PROCEEDINGS OF THE FACULTY OF
ENGINEERING, UNIVERSIDAD
DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE
CALDAS

0
ISSN: 3028-6727 (en linea) 5
Vol: 2 '“&'
No.: 1 UNIVERQ;?DADESTRITAL
Year: 2023 FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Annual Volume QH%“J Qg% ria

http://doctoradoingenieria.udistrital.edu.co

Juan Carlos Figueroa-Garcia Ph.D. — Ed.
Elvis Eduardo Gaona Garcia Ph.D. — Ed.



UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

PROCEEDINGS OF THE FACULTY OF ENGINEERING,
UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
VOL 2 - 2023
Memorias de los eventos de la Facultad de Ingenieria
Universidad Distrital Francisco José de Caldas

ISSN: 3028-6727 (en linea)

Universidad Distrital Francisco José de Caldas Gestion Editorial
Rector: Dr. Giovanni Tarazona Johan Sebastidn Tenjo-Garcia Eng.
Vicerrectora Académica: Dra. Mirna Jirén Popova
Vicerrector Administrativo: Elverth Santos Romero Correccion de Estilo
Decana Facultad de Ingenieria: Dra. Luz Esperanza Bohorquez Johan Sebastian Tenjo-Garcia Eng.
Director Doctorado en Ingenieria: Elvis Eduardo Gaona-Garcia
Ph.D. Diagramacion y montaje de cubierta
Juan Carlos Figueroa-Garcia Ph.D. Johan Sebastian Tenjo-Garcia Eng.
Elvis Eduardo Gaona-Garcia Ph.D. Juan Carlos Figueroa-Garcia Ph.D.
Comité Cientifico Imagen de portada
German Herndndez Ph.D., Unversidad Nacional de Colombia Juan Carlos Figueroa-Garcia Ph.D.
Carlos Franco Ph.D., Universidad del Rosario
Lindsay Alvarez Pomar Ph.D., Universidad Distrital Francisco Periodicidad
José de Caldas Anual

Alvaro David Orjuela Cafién Ph.D., Universidad del Rosario

Arbitros Volumen 2

German Mendez Girlado Ph.D., Universidad Distrital Francisco
José de Caldas

Yesid Diaz M.Sc., Universidad de La Salle

Dr. Roman Neruda, Informatics Dept. Charles University Prague,
Czech Republic

Feizar Javier Rueda-Velazco Ph.D., Universidad Distrital
Francisco José de Caldas

Javier Arturo Orjuela-Castro Ph.D., Universidad Distrital
Francisco José de Caldas

Julio César Sandoval Eng., Universidad de La Salle

John Leonardo Vargas Mesa M.Sc., Universidad del Rosario
Diana Guzman Ph.D. (C), Universidad Javeriana

Dr. Petra Vidnerova, Informatics Dept. Charles University Prague,
Czech Republic

Nelson Diaz Aldana Ph.D., Universidad Distrital Francisco José
de Caldas

Direccion: Cra 7 # 40B- 53 — Semisétano administrativo, Bogotd D.C. — Reptblica de Colombia
Teléfono: (+57) 6013239300 Ext: 1419 — 1402
email: doctoradoing @udistrital.edu.co
Sitio web: https://doctoradoingenieria.udistrital.edu.co/memorias




Prefacio

El auge de la TA y su relacién con modelos y métodos de optimizacién y
simulacién ha sido importante en las dltimas décadas. Desde el punto de vista
de Ingenieria, la imple-mentacién computacional y aplicacién de dichos modelos
y métodos es relevante para el avance de la ciencia y el bienestar de la sociedad.
De esta forma, los trabajos presentados en los diversos eventos organizados por
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas
en el ano 2022 son una muestra de los avances que sus autores han aportado a
la ciencia aplicada en campos como la IA, optimizacién y simulacién con énfasis
en diversos temas como matematicas, neurociencias, bioingenieria, métodos y
modelos de investigacién de operaciones aplicados, entre otros. Todos los trabajos
resumidos aceptados fueron revisados por un equipo de revisores y han pasado
por un proceso editorial con el fin de compilar este segundo voliimen que contiene
dichos resultados de investigacion.

Agradecemos al comité cientifico y el equipo de revisores por su ayuda incon-
dicional en el proceso de revisién y aceptaciéon de los trabajos. También agra-
decemos a los autores quienes son la piedra angular de este segundo volimen de
abstracts y son los llamados a dar a conocer los desarrollos que se vienen dando
en nuestra comunidad académica.

Diciembre 2023 Juan Carlos Figueroa-Garcia Ph.D.
Elvis Eduardo Gaona-Garcia Ph.D.
Editores
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Interval optimisation problems and Monge-like
properties

Martin Cerny
Department of Applied Mathematics
Charles University
Prague, Czech Republic
cerny @kam.mff.cuni.cz

Abstract—Many optimisation problems, e.g. the travelling
salesman problem, are computationally difficult to solve in
general. However, efficient algorithms can be found if we assume
further properties. For other problems, e.g. the transportation
problem, the presence of such properties lead to algorithmi-
cal speed ups. An instance of such properties are Monge-like
properties and there is a vast research on their algorithmical
aspects. All these results become useless when uncertainty in
data occurs. It can be caused by data corruption, imprecisions
in data measurement or by floating-point arithmetics.

These problems are often dealt with by encapsulating real
values by real closed intervals and further working with them. In
our work, we investigate the Monge-like properties under interval
setting. First, we define two variants of the properties and spend
some time analysing them. We present different characterisations
and recognition algorithms. Second, we try to extend the well-
known algorithmical aspects of the properties (for real values)
into interval setting.

Index Terms—interval analysis, Monge matrix, transportation
problem, TSP, Robinsonian matrix

I. INTRODUCTION

Given n cities and an n xn matrix C, the travelling salesman
problem (TSP) asks for a four of minimum overall cost, or
equivalently,

n
mqbinz Cig(i) * ¢ 18 a cyclic permutation.
i=1

Since TSP is NP-hard in general, polynomially solvable spe-
cial cases are of great importance. For example, when the cost
matrix C' fulfills so-called Monge property

cij + cre < i+ cy (D

forall 1 <i <k <n,1 < j << n, the problem has
polynomial solution. More specifically, if the cost matrix C'
of a (TSP) is Monge matrix, then the optimal tour can be
determined in O(n?) [1].

There are many other problems such as transportation and
flow problems, geometrical problems, matching problems,
greedily solvable problems and problems from dynamic pro-
gramming for which the Monge property provide algorithmical
speed ups (for more, see [2]).

The first and the third author were supported by the grant P403-22-11117S
of the Czech Science Foundation.

A somewhat similar property is the one of Robinson for real
symmetric n X n matrices C' defined as

Crz S min{czy,yz} (2)

where 1 < x < y < z < n. This property was originally
studied in the context of chronological ordering of archeo-
logical deposits (see [3]), but was further applied in solving
problems like unidimensional scaling problem [4], problems
in psychology [5] [6], analysis of DNA sequences [7], and
overlapping clustering [8] [©].

There are other properties similar to those mentioned above,
e.g. ultrametric, totally monotone, bottleneck Monge (see [2]).
A significant class of matrices are so-called Monge permutable
matrices satisfying that there is permutation 7 of rown and
columns of C, such that C, (matrix C, where rows and
columns are permuted according to 7) is Monge. Similarly,
one can define Robinson permutable (Robinsonian) matrices.

II. INTRODUCING UNCERTAINTY IN DATA

For most of the applications mentioned above, we introduce
uncertainty in data by substituting real values by real closed
intervals - instead of knowing a real value exactly, we know it
is drawn from a certain range. Thus, we denote C € IR™*" an
n X n interval matrix where ¢;; are real closed intervals. Under
the interval setting, we define for each property its interval
generalisations. E.g. for the Monge property, we say that C €
IR™ "™ has strong Monge property, if for every C' € C, it holds
C' is Monge. Similarly, C € IR"*" has weak Monge property,
if at least one C' € C is Monge.

Notice that if a real matrix C' is Monge, it also has strong
Monge and weak Monge property, thus both of these properties
generalise the Monge property to interval setting. In terms of
data, strong properties represent the case where no matter the
actual values, we are sure the property of the real matrix is
satisfied. Regarding the weak property, it might be the case
that the actual values do not fulfill the property, however,
the possibility is not completely denied. Both of types of
these properties were previously proved to be exploited for
construction of algorithms for problems in interval setting (see
e.g. [10D).

Our research is divided into two consecutive steps. First, we
analyse the interval properties - find different characterisations,
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construct recognition algorithms and study their properties.
After that, we want to proceed with exploiting this knowledge
in construction of algorithms for interval variants of the
problems mentioned above. As this is currently a work in
progress research, we focus on the first step in this text.

III. OUR RESULTS

The first step is to be able to recognise if an interval
matrix C € [R™*" satisfies a certain property. In our previous
work [11], where we focused on Monge property, we showed
that strong and weak Monge properties can be recognized in
polynomial time. Specifically, if C satisfies

3)

forall 1 <i< k <n,1<j << n,ithas the strong
Monge property. This is equivalent with stating that two corner
matrices T C and | C, defined as

Cij + Cke < ¢y +§kj

(1 O)ij = Z” Oy =Y it = (4)

Cij Cij
are Monge. This results is quite common for the strong
Monge-like properties and we have proved the same result
employing corner matrices for the strong Robinson and the
strong totally monotone property.

Regarding the weak Monge property, we were able to
prove the recognition problem is polynomial by a reduction
to linear programming problem. However, a faster algorithm
or a different characterisation of this property remain an open
problem. For the weak Robinson property, we were able to
find a characterisation of form

Co <

=uv — Ciﬂy

3

for every 1 < v < 2 < y < v < n, which can
be employed in an construction of a recognition algorithm
running in O(n?). The algorithm is quite simple - it starts
in the upper right corner of the matrix C and in each step,
for entry at position (7,7), it selects ¢;—1; € ¢;—1; and

Cij+1 € €Cij+1 such that Ci—1,j = max{c@j,gi_l’j} and
similarly ¢; j11 = max{c;;,c; ;,1} (for the initial step at
(1,n), we set c1, = ¢y,,). If the algorithm succeeds, the

interval matrix has the weak Robinson property.

The recognition problem of Monge permutable and Robin-
sonian matrices is more challenging, because of the number
of possible permutations one has to consider. Based on the
algorithm by Deineko and Filonenko [12], we managed to
generalise the algorithm for the strong Monge permutable
property running in O(n?). A numerically faster algorithm
was also derived for interval matrices C with non-trivial
entries (the width of the intervals is nonzero). Regarding
strong Robinsonian matrices, we managed to derive an O(n?)
algorithm working for matrices with non-trivial entries. Many
algorithms for the Robinsonian property of real matrices were
presented (see e.g. [13], [14], [15], [16]), which might serve
as an inspiration for a construction of an algorithm for interval
matrices with non-trivial entries.

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

[6]

[9]
[10]
[11]

[12]

[13]
[14]
[15]

[16]

REFERENCES

P. C. Gilmore, E. L. Lawler, and D. B. Shmoys, “Well-solved special
cases,” In: The Traveling Salesman Problem, Chap. 4 pp. 87-143, 1985.
R. E. Burkard, B. Klinz, R. Rudolf “Perspectives of Monge properties in
optimization,” Discrete Applied Mathematics, vol. 70 pp. 95-161, 1996.
W. S. Robinson “A method for chronologically ordering archeological
deposits,” American Antiquity, vol. 16 pp. 293-301, 1951.

D. G. Kendall, “Seriation from abundance matrices,” In: Mathematics
in the archaeological and historical sciences, pp. 215-252, 1971.

L. Hubert, “Some applications of graph theory and related nonmetric
techniques to problems of approximate seriation: the case of symmetric
proximity measures,” Br J Math Stat Psychol, vol. 27 pp. 133-153, 1974.
L. Hubert, P. Ararbie, J. Meulman “Graph-theoretic representations
for proximity matrices through strongly-anti-Robinsonian or circular
strongly-anti-Robinsonian matrices,” Psychometrika, vol. 63 pp. 341—
358, 1998.

B. Mirkin, S. Rodin “Graphs and genes,” Springer, Berlin, 1984.

B. Fichet “ Sur une extension de la notion de hiérarchie et son
équivalence avec quelques matrices de Robinson,” Actes des Journées
de Statistique de la Grande Motte pp. 12-12, 1984.

B. Mirkin “Mathematical classification and clustering,” Kluwer, Dor-
drecht, 1996.

M. Hladik, “Interval linear programming: A survey” Linear program-
ming—new frontiers in theory and applications, 2012.

M. Cerny “Interval matrices with Monge property,” Applications of
Mathematics, vol. 65 pp. 619-643, 2019.

V. G. Deineko, V. L. Filonenko “On the reconstruction of specially
structured matrices,” Aktualnyje Problemy EVM i programmirovanije,
1979.

P. Préa, D. Fortin “An optimal algorithm to recognize Robinsonian
dissimilarities,” Journal of Classification, 2014.

M. Laurent, M. Seminaroti “A Lex-BFS-based recognition algorithm for
Robinsonian matrices,” Discrete Applied Mathematics, 2017.

D. Fortin “Robinsonian matrices: recognition challenges,” Journal of
Classification, 2017.

M. Laurent, M. Seminaroti “Similarity-First Search: a new algorithm
with application to Robinsonian matrix recognition,” SIAM Journal on
Discrete Mathematics, 2017.



Modelo IRP de evaluacion de costos logisticos en
pymes fabricantes de agroquimicos: caso de estudio
en Sabana de Bogota
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Resumen—Las organizaciones y en especial las pymes tienen
enormes desafios en cuanto al desempeiio logistico. El sector
de agroquimicos y las pymes que conforman el mismo estan
involucradas en un entorno de competitividad complejo, dadas
las caracteristicas del mercado exterior y el tipo de competencia
presente. En torno a estas problematicas se propone un modelo de
inventario-ruteo de multiples periodos, para pequeiias empresas
en la ciudad de Bogotd D.C., con distribucién en la zona
geografica conocida como “Sabana de Bogota”, considerando las
caracteristicas propias de la cadena de suministro de productos
Agroquimicos y de las Pymes en Colombia. El modelo involu-
cra dos eslabones de la cadena de suministro, fabricante y/o
distribuidor y varios minoristas distribuidos geograficamente; la
distribucion se realiza con un vehiculo de capacidad definida.
Los objetivos del modelo se centran en minimizar los costos
logisticos (Gestion de inventarios, ruteo y costo de oportunidad) y
maximizar el beneficio de la organizacién, dadas las limitaciones
practicas de la red de suministro; el modelo pretende brindar
mecanismos de evaluacion que soporten las decisiones logisticas
en Pymes del sector econémico mencionado.

Palabras Clave—inventory routing problem, agrochemi-
cals, multi-objective., multi-period. .

I. INTRODUCCION

A necesidad de las organizaciones en fortalecer sus
Lprocesos, buscando un desarrollo competitivo puede re-
lacionarse con el desarrollo de las cadenas de suministro,
dado que el éxito de las mismas incide en el crecimiento
de sus integrantes, dentro de las actividades de las cadenas
de suministro resaltan el abastecimiento, las operaciones y la
distribucién, por tanto un desarrollo de la cadena de suministro
impacta directamente en el rendimiento de las empresas de fa-
bricacion, estas actividades impactan positiva o negativamente
el costo de la cadena de suministro en la medida en que se
controlan y gestionan [!], como se menciond anteriormente
dentro de las actividades criticas en la cadena de suministro,
se encuentran los procesos de abastecimiento y distribucién
estos integran el transporte de materias primas, insumos y
productos terminados entre organizaciones y clientes que se
ubican dispersos geograficamente; este papel fundamental de

1 Oscar Ruiz. Facultad de Ingenierfa, Universidad Distrital Francisco José
de Caldas, Bogotd, Colombia (correo electrénico: omruizb @udistrital.edu.co).
2 Eduyn Lopez. Facultad de Ingenierfa, Universidad Distrital Francisco José
de Caldas, Bogotd, Colombia (correo electrénico: erlopezs @udistrital.edu.co).

los procesos de transporte en las organizaciones tiene la
caracteristica de ser uno de los costos logisticos mas elevados,
impactando en gran proporcién el precio de los productos
[2]. Segun cifras del departamento nacional de planeacion los
costos logisticos mds altos estdn representados por el sector
agropecuario, mineria e industrial con un 22,3 %, 25,1% y
12,7 % respectivamente [3].

