double
Module 2: sonamaertall.22,.0.39732) pesox fijos: 1lxS double
Module 4: =lo0(0.00121) pesox fijos: no tiens
Module 5: =ignol] pe=zox fijo=: 50
Modual o 6: umbrall(-&2.2] pe=zox fijo=: 50
Modual o T =lo0(0_0112) pesox fijos: no tiene
Module &: =lo0(1l.3%) pesox fijos: no tiene
Moduale 9: sonammasrctall.33,1.&6) pesor fijos: 1lx§ double
Moduleo 10: =lo0(0_57Z) pesos fijos: no tienes
Modules 1l: zonammaertall.l) pesox fijom=: 1xS double
Module 12: =lo0(1.03) pesox fijos: no tiens
Module 12: =le00(1.03] pesox fijos: no tiens
Module 14: =ignol] pe=zox fijo=: 50
Module 15: =lo0(l.24] pe=zox fijo=: no tiene
Module 16: =lc0(0_33Z) pesox fijos: no tiene o
Module 17: monamasrtall,l) pesox fijos: 1x& double
Moduale 15: sonamasctal0.3773,.1] pesor fijos: 1lx§ double
Moduleo 19: lineal IO[1xd double) pesos fijos: 4,0,1
Module Z0: =aturacion(l.l) pesox fijom=: 1x7T double
Module 21: sonamaertall.0.92Z3) pesox fijos: 1lxS double
Moduleo E2: lineal IO(-0_001E5,0_12,.0.5359) peso=x fijos=s: 2,1,1 ;I
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B.2 Resultados de modelado del sistema con histéresis

Prueba 2, experimento 1, resumen de g ecucion

Fizhero de datos: aicZnomall Experimenta: 1
Pablacian > [ndividuos: 15 Generaciones: 1200 Rede: evaluadasz: 16815
Seleccion - Tipo de seleccion: 2 Tamafiao de laz competiciones: 2

Mutacidn <= Prob. mutar funcion: 0.8 Incremento masimo en logs pardmetros: 0.7

Ewaluacion -» Funcian de erar; alC2 Funcion de error en laz redes: 1SE Datos conruido: MO
- 1D1I:II3
0.25 T T T T T T T
2 ¥ 5t Desv. estandar|
hMaximo de cada generacidn — media
02F 1
4l |
.15 1
=1 J
0.1 F 1 ol |
0.05 { 1 1t J
I:I 1 1 1 L 1 1 1
1] 500 1000 1500 200 400 GOO 800 1000 1200

Bondad maxima AICZ: 0.00623324

[red aparece en la generacion 1107, maximo en 1107
Redes malaz B.41094%, maxima en la generacion 7
Semillaz -» Ga: 11, expenmenta: 11, aprendizaje: 12, reconocimienta: 14

Tiempo empleadao: -732:03:14

Informacion a prian: funciones de transferencia

1
1 1.1
_______ Input delay:
E=s+ 1 =2 +1.4=+1




168

Estudio de Redes Neuronales Modulares para € Modelado de Sstemas Dinamicos no Lineales

ISE vs niimero de pardmetros
2.95 T
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Prueba 2, experimento 1, red modular n°5

M&dul o
Madul o
Madul o
Madul o
Modul o
Modul o
Modul o
Modul o
HModul o

WO -1 Thotn o b M

Module 10:
Madulea 11:
Moduls 12:

xndad AICE

Entrada
=gturacion(l, 1)
Juego(-0.0168,0_127)
Juego(-let002,-0_105]
limitadez(0_35]
lineal IO(1xS5 double]
friccion(—-2_.56,-6.22)
=lo0(0_119)

lin=zal I0[1xS deubl=)
slol(3_52)
tope(0.421,0_154)
Salida

da por =1 wu=uar

pezos
pezos
pezos
pezos
pezos
pe=os
pe=os
pesos
pesos
pezos

fijos=:
fijos=:
fijos:
fijo=:
fijo=:
fijos:
fijos:
fijos:
fijos:
fijos=:

1=
13
13
1xd

2.2,

50

donble
double
double
doubl e
1

no tiene

2.2

1

no tiene

13

donble

X
X - X
XX
X
X
X
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Prueba 2, experimento 8, resumen de g ecucion