Entendiendo la necesidad de establecer procesos de se-
guimiento y control que permitan optimizar los procesos
claves de la cadena de suministro, se plantea la necesidad de
generar herramientas que faciliten el andlisis y mejora de los
procesos mencionados, dichas herramientas deben relacionarse
con el contexto organizacional a impactar, en esta medida
el concepto de pymes (pequefias y medianas empresas) toma
valor y debe estar inmerso en ese entendimiento del contexto
Colombiano, dada la importancia de las mismas en el tejido
empresarial, segtin datos de la Cdmara de Comercio de Bogota,
del total de empresas registradas y renovadas en 2019, el
91,4 % son microempresas, el 6,1 % pequefias empresas y el
1,8 % medianas empresas [4], puesto que las mismas enfrentan
entornos competitivos, con marcadas deficiencias respecto a
las grandes empresas, dadas sus condiciones particulares de
recursos limitados y estructuras simplificadas [5], el bajo
manejo logistico en cuanto a caneles de distribucién y los
volimenes de produccién son factores a evaluar en relacién
con las pequefias y medianas empresas en el pais [0].

La evaluacién de las actividades logisticas de fabricacion
y distribucién permite desarrollar escenarios analizados que
visualicen los costos de las actividades relacionadas en la
cadena de suministro, lo que facilita el proceso de toma de
decisiones, de manera que se impacte de positivamente las
organizaciones y por ende su competitividad [7]; la integracién
de la gestion de inventarios y transportes pueden arrojar
beneficios especificos en disminucién de los costos asociados

(5]

II. REVISION DE LITERATURA

La optimizacién tradicional es empleada en modelos que
buscan minimizar costos operativos y en algunos se incorpora
el costo ambiental de los procesos de distribucién [9], [10],
[11], [12], sumados a los modelos tradicionales resaltan los
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modelos de [13], [14], [15] que integran la metodologia de
ramificacidon y corte como método de solucién, los modelos
buscan minimizar los costos logisticos integrando restricciones
de entrega sobre las cuales se genera un costo de penalizacion;
la siguiente clasificacion presenta los modelos asociados a
heuristicas como método de solucién [16], [17], [18], [19],
[20] entre ellas recocido simulado y variantes del mismo, el
modelo de [21] integra un algoritmo codicioso, por su parte
[22] desarrolla un modelo en base a una heuristica de limite
inferior, por udltimo [23] se evaldan modelos con Busqueda
tabd con programacion lineal entera mixta HAIR, los modelos
integran restricciones relacionadas con las emisiones de gases
de invernadero en los procesos de distribucion y algunos
integran trasbordos como estrategias de distribucién, como
caracteristicas complementarias; en relacién con modelos que
integran metaheuristicas [24] presenta un algoritmo impe-
rialista HICA SADE, mientras en [25], [26] los modelos
desarrollan algoritmos genéticos NSGA-II MOICA, en los
modelos de [27], [28], [29] se presentan algoritmos genéticos
de proceso de mutaciéon de cromosomas y en [30], [21]
algoritmos genéticos de colonia de hormigas (ACO), el modelo
presentado por [32] desarrolla una metaheuristica de algoritmo
de optimizacién de enjambres de particulas mejorado (IPSO),
[33] presenta un Algoritmo de aceptacion de umbral, [34]
emplea un algoritmo (RVND) Busqueda de vecindad variable,
de manera similar en los modelos [35], [36], [37], [38], [29] se
emplea el Algoritmo de bisqueda de vecindad VND y Algo-
ritmo Beam Search y NEH, [40] Algoritmo genético hibrido
y [41] Algoritmo genético de asignacion; los dltimos modelos
integran métodos Hibridos [42] que integran optimizacién y
simulacién en su aporte investigativo.

III. CARACTERIZACION DE LA CADENA DE
SUMINISTRO

La cadena productiva de agroquimicos comprende principal-
mente la produccién intermedia de fertilizantes, produccién de
abonos, la elaboracion de plaguicidas, herbicidas y reguladores
biolégicos [43]. En el contexto Sudamericano y por ende
en el entorno colombiano la estructura empresarial de las
organizaciones de agroquimicos puede dividirse en empresas
nacionales y empresas filiales de compaiifas multinacionales
[43]. Como lo indica el informe de insumos agropecuarios
del ministerio de agricultura, el mercado de plaguicidas en
Colombia estd estimado en 1.9 billones de pesos a nivel
nacional, la importacién de plaguicidas ya terminados e im-
portacién de ingredientes activos es la principal fuente de
comercializacion en el pais, dichos ingredientes activos son la
base de fabricacion de los plaguicidas producidos en Colombia

[44].

III-A.  Costos de la cadena de suministro

Los costos asociados a la fabricacién y comercializacion de
plaguicidas dependen en gran medida al costo del ingrediente
activo, puesto que representan cerca del 65 % del costo total
del producto [44], asociado a esto el desempefio logistico se
puede relacionar con los costos de distribucidn, las cadenas
de suministro se ven impactadas por los costos logisticos,

la encuesta nacional logistica para el 2018 menciona como
los costos logisticos a nivel general representan el 13.5%
de las ventas de las organizaciones y a su vez de dicho
porcentaje el 46,5 % representa costos asociados a almacena-
mientos y 35.2 % al costo de transporte siendo los rubros mds
representativo a nivel logistico. La cadena de suministro de
agroquimicos integra los costos logisticos ligados a la industria
por pertenecer al contexto productivo del pais y al sector
agropecuario dada su cercania a la cadena productiva agro-
industrial, dichos costos logisticos estdn evaluados en 11.5 %
y 12.8 % respectivamente; abordando de manera especifica los
costos logisticos a nivel de pymes el costo logistico promedio
se acerca a 17.6% en pequefias empresas, lo que indica
la deficiencia en el desarrollo de los procesos logisticos en
organizaciones del tamafio mencionado.

1II-B. Actores de la cadena de suministro

Dentro de la configuraciéon de la cadena de suministro
intervienen dos aspectos como lo mencionan [45], estos son
los eslabones que la integran y los flujos a lo largo de la
misma. Los eslabones que integran la cadena de suministro
de agroquimicos estdn enmarcados en la cadena de comer-
cializacion de insumos agropecuarios, dentro de los cuales se
pueden mencionar los siguientes eslabones:

= Productores-importadores
= Mega-distribuidores

= Pequeflos almacenes

= Cliente final

v i v
Proveedores logisticos. Empresas
‘ m

Mayoristas/Distribuidores

Productor agricola

Iq Eq I4

Figura 1. Estructura de la cadena de suministro Agroquimicos.

III-C. Fabricantes

Las organizaciones fabricantes de agroquimicos, se enfocan
en la transformacion de ingredientes activos importados en
conjunto con diversos materiales en productos terminados
[46], con el objetivo de cumplir las demandas de clientes
distribuidores (mega-distribuidores y pequefios almacenes) que
aprovisionan suministros agricolas; segtn el listado de empre-
sas comercializadoras o fabricantes de plaguicidas quimicos
de uso agricola presentado por el ICA para el afio 2022 se
pueden listar 530 empresas registradas, que al comparar con la
dindmica de agroquimicos presentados por [47] permite esta-
blecer la gran participacion de pequefias y medianas empresas
en el sector, dado que se reconoce como 8 empresas lideran
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el mercado de agroquimicos, aunque resaltan el dinamismo de
multiples organizaciones mas.

Los fabricantes se enfocan en la produccién entendiéndose
como las actividades de transformacion de la materia prima en
los diferentes productos destinados a clientes y la distribucién
intermedia de los productos, en base a la estructura presentada
por [48] que plantea que los procesos de distribucién integran
los diferentes procesos asociados al flujo de productos desde
proveedores hasta clientes, la cadena de agroquimicos invo-
lucra intermediarios minoristas y mayoristas; por lo tanto el
papel de los fabricantes integra el despacho de sus productos
a bodegas almacenadoras o a distribuidores directos en las
diferentes regiones del pafs [49].

III-D. Mayoristas y Minoristas (Comercializadores)

Los clientes directos de los fabricantes de plaguicidas y
agroquimicos, son empresas constituidas que surten el papel
de comercializacién de los diferentes productos enfocados en
soportar los procesos agroindustriales, el rol primordial de
dichas organizaciones es proveer insumos a los productores
agricolas, dentro de estas se pueden mencionar las organi-
zaciones floricultoras, la estructura de comercializacién de
los principales productos agroquimicos (Abonos Quimicos,
Fertilizantes, Fungicidas y Plaguicidas), en Colombia y por
tanto en la sabana de Bogotd estd basada en el proceso
de intermediacién de distribuidores localizados en puntos
estratégicos. El papel de los clientes directos por tanto en la
cadena de suministro de agroquimicos es la comercializacién
de dichos productos a clientes finales (productores agricolas)

[45].

III-E.  Productor Agricola

Los plaguicidas como los demds agroquimicos hacen par-
te de los insumos y/o materias primas involucradas en los
procesos agroindustriales, como se menciond anteriormente,
el abastecimiento de los establecimientos de comercio de
agroquimicos se enfoca en el cumplimiento de las necesidades
de los productores agricolas en relacion con el objeto de los
plaguicidas [50], dichos productores agricolas son generalmen-
te duefios de haciendas o fincas, el contexto propio de los
productores (tierras cultivadas y capacidad adquisitiva) esta-
blece su proporcion y tamafio de compra, presentando clientes
con volimenes grandes de compras y pequefios productores
que poseen pequefias hectdreas de tierra que compran en
menor cantidad insumos agricolas [51]; por tanto la ubicacién
geogréfica y los volimenes de produccién son determinantes
para el acceso de los clientes finales a agroquimicos como los
plaguicidas.

El sector econémico agroindustrial asociado al altiplano
cundiboyacense, zona geografica que engloba los departamen-
tos de Boyacd y Cundinamarca dentro de estos la sabana de
Bogotd, comprende los sectores econémicos que se pueden
definir como clientes finales o productores agricolas de las
organizaciones fabricantes de agroquimicos, estos pueden vin-
cularse con procesos de transformacién industrial relacionadas
con ganaderia, procesos avicolas, floricultores, cultivo de hor-
talizas y tubérculos [52].

Dentro de los clientes finales de la cadena de agroquimicos
resalta para el presente proyecto de investigacién el sector
floricultor, que tiene un aporte del 72 % como cluster dentro
de la sabana de Bogotd a la produccioén nacional [52].

IV. MODELO PROPUESTO Y FORMULACION

El modelo considera una red de distribucién para un pro-
ducto formulado en la ciudad de Bogotd, desde una planta
de fabricacién con capacidad de almacenamiento definida que
cumple el papel de punto de partida, a un set de clientes (mi-
noristas) dispersos geograficamente en la sabana de Bogota,
en un horizonte temporal que contempla multiples periodos;
la estructura del modelo incorpora un vehiculo con capacidad
definida que realiza la entrega de producto, el modelo pretende
evaluar la configuraciéon de gestiéon de inventarios y ruteo
que minimice el costo logistico total y maximice el beneficio
de la organizacién, dentro del modelo se estiman demandas
definidas para los minoristas, en ese sentido se determina
un costo de penalizacién por el incumplimiento de dichas
demandas en el modelo de distribucidn, la figura 2 representa
la red de distribucién definida para pymes del sector de
Agroquimicos.

Capacidad

m N Planta de -
. _ fabreaci &
. : |
Vehiculo "R { |
& i ;
con o £ R
m capacidad * ) — E
definida a i
~ e -
.
- , =
i -/
AB sMinoristas

Demanda
- del
minerista

Figura 2. Red de distribucién pymes de agroquimicos.

El modelo usa la notacién que se presenta a continuacion,
en base a los modelos desarrollados por Arab, et al [25] y Hu,
et al [27].

Conjuntos
V; = Nodo productor, donde p = {0}

Ve = Conjunto de clientes, donde C' = {1,2,....n}

T = Periodos t = {1,2,....T}

Parametros

Cjj: : Costo (unitario) asociado al recorrido entre los nodos
i,j,paratodo i,j €V |i#j

Cap: Capacidad de almacenamiento de la planta de fabricacién
Co: Costo de oportunidad por unidad insatisfecha de producto
CK : Capacidad de carga del vehiculo

d! : Demanda del cliente tipo ¢ en el periodo ¢

h : Costo de mantenimiento de inventario en la planta de
fabricacién

a;; - Distancia entre nodos i y j en kilémetros

Mo: Margen aportado por el producto por unidad

B : Nivel de inventario inicial en la planta de fabricacién
PR, : Capacidad de produccién de la planta por periodo
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Variables de decision

I; : Inventario disponible al final del periodo ¢ en la planta
Qi : Cantidad de producto entregado al cliente ¢

X;jt © Variable binaria, toma el valor de 1 si se cubre el
recorrido entre el nodo i y j en el periodo t.

P, : Cantidad de producto fabricado por planta en periodo t
dn;; : Demanda insatisfecha del cliente tipo i en el periodo ¢

IV-A.  Modelo matemdtico

Basado en la notacién presentada el modelo se enfoca en
la siguiente formulacion:

Min Fy = hIi+Y > ciXi+» Y dnigx CO (1)

teT eV teT eV teT
Max Fy =) Y Qit % (Mo — cyj) )
eV teT

Sujeto a:

Li=1_1+pi— Z Z Qijt—dit—i—dnit Vie C\VteT (3)

i,JEV teT
L<Cap ¥Vt eT 4)
Z Xijt — Z Xim=0VjeC|OVteT (5
ieV5i#] i€V, i#]
Z Xpu<lVi,jeCNteT (6)
i€V, it]
Y Xop<lVijeCOVteT )
i€V, it]
S QusCKVie CVteT @®)
eV
P,<PR; VteT 9)
SXaw— Y Xpp=0VheV,¥eT (10)
i€V eV
S Xow=1VteT (11
JjEV
Y Xiv=1VteT (12)
JjeVv
ZX@jt§‘5|*1,sg{l,...,n}vtGT 13)
“ 2<18|<n — 1
1,j€S
Xi;1€{0,1}Vi,j e OVt € T (14)
Qia>0,Vi,j € OVt €T (15)
L,>0,VteT (16)

En el modelo la primera funcién objetivo estd definida por
la ecuacién (1) en la cual se relacionan los costos asociados
al manejo de inventarios en la planta de fabricacién, la
distribucién de productos hacia clientes distribuidores y el
costo de oportunidad por el incumplimiento en las demandas.
La ecuacién (2) estd asociada al segundo objetivo del modelo
maximizar el margen de contribucién de la cadena, dada

por la diferencia entre el margen operacional y el costo
de distribucién multiplicado por la cantidad distribuida. La
restriccion (3) hace referencia al balance de inventario del
producto en la planta de fabricacién, para el modelo en
especifico el inventario inicial Iy = B, lo que indica que
el inventario en el periodo ¢ = 0 es un valor conocido
previamente. La restriccion (4) plantea la limitacién dada por
la capacidad de almacenamiento de la planta en cada periodo
t. La restriccion (5) garantiza la conservacion de flujo en cada
periodo. La restriccién (6) garantiza que se realice solo una
ruta por periodo t. La restriccion (7) restringe a la planta
de fabricacién como el nodo inicio de la ruta. La restriccién
(8) indica que la planeacién de distribucidon no debe superar
la capacidad de carga del vehiculo. La restriccién (9) indica
que la produccién de cada periodo de tiempo no debe superar
la capacidad de la planta de fabricacién. La restriccién (10)
modela el flujo en cada arco. La restriccion (11) y (12) indican
el inicio y el fin de las rutas en la planta de fabricacién
respectivamente. La restriccion (13) pretende eliminar los
“subtours”. Las restricciones (14) a la (16) estdn asociadas
a no negatividad y propias de las variables de decision.

V. CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio pretende contextualizar el entorno de la
cadena de suministro de las pequefias y medianas empresas
fabricantes y comercializadoras de agroquimicos, mediante la
modelacién en base a la investigacion asociada a la cadena de
suministro mencionada y los datos recopilados en una empresa
ubicada en la ciudad de Bogotd con distribucién a la zona
geogréfica conocida como la “Sabana de Bogotd”, la cadena
evaluada se compone de dos niveles cominmente presentes en
este tipo de organizaciones, una fabrica que cumple el papel
también de centro de distribucién y un conjunto de clientes,
esta estructura se asocia a la necesidad de minimizar los
procesos de intermediacién que minimiza los costos logisticos
[53].

Las operaciones logisticas se gestionan desde dos niveles (i)
la gestion de inventarios en base a las capacidades propias de
las organizaciones y la estructura de costos. (ii) La distribucién
desde la fabrica hasta los diferentes clientes de acuerdo con las
demandas propias de los mismos. El objetivo de la empresa es
encontrar la solucién éptima en cuanto a rutas de distribucién
y manejo de inventarios para cada periodo.