Fichero de datos: aicZnormald

Poblacidn  -» Individuos: 15

Seleccidn -» Tipo de seleccion: 2

kutacion

0.2

0.14

0.1

0.0a

Experimento; 8
Generaciones; 1200 Redes evaluadas: 16815

Tamafio de laz competiciones: 2

-» Prob. mutar funcidn: 0.8 Incremento méximo en los paradmetrog 07
Evaluacidn -» Funcidn de ermar: AIC2 Funcidn de ermar en las redes: 15E Dratoz con ruida: MO

2
% 10

T T E | T T T T | T |

Desv. estandar
Maximo de cada generacion c —— media

4l _

_ Al |

2l _

11 _

00 1000 1200 200 400 GO0 800 1000 1200

Bondad maxima AICZ: 0.00773365

[red aparece en la generacion 576, masimo en 583)

Redes malas 10431 2%, mazimo en la generacian 8
Semillaz - G 88, experimento: B8, aprendizaje: 89, reconocimignta; 31

Tiempo empleado: -721:56:34

|Wformacian a prion: funciones de transferencia

1

1

Input delay: 2

=2 +1.4=+1
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ISE vs nimero de pardmetros
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Prueba 2, experimento 8, red modular n° 1

[mejor bondad AIC
Médule 1: Entrada
Madule £: weope(l22,.0.0918) pesox fijom=: 1x9 double
Module 2: =lo0(0.337) pesox fijos: no tiens
Module 4: =lo0(1) pesox fijos: no tiens
Modual o S: uambrall(0_.1z8) pe=zox fijo=: 50
Module 6: =ignol] pe=zox fijo=: 50
Modual o T: lineal I0O[(1x5 double] pesox fijos: 2,2,1
Module &: tope(—-1l05,-5.1%) pesox fijos: 1x? double
Module 9: wepe(0.657,-0.225) pesor fijos: lx¥ double
Module 10: =lo0(1.11) pesos fijos: no tienes
Madula 11: =ignoll pemox fijo=: 50
Madule 12: Juegeol(l.01,-0.355) pesox fijos: 1x9 double
Module 12: limitader(0_00553) pesox fijos: 1lxS double
Moduale 13: wab=(] pe=zo=x fijo=: 1lxd double
Module 15: Juegoe(0.539,.-0.1435] pe=zox fijo=: 1x? double
Module 16: =lc0(0_2332) pesox fijos: no tiene
Module 17: =le0(-0_0527) pesox fijos: no tiene
Moduale 15: =lo0(1) pesosr f£ijos: no tiene
Module 19: =lo0(1.05) pesos fijos: no tienes e
Module Z0: limitader(0_.123) pesox fijom=: 1xS double
Madules E21: =ignol] peso=x fijo=: 50
Module £2: lineal IO(O_125.0_155,0_5624) peso=x fijos=s: 2,1,1 ;I

200 250 300 a 2L
X
%
X Cx
x .
: X Cx
X
X
XXX
X Cx X
x
X %
X
Cex
X X X
X
XX
x -
x X
XX
XX
X% XE- x
X X =l
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Prueba 3, experimento 6, resumen de g ecucion

Fizhero de datos: fpenormal Experimento; &
FPoblacidn - Individuos: 15 Generaciones: 1200 Redes evaluadasz: 16315
Seleccidn -» Tipo de seleccion: 2 Tamafio de laz competiciones: 2

butacidn  -» Prob. mutar funcidn: 008 Incremento masimo en loz pardmetros: 0.7

Evaluacidn -» Funcidn de emar: FPE Funcidn de ermar en las redes: 15E Dratoz con ruida: MO
- 1D1I:I!EI
0.25 T r 12[ T T T T T )
Maxirmo de cada generacidn
Desv. estandar
— media
02} 4 10F .
al i
0.15 .
Bl i
0.1f .
4l |
005 1
al i
|:| 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 200 400 BOO 800 1000 1200

Bondad maxima FPE: 0.0024653

[red aparece en la generacidn 1154, mawimo en 1153)
Redes malas 0.880167%, maximo en la generacidn 3
Semillaz - GA: BB, experimento: B6, aprendizaje: 67, reconocimiento; 63