El modelo se centra en un producto comercializado por la
organizacién (Molusquicida) cuyo foco estratégico de comer-
cializacion es la Sabana de Bogotd, dadas las caracteristicas
propias de la zona geogridfica que facilitan el proceso de
reproduccién de la plaga a controlar (Babosas y Caracoles)
[54], los municipios involucrados en el modelo se presentan
en la tabla I, para la distribucién de producto se dispone de un
vehiculo con capacidad limitada (2,5 ton), el modelo involucra
costos de gestion de inventarios, costos de penalizacién por
incumplimientos de las demandas de los diferentes clientes y
costos asociados a la distribucion, en la tabla II se presentan las
demandas por periodo de tiempo (mes) dictaminadas por las
necesidades de los diferentes clientes y la capacidad productiva
de la fabrica; en relacién con la capacidad de almacenamiento
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de inventario la planta cuenta con una capacidad nominal de
7000 unid.

Tabla I
UBICACIONES GEOGRAFICAS CLIENTES

Ubicacion Geografica
BOGOTA D.C
CAJICA
COTA
EL ROSAL
FACATATIVA
FUNZA
LA CALERA
MADRID
TABIO
TENJO
ZIPAQUIRA

Tabla II
DEMANDA GLOBAL POR PERIODO Y CAPACIDAD OPERATIVA

Periodo | Demanda en Unidades | Capacidad productiva en Unidades
tl 6194 6938
2 1672 9063
3 6003 10125
t4 9499 8000
t5 10381 9281
t6 8905 9063
t7 12842 8219
t8 10644 9281
t9 6831 9594

VI. RESULTADOS PARCIALES

El modelo matematico presentado en la seccién 2 se encuen-
tra en desarrollo, sin embargo como presentacion de resultados
parciales se resolvié el modelo de gestion de inventarios
mediante un método exacto empleando el software GAMS,
cuyos resultados facilitaran el entendimiento del contexto y
la eleccién del método de solucion acorde a las necesidades
que conlleva el modelo de distribucién complementario, en
esta medida los resultados preliminares permiten identificar
un reto dentro de la organizacién en establecer mecanismos
para minimizar la demanda insatisfecha que se presenta y
como al involucrar los procesos de distribucién se impactara
el costo total logistico y en especial el costo de penalizacién
mencionado, ademds de restringir el modelo en cuanto a la
capacidad de distribucioén dada por la capacidad de distribucién
(capacidad del vehiculo y tipo de ruteo generado) disponible.
Una vez se desarrolle el modelamiento complementario de la
gestion de distribucién o ruteo se tendrdn que evaluar esce-
narios que permitan a las organizaciones tener un panorama
amplio para la toma de decisiones, en el presente avance se
presentaran los resultados parciales en cuanto a las variables
claves del problema que permitan orientar el trabajo en pro
de establecer métricas globales que impacten positivamente la
toma de decisiones de empresas del sector.

La tabla Il permite identificar cual es el cumplimiento
parcial de las demandas de los clientes.

La tabla IV resalta los valores parciales de las funciones
objetivos evaluadas, en relacién con los costos asociados a la
gestion de inventarios y costos de penalizacién y la segunda

Ta}bla 111
DISTRIBUCION POR PERIODO

Periodo Unidades distribuidas
tl 2438
©2 1672
3 6003
t4 8000
t5 9281
t6 8905
t7 8219
t8 9281
t9 6831

Tabla IV
RESUMEN DE COSTOS DE GESTION DE INVENTARIOS E
INGRESOS POR MARGEN DE UTILIDAD

Valor
$ 135,747,500
$ 553,832,500
$ 418,085,000

Funcién Objetivo
Costo de gestién de inventario y penalizacion
Utilidad segin margen operacional
Utilidad antes de distribucion

permite aproximar un primer valor de ingresos de utilidad de
la empresa por la fabricacién y comercializacion del producto

Tabla V
INCUMPLIMIENTO EN UNIDADES POR PERIODO
Periodo Incumplimiento en Unidades
2 7391
t3 4122
t6 158
t9 2763
tl1 1551

Por dltimo, se presenta la relacién de demanda insatisfecha
generada en el escenario evaluado de acuerdo con las deman-
das propias de los clientes.
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Abstract—This article presents the first phase of designing
software for the parametric optimization of the geometric layout
of a road using nonlinear optimization algorithms in MATLAB.
The main objective is to minimize costs while considering the
criteria that restrict the design parameters. Initially, a mathe-
matical model of road geometry was constructed using a Fourier
series to obtain the optimal coordinates for the route between two
selected geographical points. For the testing phase, points from
three different types of terrain were utilized: one generated by
the Peaks function, a flat terrain, and a mountainous terrain.
These terrains exhibit altitude variations, resulting in distinct
road geometries. Furthermore, the latter two were compared with
their respective real roads, and it was found that the proposed
road on flat terrain was approximately 0.44% longer than the
actual road, whereas for mountainous terrain, the road geometry
was similar, but the route coordinates differed significantly.

Index Terms—Real- road, software, optimization.

I. INTRODUCTION

N various fields of civil engineering, such as hydraulics,

wind engineering, geotechnics, and transportation, com-
plexities arise owing to the presence of variables with non-
linear relationships. Particularly in transportation engineering,
which considers multiple factors for road design and construc-
tion, precise modeling and the quest for efficient routes pose
significant challenges. To address these challenges, nonlinear
optimization [!] has been widely employed, allowing the
consideration of intricate parameters and realistic constraints.
Computational tools, including optimization software and pro-
gramming languages, play a pivotal role in furnishing algo-
rithms and numerical methods that streamline the process of
seeking optimal or approximate solutions through calculations
and data processing.

In this context, Jha et al. (2006) [2] underscored the
significance of employing innovative methods for road design
that optimize horizontal alignments and swiftly evaluate layout
alternatives. Similarly, Kang et al. (2013) [3] introduced a
method for optimizing the alignment of road geometric designs
to minimize vehicle fuel consumption. Shafahi et al. (2013)
[4] explored the utilization of a customized particle swarm
optimization algorithm to search for a near-optimal highway
alignment, comprising several tangents, consisting of circular
curves (for horizontal design) and parabolic curves (for vertical
alignment).

Within the scope of this study, a software application aimed
at optimizing road routes was developed. Initially, it considers
the allowable road slope, which is influenced by factors such
as the maximum speed and the type of road to be constructed.
The software is designed with adaptability, enabling the as-
sessment and presentation of various optimization choices in
line with user specifications and preferences. To accomplish

Fig. 2. Road segment, mountainous terrain (2023). Google.com

this, advanced algorithms are employed to evaluate all possible
route combinations and determine the optimal route based on
predefined criteria. In addition, it boasts an intuitive and user-
friendly interface, allowing users to input specific preferences
and constraints while generating multiple route alternatives.

II. ACADEMIC EXAMPLES

The development of the initial model began by incorporating
the "peaks" function from MATLAB as a reference before
proceeding to the testing phase. This function generates a sim-
ulated landscape with peaks and valleys, assigning elevation
values to each point within its domain. Consequently, it offers
a visually descriptive representation of the data.

For the subsequent test, we selected two points in Santiago
de Cali along Carrera 80, situated between Calles 13 and
16, with a distance of 1139 meters between them. These
points were connected to a secondary road with a maximum
allowable speed of 50 km/h (Fig. 1). This choice provides us
with a reference point, given the relatively low variability in
altitude within the city. Consequently, we anticipate that the
software will propose a straight route similar to the actual
road.

In the final test of the initial model, we selected a secondary
road with a speed limit of 60 km/h. This road extends from
the municipality of Felidia to El Saladito (Fig. 2), both located
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in a mountainous area characterized by significant variations
in altitude within Valle del Cauca. Due to these conditions,
we anticipate that the software-generated road will exhibit a
more complex geometry.

III. DESIGN

The program seamlessly integrates two programming lan-
guages, Python and MATLAB, each renowned for their ex-
tensive libraries and specialized tools in the fields of science
and engineering. By leveraging the strengths of both languages
in tandem, it delivers a robust suite of capabilities for data
analysis, processing, and visualization, enhancing the overall
functionality. [5].

Python, renowned for its versatility and extensive function-
ality, serves as a robust platform for accessing altitude data
across diverse geographical locations on Earth. The seamless
integration of Python with the Google Cloud Platform’s Eleva-
tion API enables precise elevation data retrieval. Python acts
as the foundation for developing an intuitive user interface and
ensuring efficient data management within the program. This
allows users to interact effortlessly with the software, selecting
starting and ending points on a map, specifying road types,
and defining maximum speed limits in accordance with the
Geometric Design Manual for Roads [6]. These parameters
are pivotal in determining the optimal slope for each road
segment.

TABLE I
ABBREVIATIONS
Xo Starting point longitude coordinate
X Ending point longitude coordinate
. Evaluation point
Xp <t < X¢
Decision variable.
r (Vector of 100 terms initialized to 0 )
penMax Maximum slope
TABLE Il
OPTIMIZATION PARAMETERS
An z(1:50) | Bn | x(51:100)
® 50 (n*t)*xm
n=1 Xf
o An * Sin(®P)
r Bn * Sin(®P)
X r * Cos(a)
Y r % Sin(«)
F(z) | [i/ (VX | +(VY | (VZ)2dF
C(x) <= pe ax

IV. OPTIMIZATION

After passing the end coordinates and maximum allowable
slope to MATLAB, the optimization process was carried out
using the FMINCON function. This function is employed to
find the minimum of an objective function while adhering
to a set of nonlinear equality and inequality constraints. Its
purpose is to identify optimal values for decision variables
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that minimize the objective function while meeting specified
constraints.

In this initial stage, the study prioritized the optimization of
road length, recognizing it as a fundamental and foundational
aspect. This prioritization was based on the understanding
that other optimization options depend on this core measure.
To accurately represent the geometric shape of the route,
particular attention was devoted to the common scenario of
a road featuring compound curves.

It is widely recognized that compound curve roads do not
exhibit a linear relationship between the coordinates defining
their trajectory under any circumstance. Consequently, a para-
metric mathematical formulation was employed to precisely
describe the intricate shape and specific properties inherent
to such compound-curved roads. This approach allowed the
model to incorporate the necessary parameters, thus accom-
modating the geometric complexity and the variable nature of
compound curves within the road network.

To represent the curve in this case, the required coordinates
consist of latitude (Y), longitude (X), and altitude (Z). The
parameters Y and X describe the trajectory of the curve.
To accurately represent these functions, sinusoidal and cosine
functions were utilized due to their amplitude property, which
provides control over the scale and extension of the curve in
different directions. In this context, these values simulate the
curve radius at each point along the route.

Considering the previously mentioned details, it was neces-
sary to mathematically represent the values of radius (r) and
angle («) for each parameter. This was accomplished by using
a sine series multiplied by their respective Fourier coefficients.
These coefficients are derived from vectors containing x values
obtained using the FMINCON function.

Your explanation is clear, but I’ll provide a slightly refined
version for additional clarity and flow:

The angles (®) for the series are determined by sequence
matrices, which play a crucial role in the summation eval-
uation. These matrices were defined based on the path’s
endpoints and the desired number of points to evaluate for
trajectory determination. For each point along the path, ¢ was
calculated based on its position relative to the endpoints. These
® values were then employed to evaluate the sine function and
multiply it by the coefficients r and «. To obtain the (X, Y)
coordinates of the path, the r and « vectors are multiplied
and evaluated within the sine and cosine parametric functions.
Tables I and 2 provide variable abbreviations and parameter
definitions for the optimization, respectively.

During the testing phase, an approach was employed to
improve the efficiency of the optimization process. In this
approach, the altitude data (Z) was obtained from a geo-
graphically referenced map in TIFF image format, covering an
extensive area of the Valle del Cauca region. This map was di-
rectly imported into the MATLAB programming environment,
granting access to the Z values associated with each pixel
representing a location within the area of interest. This elimi-
nates the need to consult external sources or perform additional
calculations to obtain the required altimetry information. Once
the testing phase is completed, elevation data is obtained
through a function implemented in the Python programming
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language, providing the corresponding altitude value for any
point on the Earth’s surface, obtained from the Google Cloud
Platform Elevation API. This optimized approach ensures the
efficient acquisition of elevation data necessary for road design
and enables precise altitude determination in any geographic
area.

V. RESULTS AND DISCUSSION

The results of the test conducted with the terrain generated
by the Peaks function are shown in Fig.3 This figure shows
that the software optimizes the route to avoid crossing the
peaks of the terrain while minimizing the distance traveled.
In the second test, given the relatively minor variations in

L
o

N

Fig. 3. Result of Peaks function. MATLAB (2023)

the altitude in Cali, the software proposed a straight route
as the optimal solution. The length of the proposed road was
1144 m, which was only 0.44% longer than that of the actual
road. The graphical results presented in Fig. 4 indicate that the
road reached a maximum elevation of 986 m and a minimum
elevation of 972 m.

Seleccione el tipo de via

Selecclone la velocldad maxima (Km/h)

Fig. 4. Road on flat Terrain

In the final test conducted on mountainous terrain, it was
observed that the road generated by the software exhibited a
geometry similar to that of the actual road, as depicted in Fig.
5 Owing to the slope restrictions, the software was unable to
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propose a straight route, which is consistent with challenging
terrain conditions. The road reaches a maximum altitude of
2100 m and a minimum altitude of 1700 m. These significant
variations in altitude reflect the mountainous topography of the
area and contribute to the complexity of the road geometry.
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Fig. 5. Road on mountainous terrain

VI. PERSPECTIVE AND FUTURE WORKS

Subsequent tests revealed a significant challenge faced by
FMINCON when confronted with low slope constraints and
a substantial degree of altitude variability within the user-
selected point area. This challenge has hindered FMINCON’s
ability to produce accurate optimization results. Consequently,
the routes generated and transmitted back to Python exhibited
significant deviations and lacked a coherent logical structure.

To effectively address this problem, it is imperative to con-
duct a comprehensive reassessment of the modeling approach
used for the X- and Y-coordinates. The primary goal of this
reassessment was to enhance the algorithm’s proficiency in
identifying and determining optimal and logically consistent
routes.

Various optimization criteria have been considered for
future improvements to meet diverse needs. These criteria
include minimizing the travel distance, reducing costs [7],
and decreasing the travel time. These optimization options are
adjusted based on established constraints, which range from
the topographic characteristics of the terrain to the economic
requirements of construction and road speed limits.
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Evaluacion de Mercado P2P con Diferenciacion de
Producto para Implementacion de Servicio
Complementario en Multimicroredes
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Resumen—El presente articulo expone la formulacion de un
algoritmo de gestion energética de muiltiples microrredes. El
cual se fundamenta en un mercado peer-to-peer que incorpora
una diferenciacion de productos. Para abordar eficazmente este
desafio, se emplea una combinacion de teoria de consenso e
innovacion. Esta solucion resuelve de manera distribuida el
problema, aprovechando la comunicacion entre los diversos
agentes involucrados. Ademas, abre la posibilidad de integrar
un servicio complementario de respuesta ante sobrefrecuencias
proporcionado por microrredes. Esto es especialmente relevante
en areas no interconectadas como Puerto Carrefio, donde el
generador sincrono principal presenta limitaciones dindamicas
significativas en situaciones de alivio de carga.

Palabras clave—Confiabilidad, Diferenciacion de producto,
Mercados de energia, Microred (MG), Multi-microredes (MMG),
Optimizacién distribuida, Peer-to-peer (P2P), Servicios auxiliares

I. INTRODUCCION

RADICIONALMENTE, a causa de la naturaleza jerar-
Tquica de los sistemas de potencia convencionales, las
decisiones operativas en relacién al éptimo despacho de po-
tencia han sido tomadas de forma centralizada por un tnico
agente [1]. Sin embargo, en afios recientes, la evolucidon de
los sistemas de potencia hacia redes inteligentes con agentes
distribuidos en las redes de distribucion, impulsada por el
desarrollo de interfaces de electrénica de potencia que facilitan
la conexién de sistemas generadores a partir de fuentes renova-
bles no convencionales de energia, es inminente. La aparicién
de microrredes (MG, por sus siglas en inglés) se vislumbra
como una alternativa prometedora para cambiar el paradigma
del flujo unidireccional de potencia. Esto proporciona confia-
bilidad, resiliencia y robustez a las redes, ademds de mejorar la
eficiencia energética, reducir el impacto ambiental y disminuir
los costos operativos, especialmente en sistemas respaldados
por combustibles fosiles tradicionales y en dreas rurales [2]—
[4].

Una MG se define como un agente activo dentro de las
redes de distribucidn, conformada por componentes como
cargas, unidades de generacién distribuida y sistemas de al-
macenamiento, capaces de operar tanto de forma aislada como
conectada [5]. Por otro lado, un sistema de multi-microrredes
(MMG, por sus siglas en inglés) se define como una estructura
de nivel superior, formada en la media tension, que consiste

1,4 D. Martinez-Polo, D. Romero-Quete, E. Mojica-Nava y C. Cortes estdn
afiliados al Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica, Universi-
dad Nacional de Colombia, sede Bogotd (e-mail: dmartinezp @unal.edu.co;
dfromeroq@unal.edu.co; eamojican@unal.edu.co; caacortesgu@unal.edu.co).
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en varias MG y unidades de generacion distribuida conectadas
mediante alimentadores adyacentes de media tension. En este
sistema, las MG, las unidades de generacién distribuida y
las cargas pueden considerarse como agentes que interactiian
activamente en el sistema de potencia [0].

La creacién de sistemas de MMG plantea varios desafios,
destacando la necesidad de un sistema de gestién de energia
(EMS, por sus siglas en inglés) que tome en cuenta los
intereses de los agentes involucrados en el mercado, como
generadores, operadores de red, MG operadas por entidades
con objetivos diferentes y la demanda [7]. Esto da lugar a un
problema de optimizacion de asignacién de recursos que ha
sido abordado desde diversos enfoques, como se observa en
las revisiones literarias realizadas en [2], [4], [8], [©]. Entre los
enfoques prominentes se encuentran los sistemas jerarquicos,
tanto centralizados como distribuidos.

En un esquema centralizado, el EMS posee informacion
detallada sobre la red y las MGs (rampas de toma de carga y
descarga de los generadores distribuidos, tiempos minimos de
operacion y salida, carga y descarga de sistemas de almacena-
miento, etc.), que utiliza para formular y resolver un problema
de optimizacién para el despacho 6ptimo. Aunque estos enfo-
ques exhiben una arquitectura de control simplificada, donde
un controlador central asume total responsabilidad de la opera-
cidn del sistema, esta ventaja se ve empafiada por limitaciones
en escalabilidad y flexibilidad en sistemas mds grandes y
complejos. Necesitando requisitos mayores de comunicacion
y computacién, lo que podria generar desconfianza de los
usuarios a la hora de compartir informacién confidencial.
Ademads, la dependencia del controlador central convierte a
este en un punto tnico de vulnerabilidad, repercutiendo nega-
tivamente en la robustez del sistema [4], [7]. A pesar de estas
implicaciones, vale resaltar que los enfoques centralizados han
sido ampliamente estudiados, tal como se destaca en [9]. Por
otro lado, en [0] se proponen EMS centralizados jerarquicos
para sistemas de MMG.

En contraste, los esquemas distribuidos logran un despacho
optimo a través de decisiones individuales tomadas por cada
MG, lo que resulta en un intercambio de informacién mds
limitado y una complejidad computacional reducida [7], [10].
En otras palabras, el problema global de asignacion optima
de recursos se descompone en partes resueltas localmente por
cada agente, buscando maximizar su propio beneficio mediante
la interaccién e intercambio de informacién con sus pares.
Esto conduce a una mayor confiabilidad en caso de fallas de
comunicacion en la red.
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Se han propuesto diversos algoritmos para resolver proble-
mas en sistemas multiagente (MAS, por sus siglas en inglés).
En [11] se presentan aplicaciones de la teoria de juegos
evolutivos poblacionales en este tipo de sistemas, donde cada
agente elige una estrategia 6ptima considerando las opciones
de los demds. Un ejemplo de aplicaciéon en EMS se expone en
[12], logrando un 6ptimo despacho de potencia mediante un
algoritmo de control transactivo de dos niveles. En la primera
etapa, el operador de red optimiza localmente el precio de la
energia y lo comunica a las MG del sistema. Luego, las MG
optimizan distribuidamente aplicando la teorfa de dindmica
del replicador y la teoria de juegos evolutivos, alcanzando el
equilibrio de Nash y maximizando el beneficio social.

Los algoritmos basados en protocolos de consenso son
ampliamente utilizados en la solucién de MAS debido a su
estructura simple [5]. En este tipo de enfoques, los agentes
acuerdan conjuntamente el estado final del sistema, ajustando
sus parametros en funcién de la informacién compartida [5],
[13]. Propuestas de EMS que emplean el protocolo de con-
senso se encuentran en [14], donde se aborda un problema de
optimizacién de dos niveles similar al planteado en [12]. Por
otro lado, en [3], se incorpora la posibilidad de intercambiar
potencia entre MGs interconectadas cuando hay déficit de
generacion. Ademads, en [15], se considera la respuesta de la
demanda ante las sefiales de precio de la energia, buscando
maximizar el beneficio social mediante la interaccién entre
los diferentes agentes.

Existen variaciones del protocolo de consenso, como el
algoritmo consenso + innovacién", en el que cada agente
actualiza el valor de su copia local de la variable en la que
se busca consenso, considerando un término adicional llamado
innovacién", que representa el conocimiento individual de cada
agente sobre una porcién del sistema [16]. En [1], [17], este
término adicional se plantea como la inyeccién o el consumo
que realiza el agente en cada iteracion, lo que logra un
equilibrio de potencia entre generacién y demanda.

Ademds, en el contexto de Sistemas Multiagentes (MAS),
han surgido propuestas de mercados de energia descentra-
lizados de tipo "peer to peer"(P2P), donde los generado-
res distribuidos y la demanda desempefian un papel activo
de acuerdo a sus preferencias, permitiéndoles comerciar sus
recursos sin depender de una entidad central [18]. En el
estudio de [19], se presenta un esquema de mercado P2P
que incorpora el concepto de diferenciacion de producto. Esto
implica asignar un valor dindmico a aspectos adicionales de
la electricidad mas alld de su contenido energético. En otras
palabras, se comercializa energia diferenciada en funcién de
caracteristicas especificas como la fuente de generacién, la
ubicacion geogrifica y la calidad del suministro, entre otros.
Esto brinda a los consumidores la posibilidad de expresar sus
preferencias y a los productores la capacidad de diferenciar sus
productos para establecer un precio justo de comercializacion.
Sorin et al. [19], presenta un ejemplo de diferenciaciéon de
producto basado en la distancia entre los agentes que se
encuentran distribuidos en dos nodos, y el sistema MAS se
resuelve mediante el protocolo de consenso + innovacion.

Como aporte principal se formula el esquema basado en
el trabajo previo de Sorin et al. [19] modificando el plantea-

Generadores Consumidores
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Figura 1: Esquema de mercado P2P.

miento de la funcién de costos para la demanda con base en lo
propuesto en [15]. Adicionalmente, se aplica el algoritmo para
el sistema de prueba de 14 nodos de la IEEE, en el cual se
consideran diversas ubicaciones para los agentes y se evalia su
capacidad para alcanzar el 6ptimo global del sistema. Ademas,
se examina la respuesta del algoritmo frente a variaciones en
el criterio basado en la distancia de diferenciaciéon de producto
y en el aumento de la demanda. Con el objetivo de evaluar la
viabilidad de utilizar el algoritmo de consenso + innovacién
en la resolucién de un modelo de mercado P2P que incorpora
un servicio auxiliar de regulacién de frecuencia mediante la
diferenciacion de producto.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
II-A.  Esquema de mercado

Se propone un enfoque basado en Sistemas Multiagentes
con un esquema de mercado P2P, en el cual los consumidores y
productores acuerdan un precio de comercializacion de energia
seglin sus preferencias. Para simular la interaccion entre los
participantes, se emplea el algoritmo de consenso + innova-
cion. En la Figura 1 se ilustra el mercado propuesto, donde
se establece un grafo de comunicacion totalmente conectado.
Esto significa que cada generador comparte informacién con
cada carga y viceversa.

Dentro del contexto de este estudio, se considera un con-
junto €2, con N agentes productores, un conjunto €2,,, con M
agentes consumidores y £2 como la unién de ambos. Se define
la potencia inyectada por el generador n (1) y la potencia
consumida por la carga m (2), como la suma de la potencia
tranzada con cada agente que compone su conjunto vecindario
Wn, O Wy, respectivamente.

Po=> Pun (M
mewn

Pu=Y Pu @)
NEWm

Se plantea la funcién de costo cuadrdtica para los agentes
generadores,

1
Cn(Pn) = ianpqg + ann + dn (3)

donde, a,,, b, y d,, son coeficientes positivos. Por otra parte,
se define la funcidn de utilidad cuadratica de la demanda [15],

1
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En este caso, el término cuadritico representa la saturacion
de la satisfaccién que tiene la demanda a medida de que con-
sume mds potencia. De igual forma, o, y 3, son pardmetros
positivos. Transformando la ecuacién (4) en la funcién de
costo para la demanda se obtiene:

= 50m

2

Los costos de comercializacién del generador n y de la
carga m se definen como:

Cn(pn) - - Z )\nman (6)
MEWnR
NEWm

Aqui, A,,, representa el precio de venta ofertado por el
generador n a la carga m sobre la potencia P,,,. A su
vez, Am,n es el precio que la carga m estd dispuesta a
pagar por la potencia P,,,. Por otra parte, p, Yy pm son
vectores compuestos de las variables de decision P, Y P,
respectivamente. El signo negativo en (6) refleja el beneficio
obtenido por el agente generador por la venta de potencia.

Finalmente, se incluye el coeficiente de comercio bilateral
Cij, que agrupa los costos de diferenciacion de producto.
Este coeficiente se calcula de acuerdo con los criterios de
evaluacién del comercio diferenciado entre agentes en el
conjunto G. La perspectiva del agente i € (2 bajo el criterio
g € G para el comercio con el agente j € w;, se modela
mediante el pardmetro ;.

Cig = > el

geG

®)

Donde ¢! es el factor de influencia del criterio g sobre 7. Los
coeficientes de comercio bilateral pueden considerarse como
factores de recompensa o penalidad en funcién de su signo.
De (3)(6)(8) se obtiene la funcién de costos para el generador
n

1 2

Cn(pn) - ianPn, + ann + dn - n; )\’nman

+ > ComPum (9
mewn
Y de (5), (7) y (8) para la demanda m
1 2
Cm(p'rn) - Eampm - ﬁmpm + n; )\mann
+ Y ConPrn (10)

NEWm

II-B.  Problema de optimizacion

El problema de optimizacién se formula con el propésito de
asignar recursos de manera Optima, minimizando la funcién
de costo agregada de todo el sistema (11). Esto se realiza
considerando restricciones de limite tanto para la generacién
como para el consumo, segin corresponda (12), asi como un
balance de potencia (13) y condicién de no negatividad (14)
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Inicializacién
2,

"

Actualizacion A

2 (18)19)

H

Actualizacion i
10y

ueen

12

Actualizacién P
e

Criteros de parada

(o3

Finalizacién

Figura 2: Diagrama de flujo del algoritmo.

min Y _ Ci(ps) (1)
1€Q
s.t. P<P <P VieQ (12)
P =Prn  ¥(n,m) € (Qn, ) (13)
Pij >0 V(i,j) IS (Q,wi) (14)

Para aplicar el método de consenso + innovacién y abordar
el problema de despacho Optimo de manera completamente
distribuida, se descompone el problema global en problemas
de optimizacién locales para cada agente. Asi, se plantea el
siguiente problema de optimizacién local:

min  C;(p;) (15)
s.t. P <P <P (16)
Pi; 20 Vj € wi (17)

1I-C. Algoritmo de solucion

Dentro del esquema propuesto, los agentes llegan a un
acuerdo iterativo sobre un precio de comercializacion bilateral
para la energia, utilizando el algoritmo de consenso con un
término adicional llamado innovacién". Este término tiene
como objetivo cumplir con la restriccién (13) de reciprocidad
de potencia entre los agentes del problema de optimizacién
global, buscando asi un equilibrio entre generacién y demanda.

El algoritmo se divide en tres etapas principales: actuali-
zacion de las variables duales, actualizacion de las variables
primales y evaluacion de los criterios de convergencia. En la
Figura 2 se muestra el diagrama de flujo correspondiente para
cada agente 1.

II-Cl. Actualizacion de variables duales: Una vez inicia-
lizadas A; y p; para i en ) en la iteracion k& = 0, donde A; es
el vector compuesto de los precios de comercio \;;Vj € wy,
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los agentes actualizan su vector local de precios A; aplicando
la ecuacion de consenso + innovacion

)\k _ )\kfl _616()\]@71 _ )\k*l) _ ak(Pkfl _ Pk*l)
V(n,m) € (n,wn)

(18)
Ao = At = BEOELE = A5 D) + o (PR — PR
Y(m,n) € (Qm,wm)

(19)

Donde $* y o son secuencias decrecientes de valores po-
sitivos que representan el peso del factor de consenso y el
factor de innovacidn, respectivamente, en la iteracion k. De
tal forma que /\fj diverge si no existe reciprocidad de precio y
potencia entre agentes. Luego se actualizan las variables duales
de holgura correspondientes a las restricciones de limite de
potencia generada o consumida (16) segtn corresponda,

" = max(0, 75"+ n* (PP - By))
" = max(0, p* " + 0" (P - PIY)

(20)
2n

Donde 7* es una secuencia de nimeros positivos.

1I-C2. Actualizacion de variables primales: Para la actua-
lizacién del vector p; se plantea el Lagrangiano de generado-
res y demanda a partir de (15),(9) y (10)

1
Ln(pn7)‘7@7m) = Qanpg + ann + dn - Z )\nmpnm

mewn

mewn,

(22)

1
Lm(pma A,@,W) - 2amP3L - Bmpm + Z )\mann

nNEWm

+ Z Cmann +W(Pm _Pm) _M(Pm _Pﬂ)
NEWm
(23)
Considerando el Lagrangiano para generadores (22) y de-
manda (23), se plantean las condiciones de optimalidad de
Karush-Kuhn-Tucker para cada uno,

an P+ by + Coy — A + T, =, =0 (24)

O‘mPnL*Bm+Cmn+)\mn +ﬁmfﬁm:0 (25)

A continuacion, para cada negociacién se obtiene la refe-
rencia de potencia del generador n con la carga m para las

condiciones de precio y variables de holgura de la iteracién
k»

plmk _ Anm = Chm = Fin + 11, = bn (26)
n an
La expresion equivalente para la demanda m queda,
P&n)k _ 7)\mn - Cmn - ﬁm + Hm + ﬁm (27)

«Q n

Finalmente, se define la expresion para la actualizacion de
variables primales,
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Pk =max(0, P~ + fE(PY" — PFY) (28)

Donde Pl(j)]f es calculado a partir de (26) o (27) segln

7
corresponda y jg es un factor proporcional calculado como

|Pij| + 0"
Piew, ([Pal +6%)

II-C3. Evaluacion criterios de convergencia: Como paso
final, se evaliia si el cambio de las variables Pj; y A;; entre
la iteracién k£ y k — 1, es menor a los umbrales establecidos
en €p y €y, para determinar si se alcanza la convergencia del
algoritmo o se debe continuar realizando el proceso iterativo;
para lo cual cada agente deberd compartir la informacién de
precio y potencia a tranzar con su vecindario w;

k

ij

(29)

[Pl —P5 ' <ep

NG =X < e

(30)
€2y

III.

Utilizando el lenguaje de programacién Python para la
simulacién de la metodologia propuesta, se evalian diferentes
aspectos del algoritmo sobre la factibilidad en la aplicacién
del despacho econémico de un sistema de distribucién, con
alta penetracién de energias renovables, bajas confiablidad e
inercia, y considerando servicios complementarios para sopor-
te ante eventos de sobrefrecuencia. Inicialmente, se comparan
los resultados del despacho 6ptimo con base en el esquema
de mercado P2P, con la optimizacién realizada por la libreria
pandapower [20] para el sistema de la IEEE de 14 nodos,
cuyos pardmetros se presentan en la Tabla I. Aqui se modela
una demanda invariante que no modifica su consumo ante las
variaciones de precio. Debido a la gran cantidad de variables
de decision que posee el sistema, se optd por no hacer uso de
operaciones matriciales que son tipicas en algoritmos basados
en consenso, pues son altamente demandantes a nivel de re-
cursos de computo. En su lugar, se realiz6 la programacién del
esquema usando ciclos, donde se actualiza de forma secuencial
las variables locales de los agentes para cada iteracion.

La comparacién de los despachos obtenidos para cada agen-
te generador n se presentan en la Tabla II. Se identifica que el
error relativo entre los dos resultados es menor al 0.1 %. Por
otra parte, las interacciones de precio y energia comercializada
entre la demanda m1 con los agentes generadores n € wy,1 se
observan en la Figura 3. Se observa el mismo comportamiento
para todas las interacciones del sistema, donde los agentes
llegan a un acuerdo sobre precio y energia comercializada.