Tiempo empleada; 9:12:56

|Wformacian a prion: funciones de transferencia

1
1 1.1
_______ Input delay: 2
5=+1 =2 +1.4=+1
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ISE vs nimero de pardmetros

1.15
016
o ﬂ14 [e) Jg@
1920
13
11 ORI Jls
09
o810
o7
1.05
0$6
o1l
40 45 50
Error FPE e |SE normalizados
0.08 FPE
ISE
0.06
0.04
0.02

IAE vs nimero de parametros

17.8
014
17.6 016, 1%13
181920

17.4 ol1

09 o17 ©15
17.2 010

o8
171 o4

(@]
168} °% 58‘78?
16.6 . :

40 45 50

x 16 PE vs nlimero de pardmetros
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2.7 20
O%MOER@E
o1 612

2.6

09 of 10
25 o6
24 : .
40 45 50
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Prueba 3, experimento 6, red modular n° 1

Médule 1: Entrada

Module 2@ =aturacion(0.993.0.71)
Module 2: =leo0(1.27)]

Module 2 lineal IO[(1x2 doubkle]
Modual o S: =1lo0(0_5323)

Modual o 6: =aturacion(l_0l,1.01)]
Modual o T friccion(0_.177,0.0543)
BModule &§: lineal IO[1xS doubkle)
Moduale 39: =lo0(1)

Moduleo 10: friccion(O.233.0_.177)
Module 11: =1s0(1.01)

Module 12: =1lo0(1)

Module 12: =lo0(1)

Module 14: =ignol]

Module 15: =aturacicen(0_.372,1_0Z2)
Module 16: =lo0(1l.75]

Module 17: =1e00[(1l.65)

Moduale 15: =lo0(0.535)

Module 19: =signol]

Module Z0: =la0(0_&633)

Moduleo 21: friccion(O0.75.0.29)
Modual o : friccien(—-T.76,.-1.27]

366 [mejor bondad FPE])

fijos=:
fijos=:
fijos:
fijo=:
fijo=:
fijos:
fijos:
fijos:
fijos:
fijos=:
fijos=:
fijos:
fijo=:
fijo=:
fijos:
fijos:
fijos:
fijos:
fijos=:
fijos=:

17 double
no tianse
.01

no tiene
1x7T double
50

2.2:1

ne tisne
50

no tiane
no tianse
no tiane
50

1x7T double
no tiene
no tiene
ne tisne
50

X - X
X - XX
X - X X
X .
X - X
X
X
X
X
X
XX
X
x .
x .
X - X
X - X
X
X - X
X
X - X
X X - X
X X - X




176 Estudio de Redes Neuronales Modulares para € Modelado de Sstemas Dindmicos no Lineales

Médule 1: Entrada
Module 2@ =aturacion(0.993.0.71) pesox fijom=: 1x7T double
Module 2: =lo0(l.43) pesox fijos: no tiens
Modual o 3: lineal I0O[1x2 double] pe=so=x fijo=: 2,.0,.1
Modual o S: =lo0(0_537] pe=zox fijo=: no tiene
Modual o 6: umbrall(S_35) pesox fijo=: 50
Module 7: friccion(-0.Z69,0.317) pesox fijo=: 50
Module &: lineal IO[1xS double) pesos fijos: 3,2,1
Module 9: =lo0(1l) pesox fijo=s: no tiens
Module 10: friccion(O0.151.0.017) pemox fijo=: 50
Module 11: =lo0(1) pesox fijos: no tiens
Module 12: =ignol] pe=zox fijo=: 50
Module 12: =aturacicen(0_.375,1_0Z2) pe=zo=x fijo=: 1x7 double
Module 13: =lo0(1l.75) pesox fijos: no tiene
Moduale 15: =le0(1l.7Z) pesosr f£ijos: no tiene
Modulo 16: =lo0(0_.552) pesos fijos: no tienes
Module 17: =ignol] pesox fijo=: 50 s
Module 15: =lo0(0_&03) pesox fijos: no tiens
Module 17: friccion(O0.72.0_.251) peso=x fijo=: 50
Module Z0: friccion(-T7.7&6,-1.422] pe=zox fijo=: 50
Module 21: lineal IO(O_ 002392, 0_207,.0.517) pe=so=x fijo=: Z,1.1
BModule Z2: lineal IO[1xS double) pesox fijos: 2,21 ;I
: : : -1
-'.'.l . 1 I" 1':'
" ..I 1 L | -2
S A, | ) 110
] ' (] .
0 SRR II."' IRTEI T
RN A AL N e
. | b # n| o
51 1 T S TY f1o®
: : — g
200 250 300
e P
X . X
X XX
X X X
X
X - X
. X
x .
X
X
X
X
X
X - X
x - - X
x .
X
X - X
X X
X X X bionces
X - X - X
X X - X
x [
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B.3 Resultados de modelado del elemento piezoeléctrico

Prueba previa 3 (juego), criterio AIC, experimento 2, resumen de g ecucion

Fichera de datos: aic2piezojuego? Experimento: 2
Poblacidn > Individuos: 15 Generaciones: 500 Redes: evaluadas: 7015
Seleccidn -» Tipo de seleccion: 2 Tamafio de las competiciones: 2

tutacion  -» Prob. mutar funcion: 0.8 Incremento maximo en log parametros: 0.7

Evaluacidn -» Funcian de erar: AIC2 Funcidn de emrar en laz redes: 1SE Datoz con ruido: 3
107
5D T T T T T T 1 1
14 F .
Desy. estandar
40 Maximo de cada generacian | qa1 — media i
10F .
a0 .
al i
20} ]l B i
4t |
10 1
al i
D 1 1 1 1 | 1
0 100 200 aoo - A0o 00 100 200 300 400 S0C

Bondad maxima AICZ: 4.15711

[red aparece en la generacidn 436, maxino en 440)
Redez malaz 0%, masimo en la generacion 0
Semillaz -> GA: 22, experimento; 22, aprendizaje: 23, reconocimiento:; 24

Tiempo empleado: 0:44:12

Informacian a prian: funciones de transferencia

1
1 0.0225
———————— Input delay: 0.1
10 =+ 1 =72 + 0.15 = + 0.0225%
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ISE vs nimero de parametros IAE vs nimero de pardmetros
170 76
® 10
® 10
160 ] At 015
o 14
o 18 015 ] S
150 1 o 17
019
g 017 701 8 }9
82 o1 8%
140 o2 o 8 1
°% em 4 68 s
03 08 ©9 o013
o1 02
130 : 6l o6 04
°7 bn o1 020
120 . . : . 64 S b 11
8 9 10 11 12 13 8 9 10 11 12 13
Error AIC2 e | SE normalizados AIC2 vs nimero de parametros
0.25 36010 T
AIC2
0.2 ISE ] ©14 019
34} O 18
o 17
0.15 O 18
a2l o5 o 20
' 09 €33
01 o) °6 o4
b 11
3 03 o7
0.05
o1
0 2.8




Apéndice B

179

Prueba previa 3 (juego), criterio Al C, experimento 2, red modular n° 1

Bed n* 1: bondad FPE: 2.024512, AICZ: Z_91&270, ISE: 121.657206, IAE: G65.2255&24
Miduls 1: Entrada
Module £: juegel(l.Z28,.0.%01) pesos fijos: 1lx? double
Module 2: =lo0(l.11) pesos fijos: no tiene
Module 3 umbralZ(-49.7,-2_.67,.-2.261 pe=os fijo=: 50
Madula 5: =ignall pe=zox fijo=: 50
Maodule 6&: Juege(Z2.55,2.22) pe=sos fijos=s: 1x? doubl=
Modual o T =1lo0(0_727] pesos fijo=: no tiene
Module &: Salida
! f {0 2%
."I. M
|/ A 0%
wr £ 1
Ill I
, \ Y /8 [2%
0 1d 20 o0 40 50

Conexiones:

X

oA

L I
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Prueba previa 5 (limitador devel.), criterio AIC, experimento 3, resumen de g ecucion

Fichero de datos: aic2piezorlim3 Experimento; 3
FPoblacidn - Individuos: 15 Generaciones: 173 Redes evaluadas: 2437
Seleccidn -» Tipo de seleccion: 2 Tamafio de laz competiciones: 2

butacidn  -» Prob. mutar funcidn: 008 Incremento masimo en loz pardmetros: 0.7

Evaluacidn -» Funcidn de ermar: AIC2 Funcidn de ermar en las redes: 15E Datoz con ruida: &
¥ 100
50 r r T T T T
Desv. estandar
imo de cada generacin 2r — media 1
40 .