Se evalda el desempefio del algoritmo ante cambios en la
demanda y la diferenciaciéon de producto, como en [19] serd
la distancia entre los diferentes agentes de la siguiente forma

RESULTADOS Y ANALISIS

Cij = ehyJ (e — 22 + (g —w)? V(ij) € (Rwi) (D)

Se realiz6 una simulacién compuesta de tres etapas: primero
se soluciono el mismo sistema considerado en la simulacion de
comparacion, esto es con el valor de influencia del criterio de
distancia c¢; para todos los agentes igual a cero, posteriormente
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Tabla I: Pardmetros de agentes

Generadores

n nodo P, P, an by Tn Yn

0 1 0.0 3324 0.09 1 1967395 -0.961020

1 2 0.0 140.0 0.08 2 2977985  -1.041288
2 3 0.0 100.0 0.06 3 3780661  -1.606686
3 6 0.0 100.0 0.07 4 2532118 1.205616
4 8 0.0 100.0 0.06 4 5904275  -0.540215

Demandas

m nodo P, P am Bm Tom Ym,
0 2 217 217 0.052 9 2977985 -1.041288
1 3 942 942 0.052 9 3.780661  -1.606686
2 4 478 478 0.052 9 3.833734  -0.491466
3 5 7.6 7.6 0.052 9 2.693707 -0.095883
4 6 11.2 11.2  0.052 9 2532118 1.205616
5 9 295 295 0.052 9 4274949 0.533538
6 10 9.0 9.0 0.052 9  3.272307 0.961985
7 11 3.5 3.5 0.052 9 1.836684 1.089007
8 12 6.1 6.1  0.052 9 2337117 2.309163
9 13 13.5 13.5  0.052 9  3.309492 2.117980
10 14 14.9 149  0.052 9  4.396205 1.684758

Tabla II: Comparacién despacho Sptimo

P, P2P PandaPower Error
0 62.099 62.035 0.0896 %
1 57.308 57.290 0.0325 %
2 59.729 59.720 0.0155 %
3 36.866 36.902  -0.0998 %
4 43.065 43.053 0.0277 %
— ml0
mll
—_ R — 12
& — s
2 ml4
g --- no1l
& i1
-=—-- n21
n31
' ! ! ' ' ! n4l
2 NpsgsesmeassasaTias
§ i}
541

T T T T T
60 80 100 120 140 160

Iteraciones
Figura 3: Interaccién de la demanda ml con su vecindario
Q.1 agentes bajo esquema de mercado P2P. En la gréfica
superior um indica unidades monetarias.

se modificé ¢; a 0,2 £ y finalmente se simul6 un incremento

de carga del 10 % en todo el sistema. Para la primera etapa se
cumplieron los criterios de convergencia a las 161 iteraciones,
en la segunda fueron 97 y en la dltima se requirieron 35. En
la Figura 4, se presenta el comportamiento de la carga m;
ante los eventos. Se observa que en la segunda etapa, debido
a la inclusién del criterio de diferenciacién, la energia comer-
cializada con el agente productor no incrementa de manera
significativa, debido a que se encuentran conectados al mismo
nodo, por su parte la comercializada con los demas agentes
disminuye. Para la tercera etapa, se observa que se satisface
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Figura 4: Respuesta de la demanda m; a los cambios en el
sistema.

el incremento del 10 % sobre la potencia demandada inicial.
Para todas las simulaciones los pardmetros de sintonizacién
del algoritmo y criterios de convergencia fueron

05 0,1
ﬁk:m; ":ko,l; nf =001 =1
ex = 0,1; ep = 0,01

Finalmente, considerando que en una implementacién real
del esquema, los agentes realizardn las actualizaciones de sus
variables de decisién de forma paralela y no secuencial, se
estima que la duracién de la iteracién k se aproxima al tiempo
promedio tomado por cada ciclo de actualizacién de agentes, el
cual fue de 59,38 ps. Al multiplicar este valor por la cantidad
total de iteraciones requeridas en la segunda simulacién (293),
se obtiene un tiempo de convergencia de 17,4 ms.

IV. CONCLUSION

Se aplicé el despacho econdémico distribuido propuesto en
[19] con base en un mercado P2P con diferenciacion de
producto en el sistema IEEE de 14 nodos, el cual es resuelto
aprovechando la comunicacién entre los agentes generadores
y consumidores involucrados, empleando una combinacién de
teorfa de consenso e innovacion. Este enfoque posibilita alcan-
zar un acuerdo en relacion al costo y la cantidad de energia
negociada de manera bilateral. Se llevaron a cabo simulaciones
que permitieron demostrar la eficacia del método para alcanzar
el optimo global y evaluar su rendimiento ante cambios
en la configuracién del sistema. Los resultados indican una
respuesta estable y rapida bajo las condiciones consideradas, lo
que lo convierte en una opcidén viable para abordar la provisién
de un servicio complementario de respuesta a eventos de
sobrefrecuencia, a través de la diferenciacion de producto. Este
hallazgo resulta especialmente relevante para la implementa-
cién de soluciones con base en microredes en sistemas de
distribucién no interconectados con baja confiabilidad, como
el de Puerto Carrefio, donde el generador sincrono principal
posee una respuesta lenta de regulacion de frecuencia ante
cambios abruptos en la demanda, producto de disparo de
circuitos alimentadores.
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An iterative method for the multi-source interval
uncertainty Inventory Routing Problem

Carlos Franco and Juan Carlos Figueroa-Garcia

Abstract—This paper presents the use of an iterative algorithm
for the multi-source interval uncertainty Inventory Routing
Problem. The mathematical formulation with the uncertain
parameters is presented with the explanation of the method used.
Then we show the results over an instance which presents the
convergence of the different elements proving the usability of the
method.

Index Terms-Optimization, Uncertainty, Inventory Routing
Problem, Interval parameters

I. INTRODUCTION

HE design, configuration and operationalization of a

distribution network is related with tactical and operative
decisions that are interrelated. In this sense decisions related
to inventory control and vehicle routing problem composed
the well-known Inventory Routing Problem which has been
studied deeper in the scientific literature for its applicability
in industrial operations. The complexity of this combined
problems is determined by the multi periodicity and the
variability of customers’ demand which makes hard to solve
the problem because it is not as simple as finding a common
policy to distribute products, it requires a computational effort
to find the optimal policy. Usually, enterprises deals with this
problems adopting the inventory management system policy
which to centralize the replenishment and distribution plans
[1]. The implementation of this type of policy supports the
reduction of the overall logistic costs [2].

In real life conditions, variability is one of the most im-
portant features when planning a logistic operation, mostly
in real life situations, the parameters cannot be determined
exactly because of the complexity of the different elements
such as stakeholders, product types, marketing, and so on
[2], [3]. In this work we propose an iterative algorithm for
solving the Inventory Routing Problem considering a single
product, multiple periods of time and uncertainty in multiple
parameters.

II. MATHEMATICAL MODEL

We have proposed the mathematical formulation of the
Inventory Routing Problem using the classic approaches pre-
sented in [4]-[6] where some parameters are uncertain. The
problem consists in a set of nodes N that contains the
depot and the set of customers C. The depot must deliver
a single product to the customers over a planning horizon T
considering the amount of product available r1 and the demand
of customers rs. which also have a maximum and minimum
inventory levels U. and L. respectively that must be satisfied
and kept by the variable Is.¢1.
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The single vehicle deliver product restricted to its capacity
Cap and its distribution process is modeled with variable
that is also related with the activation of arcs in the route
described by variable y,,,:. The following is the information
of the mathematical model used:

Sets:

C Set of customers

N Set of nodes

T Set of time periods

T1 Set of time periods including T + 1

Parameters:

Cap Capacity of each vehicle

r1 Amount of product available at the depot for each period
time

B1 Initial inventory level at the depot

h1 Inventory holding cost at the depot

L. Security stock for each customer

11, Initial inventory level for each customer

rs. Amount of product consumed by each customer for each
period time

Interval parameters:

U. Maximum inventory level at each customer

Cnn Transportation cost between each pair of nodes

hse. Inventory holding cost for each customer
Deci{sion Variables:

1 a vehicle visit a specific node in an specific time period

z .
"0, otherwise

Tyt Amount of product delivered to each customer in an
specific time period
Isctl Inventory levels at each customer for each period time

By1 Inventory levels at supplier for each period time
1 if the arc is traversed in an specific period time

0, otherwise
The mathematical model is as follows:

min Z hle-i-Z Z iLs'ISSt—FZ Z Z Eij-yijt S.t

Ynnt

teT'l seCteTl i€N jEN teT1
(1)
B =B (2
By=Bi1+rl—Y wy 1,VteTl (3)
seC

B> wu Vel @)

seC
Isg1 = lig,Vs € C (5)
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Isgg = ligg 1+ Tsp_1 — 185, Vs € CVEET1 (6)
Isgy < Ls,Vse C,VteT1 (7
Z‘StZUSt'ZSt—ISSt,VSEC,vtET (8)
IstSUst—ISst,VSGC,thT (9)
29> Uy —Isy,VseCVteT (10)
> wg < Cap,VteT (11)
seC
Y x4 <CapVteT (12)
seC
STy + > g =2z, Vie NteT  (13)
ieN jJEN
Zne €{0,1},YVne N, teT (14)
Xpt € Z,Nn € N,t €T (15)

The objective function (1) aims to minimize the overall
costs composed by the inventory holding costs and the routing
costs. Equations (2) and (3) describe the inventory levels at the
depot while equation (4) guarantee that the amount of product
delivered doesn’t exceed the product available at inventory.

Constraints (5) and (6) represents the inventory levels at
each customer where (7) determine the upper level of inventory
while equations (8), (9) and (10) defines the lower inventory
levels.

Equations (11) and (12)guarantees the vehicle capacity and
(13) are the routing constraints. Finally, the type of variables
is defined in equation (14) and (15).

III. PROPOSED ALGORITHM AND RESULTS

To consider multiple sources of uncertainty we have adapted
the method proposed and tested in [7], [8] which consist in
an iterative method that finds the convergence of a solution
balancing the different elements with uncertainty and modeled
trough intervals. The method consists in the following steps:

Given an optimization model composed by the coefficient
cost ¢;, the right-hand side values b and the technological
coeficients a;;, the main idea of the method is to compute the
value of o by using the minimum and maximum values of
each one of the parameters according to equations (16) and
7).

ct —c.:
|a:gj C'?—>c§*=gj+)\ (¢ —¢j) (16)
&j
a; —a
a= &]- a? —aj; =a;—A- (aj —gj) (17)
J =J
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According to (16) and (17) the following steps must be
followed:

. Choose a value for o and calculate the costs c;

« Calculate the objective function using the minimum value
of the right-hand side parameter b

« Calculate the objective function using the maximum value
of the right-hand side parameter b

¢ Solve the min max problem using the results of the

previous steps obtaining the objective value of A

IV. A. RESULTS

We have adapted the instances proposed in [4], [6], [9],
[10] to analyze the convergence of the proposed algorithm,
Thus, we have modified the parameters mentioned in section
II which are modeled with intervals. To check the convergence
and the usability of the algorithm, we have tested an instance
composed by 3 periods of time and 6 customers and the
information related to the central depot. The range of the
parameters with uncertainty varies with ©20%. The results
over the instance are presented in Table I. Results on the
table are organized showing the number of the iteration, the
objective function with the lower value of the parameters, the
objective function with the upper value of the parameters and
the value of lambda ().

TABLE 1
SUMMARY OF RESULTS
Iteration zl zZu Lambda
1 639.441600 | 1546.31360 | 0.55904796
2 660.629114 | 1584.53137 | 0.56244481
3 659.292713 | 1581.42374 | 0.56239077
4 659.313973 | 1581.47391 | 0.56239194
5 659.313513 | 1581.47283 | 0.56239191
6 659.313523 | 1581.47285 | 0.56239192
7 659.313523 | 1581.47285 | 0.56239192
8 659.313523 | 1581.47285 | 0.56239192
9 659.313523 | 1581.47285 | 0.56239192

Results shows the convergence of the different values used
in the mathematical model and the algorithm. We have used
an initial value of A = 0.6 and the convergence is reached in
the sixth iteration where the objective values also reached to
the same values.

V. CONCLUSIONS

We have proposed the use of an iterative algorithm for
solving the multi-source interval Inventory Routing Problem
through by computing several optimization problems finding
the value of convergence A. This allows us to determine the
ranges of the objective function given the variability of the
parameters.
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Python Implementation of Type-2 Fuzzy Set
Solving Job-Shop Scheduling Problems

Juan Carlos Figueroa Garcia

Resumen—This paper presents a novel Python implementation
of a type-2 fuzzy linear programming model applied to job
shop scheduling with uncertain processing times and delivery
constraints. The proposed approach leverages type-2 fuzzy sets
to represent uncertain processing times of jobs in a production
system and product delivery constraints. The model is formulated
as an extension of the crisp programming problem, using linear
programming techniques. In this study, we present the theory and
definitions underlying the application of the type 2 fuzzy linear
programming model. The Best-Worst Cases (BWC) method is
employed for the solution, which contributes to the robustness
of the proposed approach. By developing the implementation
in Python, we eliminate the dependence on expensive licensed
optimization programs, often associated with steep learning
curves. Instead, the Python model provides an affordable and
efficient alternative for practitioners. The implementation le-
verages the power of the Scikit-fuzzy, matplotlib, Pyomo and
Pandas libraries. Our contributions include the development of
a comprehensive Python-based solution that not only improves
scheduling accuracy, but also eliminates the need for proprietary
software. In addition, the model accounts for complex uncer-
tainties in both processing times and delivery constraints, which
contributes to a more realistic and flexible scheduling framework.
The effectiveness of the proposed approach is demonstrated
through experimental tests.

Index Terms - Fuzzy linear programming (FLP), Inter-
val linear programming (ILP) Interval type-2 fuzzy number
(IT2FN), Fuzzy scheduling, Best-worst cases (BWC), scikit-
fuzzy library,

I. INTRODUCTION

FTER the introduction of type- 1 fuzzy sets in 1965 and

type-2 fuzzy sets in 1975 by Zadeh [1], [2], a distinct
variant known as type-2 interval fuzzy sets [3]-[0] emerged.
Unlike type-2 fuzzy sets, type-2 interval fuzzy sets offer
a higher degree of complexity, which makes computational
operations more challenging. However, they provide a greater
wealth of information and encompass a higher degree of
uncertainties compared to type-1 fuzzy sets. Consequently,
type-2 interval fuzzy sets take preference over other types of
fuzzy sets when modeling optimization problems.

In recent years, the application of type-2 interval fuzzy
sets in modeling FLP problems has received substantial at-
tention [4]-[8]. For example, Figueroa [9] extended Zim-
mermann’s method [10] to address interval type-2 FLP pro-
blems where the righthand side values are expressed through
membership functions (MFs). In addition, Figueroa proposed
several methodologies to model and solve interval-2 type
FLP problems characterized by vagueness-based ambiguity by
taking advantage of MFs to encapsulate uncertainties [3]-[6] .

, Jhoan Sebastian Tenjo Garcia
Jjefigueroag @udistrital.edu.co, jtenjo@unal.edu.co
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These approaches employ MFs to represent uncertainty related
to the satisfaction levels of both the objective function and
constraints.

Job scheduling is a prevalent task within production plan-
ning, involving the arrangement of jobs along predetermined
routes on various machines (as exemplified in the work
of Pinedo [I1], Johnson & Montgomery [!2], and Sipper
& Bulfin [13]). In classical scheduling problems, both job
processing times and deadlines remain constant, allowing the
use of traditional optimization methods, unless the magnitude
of the problem necessitates the adoption of metaheuristics or
approximate algorithms.

However, in various scenarios, the stability of processing
times and due dates cannot be guaranteed, necessitating a
search for reliable sources. Often, statistical analysis provides
a means to derive these values (as demonstrated by Heyman
and Sobel [14]). However, there are cases where insufficient
statistical data makes this approach difficult. In these cases,
subject matter experts become invaluable sources of informa-
tion, as their perceptions of processing times and delivery dates
can be condensed into fuzzy sets.

II. BASICS ON FUZZY SETS

Type- 1 fuzzy sets with membership function p4(z) are
denoted by capital letters A; Type- 2 fuzzy sets (T2FS)
with membership function 4 ;(z) are denoted by emphasized
capital letters A. 14 (x) measures the affinity of a particular
value z € X to the concept/word/label A, and 1 ; () measures
the degree of uncertainty of the same value z € X regarding
A, so A measures imprecision and A measures uncertainty.
P(X) is the class of all crisp sets, F;(X) is the class of all
Type- 1 fuzzy sets, and F2(X) is the class of all Type-2 fuzzy
sets (see Mendel [7], [8] ). Let £([0, 1]) be the set of all closed
subintervals over [0,1] :

£([0,1]) = {x = [z, 2] | (z,2,) € [0,1]*, 2y < 2, }.