30} 1157 T
20} 10 1
10+ 1 05¢ i

I:I 1 1 1 1 1 1

0 ad 100 180 200 ad 100 150

Bondad maxima AICZ: 000960731

[red aparece en la generacion 173, masimo en 173]
FRedes malas 0%, marimo en la generacian 0
Semillaz - Ga&: 33, experimento: 33, aprendizaje: 34, reconocimignto; 35

Tiempo empleada:; 0:071:54

|Wformacian a prion: funciones de transferencia

1
1 0.0225
———————— Input delay: 0.1
10 = + 1 ="2 + 0.15 = + 0.0225
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ISE vs nimero de pardmetros IAE vs nimero de parametros
1500 ] 250
05 06
03 02 o8 o5 o6 ¢4
200 03 o8 1
1000
09
e 14
09 150 61
814 020
500 e
0 20 100¢ 17 0O 16
Ol?ogoleolg SEERCREICRE
C]
0 . 50 :
2 4 6 8 2 4 6 8
AIC2 vsnimero de pardmetros
35 . .
30 D 4
. o6
o}
20
15 09
814
10 812
0 20
5)178i§o]_8019
0 n n
0 5 10 15 20 2 4 6 8
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Prueba previa 5 (limitador devel.), criterio AIC, experimento 3, red modular n° 6

Bed n* 6: bondad FPE:

2158192, AICE:

2.132652, ISE:

1566201086, IAE: 7&.7T06420Z

Miduls 1: Entrada
Module £: limitadex(-0.030Z] pesos fijos: lxd double
Module 2: limitadexr(2.57) pesos fijos: 1xd double
Module 3 =la0[Z_.7] pe=os fijo=: no tiens
Madulas 5: Salida
T
13 o
D,
o} -
0%,
| L]
a0t 1
He %o
0 10 20 30 40 Tl

Conexiones:
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Prueba definitiva 1, criterio AIC, experimento 1, resumen de g ecucion

Fichero de datos: aic2piezotodos1 Emperimenta: 1
FPoblacidn - Individuos: 15 Generaciones: 500 Redes evaluadas: Y015
Seleccidn -» Tipo de seleccion: 2 Tamafio de laz competiciones: 2

butacidn  -» Prob. mutar funcidn: 008 Incremento masimo en loz pardmetros: 0.7

Evaluacidn -» Funcidn de ermar: AIC2 Funcidn de ermar en las redes: 15E Datoz con ruida: B
w 10%

5':' T T T T T T T T

ar Desdﬁ._r. estandar| |
¥ i0 — media
a0l Maxirmo de cada generacion | 25l |
3l i
<0 1 25¢ -
al i
20F .

15} .
10+ o |
05r 1

|:| 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 S00 100 200 200 400 a0c

Bondad masima AICZ 3.98317

[red aparece en la generacion 449, maximo en 4517]
Redes malaz 0%, marimo en la generacian 0
Semillaz -» GA: 11, expenmenta: 11, aprendizaje: 12, reconocimienta; 13

Tiempo empleado; 0034026

|Wfarmacian a prian: funciones de transferencia

1
1 0.0225
———————— Input delay: 0.1
10 = + 1 ="2 + 0.15 = + 0.0225
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ISE vs nimero de pardmetros

130

120

110

100

0

80

140
b 84

O 6

o1l 018

kg

0?2
o?ﬁ 017

CH

10

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05}

15 20 25

Error AIC2 e | SE normalizados

AlIC2
ISE

IAE vs nimero de parametros
75
06
0t o1
020
o M19
018
65}
o Bt
9
60} 020 %10
og 0H17
03
o7
55 : Q4
10 15 20 25
AIC2 vs nlmero de pardmetros
34 T .
o6
32} 8 %80 15
018
o 14
3 L
o, 88
°¥y10 o17
28}
84 ¢
02 o7
2.6 03
10 15 20 25
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Prueba definitiva 1, criterio AIC, experimento 1, red modular n® 7

Bed n* 7: bondad FPE: 2.26221%, AICZ: E_926550, ISE: 114.477170, IAE: S9.91:2624
Miduls 1: Entrada
Module £: =lcQ[0.656) pesos fijos: no tiene
Module 2: =lo0[l)] pesos fijos: no tiene
Module 2 sonammasrtall.0_.995) pe=os fijos=: 1xd double
Madula 5@ Juege(l.949,0.215) pe=zox fijo=: 1x? doubls
Module 6: =maturacieon(l.&67.0_.3933) pe=sos fijos=s: 1x7 doubl=
Modual o T: umbralZ(-TZ.9,-6.25,-6.26] pesos fijo=: S50
Modual o S: umbralll(-50)] pesos fijo=: S50
Modual o F: =1la0(-0_57Z] pesos fijo=: no tiene
Module 10: juegoel(2,0.796) pezsos fijos: 1x? double
Module 1l: Salida
ol A D%
| § \ £ 0o,
a0t I"'.. 1

0 . . : " 2%

0 10 30 40 Tl

Conexiones:

X
X
.- - X
X
X
X - X
X
X XXX
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Prueba definitiva 1, criterio AIC, experimento 1, red modular n®9

Bed n* 2: bondad FPE: 2.28114d6, AICZ: E_717980, ISE: 25.56&6581, IAE: S55.65871E2

Miduls 1: Entrada

Module £: =lc0(0.232) pesos fijos: no tiene
Module 2: =aturacionl(l.l) pesos fijos: 1x7 double
Module 2 sonammasrtall.0.971) pe=os fijos=: 1xd double
Madula 5@ quege(l.99,0.51) pe=zox fijo=: 1x? doubls
Module 6: =maturacieon(l.&67.0_935) pe=sos fijos=s: 1x7 doubl=
Modual o T: umbralZ(-TZ.9,.-5.96,-5.61] pesos fijo=: S50

Modual o S =lo0(l.23) pesos fijo=: no tiene
Modual o F: relehi=t[(3_17,.-Z2_Z] pesos fijo=: S0,.E0
Module 10: =lo0(0_333) pesos fijos: no tiene
Module 11: =1lc0[0.392Z2) pesos fijos: no tiene
Module 1&: =lal[-0_.82d) pesos fijos: no tiene
Modulo 13: juegol(Z.52,0.629) pe=os fijo=: 1x? double
Madula 14: =ignall pe=zox fijo=: 50

Madule 15: Salida

11 S 1%
I"._ . l".. . :| %
0/ Vo VoA %

2%

0 " A Y A
O 10 20 30 40 A0

Conexiones:

X
X
X X - X
X
X - X X
X - X .
X
X - - X
X
X
X
X - X - X
X
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Prueba definitiva 2, criterio AIC, experimento 7, resumen de g ecucion

Fizhero de datos: aicZ2piezotodosfr? Ewpenimenta; 7
FPoblacidn - Individuos: 15 Generaciones: 500 Redes evaluadas: Y015
Seleccidn -» Tipo de seleccion: 2 Tamafio de laz competiciones: 2

butacidn  -» Prob. mutar funcidn: 008 Incremento masimo en loz pardmetros: 0.7

Evaluacidn -» Funcidn de ermar: AIC2 Funcidn de ermar en las redes: 15E Datoz con ruida: 7
¥ 107
5':' T T T T I-Ilr r T T T T ]
Desv. estandar
m Maxirmo de cada generacion | B — media .
gl i
a0 .
At |
20} 19T 1
21 .
10+ 1
11 i
|:| 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 S00 100 200 200 400 a0c

Bondad maxima AICZ: 2.81923

[red aparece en la generacion 345, masimo en 361]
FRedes malas 0%, marimo en la generacian 0
Semillaz - Ga&: 77, experimento: 77, aprendizaje: 78, reconocimignto; 79

Tiempo empleada:; 002323

|Wformacian a prion: funciones de transferencia

1
1 0.0225
———————— Input delay: 0.1
10 = + 1 ="2 + 0.15 = + 0.0225
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ISE vs nimero de pardmetros

150
03
140
p 1 6 88
130 016 g i b 14
b5 o109 © 13 O
0 20
120 o4
o2 09
o o 17
110 ol
06
100 . . - .
6 7 8 9 10 11
Error AIC2 e | SE normalizados
AIC2
0.25 |SE
0.2
0.15
0.1
0.05¢
0