Definition 1. A Type-2 fuzzy set is then the following orde-
red pair: A = {((z,u), pz(z,u)):z € X,u € J, C[0,1]},

in which 0 < p 5(z,u) < 1.A can also be expressed as

i/ N / , i)/, g2 € 0.1

where [[ denotes the union over all admissible = and
u. where u is the secondary variable, J, is the domain

of uncertainty of u and A measures uncertainty about the
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linguistic label/word A. An IT2FS A is a simpler form of
a T2FS in which p ;(x, u) = 1 encloses infinite Type-1 fuzzy
sets into its Footprint of Uncertainty (FOU) (see Mendel, John

and Liu [15]):
A= {(@,15(2)) | = € X}
where 1 5(z) is defined by a upper membership function
UMF(A) = ﬂ i = A and a lower membership function
LMF(A) = i=A
By
|
i)}
@) |-
x xeX
Figura 1. Displays an IT2FS A € F5(X) whose FOU is in gray and

Ae € F1(X) denotes a type- 1 fuzzy set embedded into the FOU of A

Type 2 Fuzzy Set in Python

0.8 1

0.6 1

Halx)

0.4 1

0.2 1

Footprint of Uncertainty FOU
—— upper membership function UMF
— lower membership function LMF

0.0 4

2 8

Figura 2.  Displays an IT2FS A e F2(X) whose FOU is in gray but
whose implementation is fully elaborated in Python using the Scikit-fuzzy
and NumPy libraries.

Definition 2. A type-1 fuzzy set, A by the MF pa(z),
defined on the set of the real numbers is called a type-
1 fuzzy number when, sup,crpa(z) = 1, that is, the
type- 1 fuzzy set A is normal, pa{Ax1+ (1 —Nao} >
min{pa (1), pa (z2)}, for all X € [0, 1], that is, the set A is
convex and p4(x) is a continuous function by intervals [16].

Definition 3. The a-cut of a type-1 fuzzy number A is a
set defined as A, = {r € R| pa(z) > a} = [A(a), A(a)],
where A(a) =inf{z € R| pa(z) > a},

A(a) =sup{z € R| pa(z) > a}

where inf and sup are the greatest lower bound and least
upper bound, respectively.

Definition 4. The kernel of a type- 1 fuzzy number, A is a
set defined as ker(A) = {z € R | pa(z) = 1}.
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In the general ILP problem, all the parameters (the objective
function, technological coefficients, and the resource values)
are closed intervals. Therefore, the ILP problem can be mo-
deled as follows:

max z = Z[Cj,éj]l‘j_
S.t. by [CLZ‘]‘, d,‘j} T < [bz, bl] s 1, 2, (1)
-Tj Z 07 = 1: 27 n,

where ¢;, ¢;, b;, b;, a;; and a;; are real numbers.

Theorem 1. The objective function value of any arbitrary
characteristic model of ILP model (1) belongs to the interval
of the objective function values of the BWC method [17].

III. THE FLP PROBLEM WITH IT2FNS

In this section, we initially addressed an interval type-2 FLP
problem involving ambiguity-based uncertainty.

The coefficients were exclusively interval type-2 triangular
fuzzy triangular fuzzy numbers. Subsequently, we introduced
and solved the intermediate model by substituting the kernel
of interval type-2 triangular fuzzy numbers in the problem.
Furthermore, we converted it into an FLP problem with
characteristic interval-1 type-1 fuzzy numbers, and by means
of the nearest interval approximation, we transformed it into
an ILP problem. Finally, by exploiting the BWC method twice,
we reach the optimal solution and value. Next, we provide a
detailed step-by-step explanation of the proposed method:

Let us consider an interval type 2 triangular FLP problem
characterized by uncertainties in both the right-hand sides of
the constraints and the coefficients of the objective function,
and the constraints as follows.

Consider the interval type-2 triangular FLP problem with
uncertainties in right-hand sides of the constraints and the
coefficients of both objective function and constraints as

méxé:ZCijj
s.t Zdijxjgi)j, i:1,27...,m
z; >0, j=12,...,n

2

where ¢;, Ei and a;; are IT2FNs

The minimum and maximum values of the Kernel of the
interval type 2 triangular fuzzy numbers in problem 2 are
identical. As a result, a single intermediate model is solved
as

méX,E:Zijj
S.t Zdijl’jgi)i, Z':1,27... m
z; >0, j=12,...,n

3)

By solving linear programming problem 3 , we obtain Zjoy
and Z,, . Since an interval type-2 triangular fuzzy number
consists of an infinite union of characteristic type-1 triangular
fuzzy numbers, the conventional embedded type-1 triangular
fuzzy numbers are applied to all interval type-2 triangular
fuzzy numbers in problem 2. This leads to the transformation
of the problem into the subsequent characteristic type-1 trian-
gular FLP problem. This leads to the transformation of the
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problem into the subsequent characteristic type-1 triangular
FLP type-1 problem.

mix 2¢ =) ci;
st Yajxy <bf, i=1,2,...,m 4)
ijO, j=1,2,...,n
where ¢ € FOU(G),bi € FOU(b;) and af; €

FOU (a;;) are the embedded type- 1 triangular fuzzy number.

Using the nearest interval approximation of the type-1
triangular fuzzy numbers of problem 4, it becomes equivalent
to the following ILP problem,

5, ¢

w2 = % [2,5] 0,

st % [ag;, a¢] @5 < [bb} i=1.2....m (5
z; >0,7=1,2,...,n
where,
~ e = ~ A€ A N - e ~ ~ =€
¢ € [05705 , 65 € [g?c? ,ag; € [afj,afj} ,ai; € [afj,alj]
. ~ — ~ e ~
bj; € [bfj»bfj] b € {bij, b?je:|

Also, with Theorem 1, the best and worst sub-models of the
ILP problem 5 are obtained as follows:

P e,
méx z = E ¢y

sty aGm; <b6i=1,2,...,m (6)
;>0,j=1,2,....n
and
méxé:Zéjxj
st Yaga; <b5i=1,2,....m @)

r;>20,7=1,2,...,n

It is evident that problems 6 and 7 can be classified as ILP
models. Consequently, their respective submodels are derived
by applying Theorem 1 to them. The resulting models for
problems 6 cover the best-best and best-worst scenarios: The
best-best model.

1. The best-best model

mAax 2 = ZE;JJ]'
st. Yagwy; <b, i=1,2,...
z; >0, j=12,...,n,

®)

,m

by solving linear programming problem 8 , oy and Zopt
are obtained.
2. The best-worst model

méxing?xj
sty agr <bi=1,2,...,m
x;>0,7=1,2,...,n,

)

By solving linear programming problem 9, we obtain Zjop
and Z,, . In addition, the models produced for problem 7
encompass the worst-best and worst-worst scenarios:
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3. The worst-best model

méXQZZE;xj
sty agm <bi=1,2,...,m
;>0,j=1,2,...,n

10)

by solving linear programming problem 10 , z;,,, and z,,,
are obtained.
4. The worst-worst model

mészZéj:rj
=€ .

s.t. Zaijmj <b:,i

Zj ZO,jZI,Q,...,TL

(1D

1,2,...,m

also, by solving linear programming problem 11 , Zjo, and
Zopt are obtained. Therefore, the interval type-2 triangular
fuzzy numbers

Fiopt = ( (Fjopt » Tiopt + iopt ) » (Zjopt » iopt » Zjopt )) and
Zopt = Zoot )+ Zop? Zopts Zopt are optimal
solution and optimal value for problem 2 , respectively.

gopl ) Zopt )

By solving linear programming problem 3 , obtain Z;., and
Zopt Since an interval type-2 triangular fuzzy number consists
of an infinite union of characteristic type-1 triangular fuzzy
numbers, the conventional embedded type- 1 triangular fuzzy
numbers are applied to all interval type-2 triangular fuzzy
numbers in problem 2. This leads to the transformation of the
problem into the subsequent characteristic type- 1 triangular
FLP problem. This leads to the transformation of the problem
into the subsequent characteristic type-1 triangular FLP type-1
problem. This leads to the transformation of the problem into
the subsequent characteristic type-1 triangular FLP problem.

IV. THE CRISP SCHEDULING PROBLEM

The mathematical form of an n-jobs, m-machines schedu-
ling problem (minimizing its makespan) is as follows.

z=Min» +df —d; + Ms,
J
s.t.

Tgj +tg; < MsVjeN,,
Trj + trj < l'sjvj € Ny,
Tip +tip < Tig + M - ypVi € Ny, B € Ny,
Tig +tig < xip + (1 — M)ypVi € Ny, k € Ny,
Tgj +tgj +df —di =d;¥jeN,.

Index sets:

i € N, is the set of m machines

jJ € N, is the set of n jobs

k € N; is the set of [ conflicting jobs

Parameters:

t;; € R is the processing time of the js;, job in the i,
machine d; € R is the due date of the jy, job

M € R is a weight used to solve the conflict between two
jobs p,q € Ny,
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Decision variables:

z;; € Ris the starting time of the j;;, job in the ¢;;, machine
M s € R is the makespan of all jobs

yr € Z is a binary variable to solve the k;;, conflict between
two jobs p,q € N,

d;r € R is the earliness of the j;;, job

d; € R is the tardiness of the j; job

V. PYTHON IMPLEMENTATION

Problem setup: The algorithm starts by selecting a problem
instance from the OR Library (e.g.,http://people.brunel.ac.uk/
mastjjb/jeb/orlib/files/jobshop 1.txt), which provides determi-
nistic processing times, task sequences, and precedence cons-
traints for a job shop scheduling problem.

1. Fuzzy set generation: The algorithm proceeds to gene-
rate interval type 2 triangular fuzzy fuzzy sets, which
can represent the uncertainty inherent in processing
times and task sequences. These fuzzy sets add a layer
of realism to the scheduling problem, capturing the
imprecision and ambiguity that often arise in real-world
scenarios.

. Random generation: The algorithm randomly generates
type-2 triangular fuzzy sets for the processing time
of each task. This randomness can simulate uncertain
conditions without relying solely on fixed, deterministic
values.

. Expert input: Alternatively, the algorithm accommodates
expert opinion. An expert can provide input in the form
of fuzzy sets, allowing their experience to influence the
scheduling process and reproduce real-world decision-
making scenarios.

. Python implementation: The algorithm employs Python
scripts to perform the augmented scheduling problem
with interval type 2 fuzzy triangular fuzzy sets. These
scripts process the fuzzy data and generate the schedu-
ling solution. These scripts process the fuzzy data and
generate the scheduling solution.

# Data containing task durations and precedences
data = "nn

2 1 0 3 1 6 3 5 3 4 6
1 8 2 5 410 510 0 10 3 4
2 5 3 4 5 8 0 9 1 1 4 7
15 0 5 2 5 3 3 4 8 5 9
2 9 1 3 4 5 5 4 0 3 3 1
1 3 3 3 5 9 010 4 4 2 1

nun

# Execute the proposed iterative method

TASKS = {}
for job, line in enumerate (data.splitlines()[1l:]):
nums = line.split ()
prec = None
for m, dur in zip(nums[::2], nums[l::2]):
task = (f"J{job}", f£"M{m}")
TASKS[task] = {’dur’: int (dur), ’'prec’: prec
}
prec = task

# Display the resulting tasks
# pd.DataFrame (TASKS) .T

Listing 1. Execution of python script that executes the tasks and designs
a Gantt chart from the type-2 fuzzy sets and the type-2 fuzzy linear
programming
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5. Visualization: The algorithm includes visualization steps
to enhance understanding of the process. An image or
diagram can be included in the paper to illustrate the
overall flow, highlighting the interaction between the
deterministic problem instance, the fuzzy set generation
and the Python implementation.

Best-Worst Cases (BWC): To optimize scheduling with
uncertain data, the algorithm applies the best case
method (BWC). This technique searches for the best and
worst case scenarios for the scheduling problem, taking
into account the range of possibilities introduced by the
fuzzy sets.

Optimal solution: Running the BWC method yields
the optimal value of interest, often referred to as the
makespan. The makespan represents the time required
to complete all tasks, providing a measure of the per-
formance of the scheduling solution.
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Figura 3. Gantt chart after applying BWC and obtaining the solution
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Figura 4. Interval Type-2 fuzzy set Z embedded into the FOU of Z.

VI. CONCLUSION

In conclusion, this paper presents a complete Python imple-
mentation of the proposed type-2 fuzzy linear programming
model for shop scheduling with uncertain processing times
and delivery constraints. By applying the method described in
the theoretical framework, we have successfully addressed the
challenges posed by uncertain parameters in the scheduling
problem. This study demonstrates the effectiveness of using


http://people.brunel.ac.uk/

WEA 2023 - 10th Workshop on Engineering Applications - Optimization

interval type-2 fuzzy sets to model complex uncertainties and
constraints in real-world scheduling scenarios.

Through the development of the Python-based solution,
we have shown the practical application of the type-2 fuzzy
approach, providing a user-friendly alternative to proprietary
optimization software. This approach not only improves the
accuracy of shop floor scheduling, but also avoids the barriers
associated with licensing costs and steep learning curves.
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Abstract—This article presents the application of the ESP32
microcontroller in operating a robotic hand, utilizing the Arduino
IoT Cloud platform. The objective of this study is to demonstrate
how the combination of these technologies, along with the
Internet of Things (IoT), can enable efficient communication
and control of a robotic device over the internet. Through this
integration, the robotic hand can be remotely controlled, allowing
for precise and real-time interactions. The study emphasizes
the significance of IoT in robotics, highlighting how real-time
connectivity and information exchange can drive significant
advancements in automation and control of robotic devices. The
results obtained demonstrate the effectiveness and feasibility of
applying the ESP32 microcontroller and the Arduino Cloud
platform in implementing IoT solutions for robotic devices.

Index Terms—Robotic Hand, ESP32, Arduino IoT cloud, IoT.

I. INTRODUCTION

HE Internet of Things (IoT) has been playing an increas-

ingly vital role in various sectors, including industries and
healthcare [5]. In this context, IoT has emerged as a promis-
ing technology [7], facilitating the connection and exchange
of information between physical devices and computational
systems. IoT has found extensive applications in different
fields [0], and its integration with robotics has opened up
new possibilities for automation and remote control of robotic
devices.

In order to implement IoT in devices, the Arduino [oT Cloud
platform offers advanced features for connecting, monitoring,
and controlling devices in real-time [2] [4]. This platform
simplifies the creation of IoT projects, allowing developers
to focus on application logic without worrying about complex
network infrastructure [1]. With its broad compatibility and
support for a variety of sensors and actuators, the Arduino
IoT Cloud has become a popular choice for implementing IoT
solutions in diverse domains, including robotics.

Robotics based on IoT offers a range of significant ben-
efits. By enabling the connection of the robotic hand to the
internet, it becomes possible to control it remotely, facilitating
its operation in inaccessible or hazardous environments for
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humans [3]. This outcome highlights how the integration of the
ESP32 microcontroller and the Arduino IoT Cloud platform
demonstrates the effectiveness and feasibility of applying
these technologies in implementing IoT solutions for robotic
devices.

In [1], an IoT platform using the Arduino IoT Cloud
was implemented in conjunction with a robotic arm, yielding
favorable results for the application. Additionally, [2] demon-
strated the use of the Arduino IoT Cloud for real-time sensor
monitoring, allowing access to the dashboard from anywhere
in the world through a mobile version.

The project aims to create an affordable solution, us-
ing widely available electronic components and the versatile
ESP32 platform, known for its communication capabilities. At
the project’s conclusion, the objective is to achieve a functional
robotic hand that is easy to control and can be integrated
into various applications, such as assistive robotics, industrial
automation, or scientific research.

This article is structured as follows: Section II describes the
Research Methodology, including the materials, methods and
procedures used. Section IV presents the results, and Section
V provides the final considerations.

II. METHODOLOGY

In this project, a robotic hand controlled by the ESP32
microcontroller was used. The ESP32 is known for its Wi-
Fi connectivity and advanced features. The Arduino Cloud
platform was adopted as a means of communication between
the robotic hand and a remote device, enabling interaction
through the Internet.

A. Robotic Hand

The robotic hand was modeled in Fusion 360 software, as
shown in Figure 1. This software was chosen for its capability
of professional-level modeling, availability of student licenses,
and its ability to generate the necessary files for 3D printing.
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B. Esp 32

The ESP32 microcontroller was chosen due to its ad-
vanced features, particularly its Wi-Fi connectivity capabilities
[1]. Studies and research were conducted to understand the
architecture and capabilities of the ESP32, as well as its
programming, which can be done using different programming
(a) Back view (b) Front view (c) Side view languages such as C, C++, Python, and MicroPython.

Fig. 1: Robotic Hand Modeling Preliminary tests were carried out to ensure the compatibil-
ity and suitability of the ESP32 for the proposed application.

Th ing 1 lied in thi icl .
The design was adapted to allow flexibility and movement ¢ programming language applied in this article was C++

of the fingers, using simple and efficient joints. The modeled
parts were 3D printed using an Ender 3 3D printer, with PLA
filament and a layer height of 0.16mm, as shown in Figure 2.

(a) Esp32 (b) Servo Motor

Fig. 4: Embedded system and engine used in the prototype

Fig. 2: Image of making parts on the Ender 3D printer. The ESP32 is powered by a 5V power source and receives
the control signals for the servo motors through 5 analog pins.
The servo motors are also powered by an external 5V power

The assembly of the robotic hand was done by connecting source, Figure 5 illustrates the circuit diagram.

all the 3D printed parts. The SG90 servo motors, used to
actuate the finger movements, were fitted inside the prototype.
Figure 3 shows the fully assembled hand with the fingers and
motors fitted into the structure.

Fig. 3: Image of the beginning of the assembly of the hand
pieces. Fig. 5: Circuit diagram ESP and servo motors

27



WEA 2023 - 10th Workshop on Engineering Applications - Artificial Intelligence

C. Arduino IoT Cloud

The Arduino IoT Cloud is a user-friendly tool that facilitates
the creation of projects, enabling effective interaction for users
of all levels of knowledge, from beginners to advanced [2].

1) Creating an Arduino Account: The first step we need to
create a account in official Arduino website. To this project,
the basic plan offered by Arduino IoT Cloud was enough.In
the Arduino Cloud website select the IoT Cloud option to be
redirected to the platform

2) Creating a Thing: Here we create a new “Thing,” which
will serve as the central hub where you can access the device,

the programming sketch, and variables, as seen in the figure
6.

OO EXEAXIT  vinss  Deshboards  Devices Integrations  Templates © vy cous . e
8 Things Q_ Search and fiiter Things. CREATE
Name & Devi Variables Last Modified
S lit2023 macliciozs 13 Jul 2023 14:08:38
& mack 25732 ey Mol i m

Fig. 6: Configuring the Thing

3) Configuring a Device: We begin the configuration by
choosing the device, as shown in Figure 7. In our case, the
selected device was an ESP32 Dev Module. Next, we set up
the device with the available Wi-Fi to establish communication
between the ESP32 and the [oT Cloud.

maolit2023

Setup Sketch Metadata

Cloud Variables

Last Update

Associated Device

Name & Last Value

! maolit2023

O set_numero_dedo E

15 Jul 2023 13:52:22
int set_nunero_dedo;

1D: 6e14461d-86ee-49d2-8bc2-.
Type
status: @ offine

E5P32 Dev Module
set_valor_posicao

50 15 Jul 2023 12:52:30
int set_valor_posicao;

@ €

Change Detach

Network

Wi-FiName:  MOB-GA

Password:

secret Key:

@

Fig. 7: Configuring a Device

4) Creating Variables: As shown in Figure 7, variables
have been created that will be used both in the dashboard and
in the code to facilitate integration between the commands
sent from our Device to the IoT Cloud. Two integer-type
variables have been created: ’set_numero_dedo” is responsible
for selecting the finger that performs the movement, and
’set_valor_posicao” indicates the angle of movement for the
Servo motor.

5) Editing the Sketch: In the Sketch, shown in Figure 8,
is where the programming is elaborated, and where we can
upload the code to our device. The programming for this
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project consists of a flow of data collection and execution,
which is shared between the ESP32 and the IoT Cloud.
Through the Dashboard, it is possible to choose the finger
number we want to move and the desired movement angle.

Things  Dashboards  Devices Integrations  Templates ((_UPGRADE PLAN )

maolit2023 Setup sketch Metadata

= No associated device found <[> Opentu edtor

®

o5;

f struct Evento {
numero_dedo;

int valor_posicao;

overSeruo(Evento evento) {
o *servo;

nimero da dedo para o servo correspondente
vento.numero_dedo) {

o - &serval;
51

Fig. 8: Sketch

6) Creating a Dashboard: Here, we create the dashboard
and define the WIDGETS with the variables previously cre-
ated. The Arduino IoT Cloud provides various WIDGETS,
and the ones that best suited the project were the “Value
Selector” for choosing the finger to be moved and the Slider”
for controlling the servo motors’ angle values, as shown in
Figure 9.

Things Dashboards Devices Integrations Templates

Interface de controle da Mao

Selecione o dedo que quer movimentar

Dedo_1 Dedo_2 Dedo_3
Dedo_4 Dedo_5
90
90
L
0
Fig. 9: Hand control interface.
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III. RESULTS

The obtained results demonstrate that the combination of the
ESP32 microcontroller with the Arduino IoT Cloud platform
enabled efficient and remote control of the servo motors re-
sponsible for the robotic hand’s movements. Through a simple
and intuitive interface, it was possible to send movement
commands to the robotic hand and receive real-time feedback
information. The communication latency proved to be low,
allowing for precise and responsive control of the device.

The developed device was tested in the laboratory with a
new team of students and proved to be efficient in terms of
teaching and learning.

IV. CONCLUSION

This article presented a successful application of the ESP32
microcontroller in operating a robotic hand through the Ar-
duino IoT Cloud platform. The obtained results demonstrated
that this technological combination offers an efficient and
reliable solution for remote control of robotic devices. With the
continuous advancement of these technologies, the use of the
ESP32 microcontroller and Arduino IoT Cloud is expected to
become increasingly widespread in the field of robotics, paving
the way for new applications and significant advancements.

As we move forward, the successful integration of the
ESP32 microcontroller and the Arduino IoT Cloud platform
lays the foundation for a dynamic future in robotics. Fur-
thermore, we envision a future where this technology enables
robotics to play an even more significant role in areas such
as healthcare, industry automation, and beyond, ultimately
enhancing efficiency and improving the quality of life.
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Abstract—This article presents a study on training a neural
network model, using computer vision, to recognize and classify
melons based on their quality. The objective of the study is to
develop an autonomous system capable of accurately identify and
classify melons, using quality information to assist in the process
of selecting and classifying melons. The study uses a reference
dataset consisting of images of melons along with information
about their quality rating. The training methodology involves
extracting visual features from the images, followed by training
the model using deep learning techniques such as convolutional
neural networks (CNNs). Study results are evaluated using
performance metrics such as accuracy, precision and recall. The
results obtained in this study demonstrate that the model was
able to develop an accuracy test result of 0.6926 (69.26%) and
a loss test result of 0.4876 (48.76%). This study contributes to
the automation of the melon selection and classification process,
providing significant benefits for the melon production and
commercialization industry.

Index Terms—computer vision, machine learning, neural net-
work.

I. INTRODUCTION

HE efficient and accurate grading of melons based on

their quality has been a constant concern in the agri-
cultural industry. Being able to accurately identify and grade
melons and determine their suitability for sale is critical to
ensuring high quality products for consumers and optimizing
marketing and distribution processes.

Melon grading has historically been done using manual
methods, with growers and artisans examining and grad-
ing each melon individually. However, this process is time-
consuming, prone to human error, and limited in scalability
and efficiency.

Recently, significant advances in computer vision and ma-
chine learning have allowed the development of automatic
classification systems for fruits and vegetables. These systems
use image processing algorithms and machine learning tech-
niques to extract relevant fruit features and then classify them
into specific categories.

The objective of this research is to develop and train a
neural network model to identify and classify melons based
on their quality. The use of these advanced image processing
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techniques allows precise extraction of characteristics such
as the quality of melons. Subsequently, machine learning
algorithms such as convolutional neural networks (CNNs) and
classification algorithms are used to sort the melons into two
main categories: salable and non-salable.

Automating the melon selection process using these tech-
niques is a significant advance in the agricultural industry.
Classification accuracy and consistency are improved by re-
ducing reliance on subjective assessments. In addition, au-
tomation allows for faster and more efficient processing, which
increases productivity and reduces operating costs.

The results of this study are expected to advance fruit and
vegetable sorting technology by providing an innovative and
efficient solution for the agricultural industry. Implementing
a trained neural network model to rank melons based on
quality can significantly improve product ranking, streamline
marketing and distribution processes, and increase consumer
satisfaction.

II. THEORETICAL REFERENCE

Industrial automation began to gain prominence in society
around the second half of the 18th century, in England. It
refers to the application of technology and systems to optimize
and control industrial processes, reducing the need for direct
human intervention, through technologies of hardware and
software. Increasing efficiency, productivity, quality, and safety
in industrial operations.

A. Comnvolutional Neural Networks

Learning architectures designed to process grid-structured
data. Capable of automatically learning relevant features in
images through convolution and pooling layers, widely used
in computer vision tasks.

B. Computer Vision

Computer vision is a field of artificial intelligence and image
processing that focuses on the development of algorithms and
systems that allow machines to interpret captured images with
programmed purpose.
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III. METHODOLOGY

The interest in this study arose from the need to predict
future results in the automation of fruit selection, carried out
in the area of industrial automation aimed at the agricultural
area.

A. Data Collect

The melon prototypes were manufactured using 3D print-
ing technology and placed on a conveyor belt to simulate
the sorting process. Photographs were taken of suitable and
unsuitable melons. These photographs were captured using a
high-resolution webcam and stored in digital format.

Fig. 1: Conveyor belt used to place the melons.

Fig. 2: Melon prototypes manufactured by using 3D printing
technology.

B. Data Preparation

The captured images were processed and pre-processed to
ensure data quality and consistency. This involved resizing the
images, correcting colors, and eliminating unwanted noise or
artifacts.
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Fig. 3: How the photos of the melons were made
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Fig. 4: Melons used in the project

C. Data annotation

Each image was annotated by code automation, identifying
the areas of interest that corresponded to the melons in the
images. Annotations were performed using a specific annota-
tion tool to mark the relevant regions of the melons in each
image.

Fig. 5: Example of melon used as appropriate.
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Fig. 6: Example of melon used as inappropriate.

D. Data division

The dataset was divided into training and test sets. Proper
splitting of the data is crucial to ensure an accurate assessment
of model performance.

E. E. Construction of the neural network model

Using the Python programming language and specific ma-
chine learning libraries, such as TensorFlow and Keras, a con-
volutional neural network (CNN) model was built. The CNN
architecture was defined, including the choice of convolutional
layers, pooling layers, and fully connected layers.

Fig. 7: Neural Network Layers.

F. Model Training

The CNN model was trained using the annotated dataset.
During training, neural network parameters were iteratively
adjusted to minimize the loss function and optimize model
performance. Training involved feeding the training data into
the neural network.

h_parameters = {
"batch size™
"img height™:
"img width"
“"num_classe
"epochs™: 75,

[

: len{labels),

Fig. 8: Hyperparameters passed to CNN.
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G. Model evaluation

The performance of the CNN model was evaluated using
the validation dataset. Performance metrics such as accuracy,
precision and recall were calculated to assess the model’s
ability to correctly recognize melons in the images.

H. Model testing

The trained model was then tested using the test dataset,
which was not used during training. This allowed us to assess
the model’s ability to generalize to new data and provide a
realistic estimate of its performance in practice.

1. Model Tuning and Optimization

If necessary, the CNN model was refined by tuning hyperpa-
rameters such as learning rate, batch size, and neural network
architecture. This was done to improve the performance and
efficiency of the model.

J. Analysis and interpretation of results

The results obtained during the evaluation and testing of the
model were analyzed and interpreted. This involved analyzing
the performance metrics, visually evaluating the model’s pre-
dictions, and comparing them to human annotations.

Epoch

1/16

2/16

3/16

4/16

5/16

6/16

7/16

8/16

9/16

18/16

11/16

12/16

13/16

14/16

15/16

16/16

16/16
871ms/step - loss: @.5828 - accuracy:
- val loss: 8.7848 - val accuracy:
1/3 [=

2/3 [=

ETEN

3/3 [= =] -
dms/step - loss: @.4876 - accuracy: 8.6926
test loss: @.48758623003959656
test accuracy: 8.6926487217979431

Fig. 9: Test results
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K. Final considerations

Based on the results and analysis performed, final consid-
erations were presented on the viability and effectiveness of
the CNN model for classifying melons on the treadmill. The
benefits and limitations of the model were discussed, as well
as possible future research directions and improvement of the
methodology used.

IV. CONCLUSION

Based on the study carried out, it is concluded that the
application of precision agriculture, which involves the use of
a neural network model to classify melon quality, can play an
important role in improving agricultural production. The use
of machine learning techniques and neural networks allows the
melon sorting process to be automated, allowing for faster and
more accurate analysis, reducing manual work, and improving
efficiency.

The test results showed, by collecting data from multiple
variables such as size, color, texture, and other relevant char-
acteristics, that the model had an accuracy of 69% and a loss
of 48%. This means that the model was able to correctly
classify 69% of the test images but made errors in 48% of
the images. The 48% loss is relatively high, which suggests
that the model can still be improved. However, the overall
results are promising, and the model has the potential to be
used to classify fruit images with high accuracy.

In addition, the adoption of this classification model in
precision agriculture can bring significant benefits to produc-
ers. The ability to automatically identify and separate high
and low-quality melons can optimize the harvest, improve the
efficiency of the packaging and delivery process, and increase
consumer satisfaction.

However, it is important to emphasize that the application of
this model requires accurate and reliable collection of training
data, as well as adaptation of the model to different melon
varieties and growing conditions.

In short, this study highlights the importance and potential
of precision agriculture in the production of melons through
an efficient neural network model to classify them according
to their quality. This approach can help improve production
efficiency, reduce costs, and improve the quality of agricultural
products, which will greatly contribute to the agricultural
sector.
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Hidden dynamics enhance the stability of switched
control systems

Christian Erazo O.! y Nelson L. Diaz?

Shell et al.: Titulo Abstract—This paper investigates the role
of hidden dynamics in influencing the stability of sliding solutions
within control-switched systems. Through a careful selection of
the switching surface, it is demonstrated that the sliding dynamics
can be extended, leading to a notable expansion of the system’s
region of attraction, consequently introducing new robustness
properties. Numerical computations of the basin of attraction
for a nonlinear switched system are performed to highlight the
advantages of adding hidden terms to the switching surface.

Index Terms—multiple sliding modes, Filippov systems, and
cell-to-cell mapping.

I. INTRODUCTION

WITCHING dynamics arise in diverse applications, rang-

ing from electronic circuits [1], biological processes [2],
social or economic modeling [3] and mechanical systems
[4]. Additionally, dynamical systems can commutate between
different operational modes through exogenous control laws
such as the well-known Sliding Mode Control [5]. Multiple
control techniques have succeeded in ensuring global stability
for switched systems; However, there are cases where, due to
the system’s complexity or large disturbances, the coexistence
of unstable, chaotic, periodic, or sliding solutions, among
others, can occur [6], [7].

The set of initial conditions that lead to a particular solution
is called the basin of attraction which is a measure of how
stable the attractor is. Typically, Lyapunov methods based
on common and multiple functions are used to estimate
these basins of attraction [8], [9]. In [10] the approach of
different inclusions is utilized to extend the initial set of
the domain of attraction for switched linear systems under
saturation. An iterative algorithm based on the sum of squares
formulations and Lyapunov functions is used to compute the
basins of attraction for discrete-time switched systems [11].
By increasing the distance between equilibria the authors in
[12] enlarge the basin of attraction of a multi-stable switching
system. In [13] control gains are tunned through the use of
the norm of saltation matrix, resulting in a wide stability
range for power converters. The hidden dynamics introduced
in [14], [15] refer to the behavior over the switching surface
governed by nonlinear sliding modes that vanish outside of
the switching surface. This approach has been applied to
model discontinuities present in rigid body systems, hydraulic
systems with valves, climate models, neuronal models and
more [16].
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Some examples have demonstrated that hidden dynamics
can cause solutions to adhere to the switching surface and slide
along it, resulting in the emergence of new behaviors [4]. In
this paper, we explore the effect of adding hidden terms to the
switching control law through the computation of the basin of
attraction for a nonlinear system. The document is organized
as follows: a brief description of switched control systems is
presented in Section II. The incorporation of hidden terms into
the switching control law is described in Section III, followed
by the computation of the basin of attraction for nonlinear
switched systems under hidden dynamics in Section IV, and
concluding remarks are provided in Section V.

II. SWITCHED CONTROL SYSTEMS

Switched feedback systems are dynamic systems described

{

where f(z) is a nonlinear piecewise continuous vector field
having a codimension-one submanifold X defined as the zero
set of a smooth scalar function h(z). The control signal u is
discontinuous with a constant gain . Such a system can be
rewritten in the Filippov formalism [17] as

as
= f(z)+u

u=—u-sgn(h) M

. _ f1($)7 mERlv _ n
z=f(z) = { o), v € Ry z(0) =zo € R™ (2)
where f; and f, are smooth vector fields, Ry =

{r e R": h(z) >0}, Ro = {z €R":h(z) <0} and ¥ =
{z € R™ : h(z) = 0}. The dynamics on ¥ are the well-known
sliding if both vector fields f; and f, point towards %,
ie. Lyh(x) Lyh(x) <0, Ly h(z) <0. The open subset
3 C X is referred to as the sliding surface. Here, Ly, ,h(x) :=
Vh(z) - f12(z) is defined as the Lie derivative of h(z)
with respect to the vector field f; 2. Once the evolution of
the system reaches the sliding surface, the dynamics can be
defined as a linear combination of the vector fields (f; and
f2), namely:
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On the other hand, the trajectory of the system leaves the
sliding region as soon as the vector fields f o become tangent
to ¥, that is, when any of these conditions are satisfied:
Lfih(z) =0 or, Lfsh(z) =0.

III. ENLARGING STABILITY OF SWITCHED SYSTEMS

The term hidden dynamics introduced in [14], refers to
extending the sliding surface over the crossing regions by
adding terms with a nonlinear dependence of s that disappear
outside the switching manifold X hence they are hidden in (2).
Considering the switched systems (2), the sliding equations
under the hidden dynamics approach reads

nl

T = fs
a1 1 (6)
5= L[t sl ) 4 (L o] Do) + G ()
where G(s) is any nonlinear function of s and v(s) satisfies
0 if [s| =1
v(s) € { 0,1 if  |s|<1- 7

To determine if such dynamics are attractive or repellent, we
can check whether the trajectories outside of h(z) converge
toward the sliding surface or not. This can be evaluated
through the following relation

z(z,s) =

S VA <0 @

where (6) is attracting if z(x,s) is negative, and repelling
if z(x,s) is positive. Places where there exist sliding
motions where the vector field f is tangent to X for
one or more values of s*, allowing the flow slides
along ¥. The nonlinear sliding region is given by
sl = {zeX: f(x,s)- Vh(z) # 0}, places where there
are no sliding dynamics, define the nonlinear crossing
regions, X"¢ {zeX: f(z,s) - Vh(z) = 0} such that,
¥ =3ryzre

Following this idea, the stability of the sliding mode
for the system (2) can be extended by rewriting the control
action u as

tns = 1 [sgn(h) + asgn(h) (1-sen(w)?)|  ©

or

Uns = —p[s+as(1—-5%)], s=sen(h)  (10)

where & is a constant parameter that increases the basins of
attraction of the sliding mode. Note that according to (6), v =
1—s? and G = as.

IV. EXAMPLES

Consider a nonlinear switched system

{

controlled by v = —10sgn(z2). According to (2) the system

- |

T1 = —T1 + Ta, RE

iy = 322 +u,

—Z1 + o
323 — 10

—T1 + o
3x% + 10

fi(@) | 2 |
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with h(z) = 23 and s = sgn(h). In the linear sliding model,
the dynamics will be constrained to

10 10

? < < ?
Numerical solutions are displayed in Fig. (1) (a) and (b). It is
shown that the system exhibits sliding solutions giving rise to a
stable pseudo-equilibrium point (x*) on the switching surface
3. To compute the basins of attraction of the equilibrium point

i—{xeRQ:— (13)

/1

N
X
- 2
4+
-6
-8 L
0 1 2 3 4 5 6 7
Time
(@)
4
2 _—
or \»
X*
<\ -2 k
-4
-6
-8
-3 25 2 -15 -1 05 0
X4
(b)
Fig. 1. Numerical simulations of (11) regarding linear sliding modes: (a)

time evolution and (b) phase portrait. The trajectory solution starts with initial
condition (z1,z2) = (—2, —8).

we use cell-to-cell mapping algorithm presented in [7]. Fig.
2 displays the basins of attraction of the equilibrium point
xx = (0,0), where the region colored in red belongs to its
basin of attraction, while initial conditions in the blue region
are mapped outside.

Now, to extend the basins of attraction of the equilibrium
point x*, we use the control law (9), for & = 20, i.e.

Uns1 = —10 [sgn(h) + 20sgn(h) (1 - sgn(h)2>} (14)
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Fig. 2. Basins of attraction for the sliding control problem (11), for an initial
resolution of 11 x 11 grid of cells. Black curves stand for trajectories inside
and outside of the BA of x*

Fig (3) indicates an extension of the basins of attraction of
the equilibrium point xx, thus the control law w,,s; introduces
new invariant regions which enhance the robustness properties
of the system.

Fig. 3. Basins of attraction for the sliding control problem (11), for an initial
resolution of 11 x 11 grid of cells and & = 10

V. CONCLUSIONS

The results presented in this paper indicate the importance
of hidden dynamics in the stability of the sliding solutions.
A particular selection of the switching surface causes the
extension of the sliding dynamics, allowing the increase of
the system’s region of attraction, specifically for larger values
of &. It is worth mentioning that hidden terms can cause
multiple sliding dynamics to alternate between attraction and
repulsion, leading to an asymmetric shape for the region of
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Fig. 4. Basins of attraction for the sliding control problem (11), for an initial
resolution of 11 x 11 grid of cells and & = 20

Fig. 5. Basins of attraction for the sliding control problem (11), for an initial
resolution of 11 x 11 grid of cells and & = 50

attraction. The selected hidden terms (9) extend the sliding
surface symmetrically, which, in turn, introduces new robust-
ness properties, desirable when large disturbances are present
in the system.
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Simulacion de aglomeraciones de domiciliarios
usando logica difusa.
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Resumen—Debido al auge de las aplicaciones de economia
compartida como: Rappi, Uber eats, Domicilios.com, entre otras
aplicaciones, los domiciliarios de comidas se agrupan en ciertos
puntos especificos de la ciudad de Bogota. La comprension de este
fenomeno emergente puede ser base para la toma de decisiones
sobre la ubicacién de los sitios de descanso de domiciliarios
que exige la ciudad de Bogota a las compaiiias de domicilios
basadas en inteligencia colectiva. A partir de fuentes primarias
se recolecto informacion que posteriormente se depurd, mediante
métodos estadisticos y expertos, obteniendo asi las variables
relevantes que permitieron formular un modelo y determinar la
metodologia de simulacion adecuada para este caso. A diferencia
de la hipoétesis inicial donde se creia que la principal motivacién
por la que los domiciliarios se aglomeran en puntos especificos de
la ciudad era encontrar el mayor niimero de pedidos (ingresos),
factores como: la seguridad, la comodidad y principalmente la
amistad, resultaron determinantes para explicar dichas aglo-
meraciones. La homogeneidad de las caracteristicas generales
entre la poblacion que trabaja como domiciliario resulta ser un
factor clave para explicar la emergencia de clisteres en puntos
especificos de la ciudad.

Palabras Clave—Domiciliary, Third-party delivery plat-

form, Simulation .

L sector de la industria de restaurantes ha experimentado
Eun gran crecimiento en las entregas a domicilio; el uso
de la tecnologia ha facilitado los pedidos y las entregas,
principalmente por la creacion de plataformas que hacen uso
de inteligencia colectiva. Bdsicamente, estas plataformas per-
miten que cualquier persona sea un potencial domiciliario, sin
restricciones de tiempo, ni de permanencia. Los restaurantes
han encontrado una nueva posibilidad de llegar a los clientes
y de entregar los productos a domicilio rapidamente y a costos
mas bajos.

El auge de estas tecnologias ha ofrecido oportunidades
de trabajo a muchas personas, pero también ha generado
aglomeraciones de diversos tamafios de domiciliarios en las
ciudades mientras esperan a que se generen pedidos en puntos
especificos de las ciudades [!]. Estas aglomeraciones afectan
la movilidad peatonal y se perciben como inseguras. En la
ciudad de Bogotd se reglamenta la actividad mediante el
decreto 082 de 2021 que establece estdndares para el uso
del espacio piiblico, unas obligaciones para toda la cadena de
valor, entre aliados, comerciales, plataformas y domiciliarios
para el respeto por el espacio publico.

I. INTRODUCCION
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Algunos estudios realizados y enfocados al fendmeno de
las plataformas de economia compartida, como el realizado
por [2], han desestimado el por qué y como se han formado
estds aglomeraciones en puntos especificos de las ciudades, y
han partido obviando este hecho centrdndose en optimizar la
ubicacién de los domiciliarios con el objetivo de maximizar
los ingresos de las plataformas.

En diversos estudios de inteligencia colectiva se demuestra
como grupos de agentes interactiian y se coordinan entre si,
organizdndose en ausencia de controles externos con el fin de
cumplir un objetivo [3], [4]. Un ejemplo de ello es el estudio
realizado por [5] dénde denotan rasgos sociales complejos en
los insectos quienes exhiben una marcada diversidad en su
organizacién concluyendo que la complejidad de un insecto
resulta insuficiente para explicar la complejidad de una colonia
de ellos.

Estas mismas estrategias de inteligencia colectiva se practi-
can en negocios como Amazon (Reviews), E-Bay (Subastas),
Wikipedia (Edicién de enciclopedia) y Google (Con su algo-
ritmo de ranquear pdginas por popularidad) donde un grupo
de individuos colaboraron o compitieron con otros provocando
que inteligencias o comportamientos que no existian, emergie-
ran lentamente alcanzando asi el éxito de sitios webs como los
anteriormente nombrados [6].

Por otro lado, se han desarrollado distintas metaheuristicas
de inteligencia para estudios organizacionales, entre las que
figuran colonias de hormigas e inteligencias de enjambre, las
cuales han sido usadas exitosamente en diversas situaciones
permitiendo el hallazgo de buenas soluciones [3].

Este estudio responde a la necesidad de entender por qué
los domiciliarios urbanos se aglomeran en ciertos sitios de
manera autoorganizada, por medio de acciones individuales
que eventualmente dentro de la comunidad se vuelven norma,
como resultado de la inteligencia colectiva [4]. La compren-
sion de este fendmeno emergente puede ser base para la toma
de decisiones sobre la ubicacién de los sitios de descanso de
domiciliarios que exige la ciudad de Bogotd a las compaiifas
de domicilios basadas en inteligencia colectiva.

II. FORMACION DE AGLOMERACIONES

Basicamente los domiciliarios se ubican en zonas donde
haya solicitudes de pedidos, ya que la principal razén para
trabajar como domiciliario es la compensacién econémica. Los
clientes hacen pedidos a través de una plataforma online y se
genera una alerta de necesidad de hacer un domicilio a los
domiciliarios que se encuentran en la zona. Una vez que un
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domiciliario acepta la entrega, se debe acercar al restaurante,
recoger el pedido y llevarlo al cliente. Entre una solicitud y
otra, el domiciliario debe esperar y puede hacerlo en compaiifa
de otros domiciliarios.

Este tipo de comportamiento se da porque los grupos de
personas tienen inteligencia colectiva, que es una propiedad
del grupo y no solo de los individuos que lo componen [7],
es una inteligencia repartida por todas partes[8] y que se
define como un grupo de individuos actuando colectivamente
de formas que parecen inteligentes [9].

La inteligencia colectiva es inevitable en un sistema social
y puede incluso desarrollarse hasta una escala organizacional
pasando por el estudio del individuo, de sus relaciones inter-
personales, de su comportamiento como parte funcional de un
grupo hasta llegar al desarrollo de actividades que desembocan
en el desempefio organizacional [10].

III. SIMULACION DE LAS AGLOMERACIONES

Como primer paso se identifican variables relacionadas con
la emergencia de aglomeraciones de domiciliarios de una
compaiifa de domicilios en distintas zonas de la ciudad de
Bogota mediante la aplicacién de una entrevista a 20 domi-
ciliarios en tres puntos geogrificos diferentes. Se aplicaron
preguntas cerradas y preguntas abiertas, en la primera seccién
se consulté informaciéon que ayudd a definir al segmento
de la poblacién al que pertenecen, como por ejemplo la
nacionalidad, la edad, el estado civil, entre otras preguntas.
En la seccién de preguntas abiertas se consulté informacién
con el objetivo de establecer los principales factores que hacen
que los domiciliarios decidan permanecer o no en un sitio
geogriéfico especifico.

Después de haber entrevistado a 20 domiciliarios se ha
podido encontrar factores comunes entre los entrevistados
como la nacionalidad y el sexo, ademds se encontraron causas
comunes por las que una de estas personas puede aglomerarse
o no en un determinado espacio geogrifico para realizar su
actividad econémica.

El 89% de los encuestados son de nacionalidad vene-
zolana, igualmente, otro punto importante es que el 100 %
de los entrevistados fueron hombres. Vale la pena destacar
que al cuestionar a los entrevistados sobre los factores mds
importantes para ellos al momento de establecerse en un
sitio determinado, sorprende que el tipo de compaiieros que
pueden encontrar en las distintas zonas geograficas en las que
pueden laborar resulta determinante para que estos decidan
establecerse o no en un lugar, porque ellos encontraron al
ingresar a dicha ocupacién un estilo de vida de ocio y
compaifierismo durante el trabajo que mitiga las deplorables
condiciones laborales de ser domiciliario de una aplicacion
web, ademds factores como la seguridad y la comodidad
son mds relevantes que el nimero de pedidos que les pue-
dan aparecer en las aplicaciones. En este orden de ideas al
contrario de lo comunmente pensado el ingreso monetario
no es el factor que ellos mas tienen en cuenta para darle la
oportunidad a un sitio para establecerse, pero el criterio mas
importante para abandonar un sector es el nimero de pedidos
(ingreso monetario). Segtin los resultados de las entrevistas
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el factor mds importante para que los domiciliarios le den o
no la oportunidad a un sector para establecerse es la amistad
que haya entre los miembros del cldster; por otro lado, el
nimero de pedidos es la razén mas importante para que
estas personas decidan buscar un nuevo sitio, estas variables
serdn determinantes para el modelo a simular. Para llegar
a una aproximacion de lo que es una relacién de amistad,
se usa la definiciéon dada por Samer: para que exista una
relacion de amistad entre dos personas es indispensable que
estas personas tengan al menos una conversacion y que exista
una similitud entre ellos (homogeneidad), como por ejemplo
el estrato social, afinidad religiosa y/o politica, entre otros
factores [ 1]. Se hace uso de la 16gica difusa para segmentar la
poblacién de domiciliarios para encontrar homogeneidad entre
los grupos a partir de variables como la edad, estado civil,
el nimero de hijos, entre otros. De acuerdo con Euroinnova
(2022) las etapas de la adultez se dividen de la siguiente
manera: adulto joven de los 25 a los 40 afios, adulto intermedio
entre los 40 a 50 afios y adulto tardio de los 50 a los 60
afios. La segmentacion de la edad de las personas adultas,
servird de insumo para construir una matriz en la cual se
pueda dividir las etapas de la adultez para la construccién
del modelo multiagente, La division se realizard a través
de una fuzzificaciéon, donde inicialmente se realizaran dos
grificos, uno para domiciliarios sin hijos/matrimonio y otros
con hijos/matrimonio para delimitar el tipo de persona (ver
Fig. 1 y Fig.3).

Las reglas que se utilizardn para definir la categoria de las
personas y asi medir su homogeneidad son las siguientes:

si es joven y no tiene hijos: baja

si es joven y tiene 1 hijo: media/alta
si es maduro y no tiene hijos: baja

si es maduro y tiene hijos: media/alta
si es adulto: media/alta

s es maduro y tiene hijos: media/alta
si es adulto: media/alta

Sin hijos o matrimonio

! /

/
/

/

31

33
Edad

35 37 39 41 43 45 47 49

Joven Adulto  —@— Adulto maduro

Figura 1. Sin hijos o matrimonio..
Finalmente, con las variables obtenidas a partir de la edad y

condicién del domiciliario se desfuzzificaran como se muestra
en la Fig 3.
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Con hijos o matrimonio

15 20 25 30 35 40

Edad

Joven Adulto Adulto maduro

Figura 2. Con hijos o matrimonio.

]

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Nivel de obligaciones

Baja media —e—alta

Figura 3. Nivel de obligaciones.

1, 0<z<25
Joven sin hijos —%—1—6, 25 < x < 30
0, 30 < x <60

0, 0<x<25

25 25<x<30

Adulto N s 7 30<0 <35
0, 35<x<60
0, 0<z<30
Adulto maduro -6, 30<x<35
1, 35 <z <60

Se supone que una obligacién media empieza a partir del
60 %. Si queremos calcular el nivel de obligaciones de una
persona de 29 afos sin hijos tendriamos que su nivel de
obligaciones dadas las reglas (y) es del 61 % :

Nivel de obligaciones

(29

- +6
=+
= 0.61

En este caso 0.25 es donde finaliza la obligacién baja y
0.7 donde empieza la media. Se aplica el mismo método
para todos los casos y se obtiene el nivel de obligaciones
para los dos escenarios segin la edad; de esta manera se
crean los dos perfiles para los agentes segin el nivel de
obligaciones calculado a partir de la edad del domiciliario y
su estado civil/nimero de hijos (en Netlogo para disminuir el
procesamiento se parametriza el rasgo del agente a partir de
la condicién y la edad del domiciliario).

>*0.25+(§5)*0.7
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IV. VALIDACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se corri6 la simulacién en el software Netlogo. El niimero
de corridas es 13 con un largo de corrida de 30.000 ticks. Se
simula y grafica el nivel de ocupacién de los domiciliarios y
por inspeccidn grafica se estima la estabilidad del sistema entre
el tick 5.000 y 15.000, rango en el que se toman los