10

15

20

IAE vs nimero de parametros

75 o3
o1
08
70+ O 18 ¢ 14
o5 010 ©13
65| 04 818
02 920 o019
9
i o7 ol
60 o 17
06
55 : . : :
6 7 8 9 10 11
AIC2 vs nimero de parametros
3.2
3t °3 e &8 o 14
28¢ 1 0O 16 g %g
0 13
26} o1 °%
© o4 O9 011
02 o 17
24} o7
06
2.2 : : : :
6 7 8 9 10 11
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Prueba definitiva 2, criterio AIC, experimento 7, red modular n° 12

Fed n* 1&: bondad FPE: &.264629, AICE: Z.26914&, ISE: 102.552161, I&E: 56.070142
Miduls 1: Entrada
Module £: =lcQ[(0.0&437) pesos fijos: no tiene
Module 2: sonammaertal7.99.1_66) pesos fijos: 1xd double
Moduloe 9: juegol(5.29,0.27§) pe=os fijo=: 1x? double
Module 5 =loa0(0_&679) pe=zox fijo=: mo tiane
Module 6: sonammertall.T1.0_8673) pe=sos fijos=s: 1xd double
Modual o T: =1la0(1l_55) pesos fijo=: no tiene
Module &: Salida
T T T o
ol F ]
; 0%,
| 4 .'".
= - L 1%
I|I T ‘ll\
. gy

I:I i N .'.
o m 20 30 40 &0

Conexiones:

. X
x .
o
X - X
X . X
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Prueba previa 3 (juego), criterio FPE, experimento 8, resumen de g ecucion

Fizhero de datos: fpepiezojuegod Ewpenimento; 8
FPoblacidn - Individuos: 15 Generaciones: 500 Redes evaluadas: Y015
Seleccidn -» Tipo de seleccion: 2 Tamafio de laz competiciones: 2

butacidn  -» Prob. mutar funcidn: 008 Incremento masimo en loz pardmetros: 0.7

Evaluacidn -» Funcidn de emar: FPE Funcidn de ermar en las redes: 15E Dratoz con ruida: 3
o 10
T T T T B [ T T | T T ]
Desv. estandar
n Maximo de cada generacian 7t — media .
=3 i
a0 1 &} .
4t |
20F .
3t .
a2l i
10+ 1
11 i
L 1
0 100 200 300 400 S00 100 200 200 400 a0c

Bondad maxima FPE: 4.53091

[red aparece en la generacion 332, masimo en 424]
FRedes malas 0%, marimo en la generacian 0
Semillaz - GaA: 88, experimento: B8, aprendizaje: 89, reconocimignto; S0

Tiempo empleado; 01252

|Wformacian a prion: funciones de transferencia

1
1 0.0225
———————— Input delay: 0.1
10 = + 1 ="2 + 0.15 = + 0.0225
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ISE vs nimero de pardmetros

240

220

200

180

160

140

020

09 018
0 19
o1 ©16 i

011

0 g181b 17

o)
@2690506

0.4

0.3

0.2

0.1

Error FPE e | SE normalizados

FPE
ISE

IAE vs nimero de parametros

105

100 020

95|

o]

85}

" o1l

01(8?2 ©18

75} og Q7270 ©OI
o5 °1% i 17

0l 02047°06 .

4 6 8 10 12 14

FPE vs nimero de parametros

6
55¢ 020
S g
018 19
45t 016
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Prueba previa 3 (juego), criterio FPE, experimento 8, red modular n°16

BFed n* 16: bondad FPE: 2170494z, AICEZ: *_1&5461, ISE: 157.8525565, I&E: T0.537006
Miduls 1: Entrada
Module £: =lo0[0.233) pesos fijos: no tiene
Modula 2: signoll pesos fijos: S0
Module 2 =lo0[-<2.19) pe=os fijo=: no tiens
Madula 5@ quege(Z.12,2.11) pe=zox fijo=: 1x? doubls
Module 6: =lc0[0_58) pe=os fijos=s: no tiens
Module 7: Salida
[
.
o
ob -
i 1%
a0 i ;
A 2%
V7 V7 LW T
S VA VAR A 7
0 10 20 30 40 Tl

Conexiones:




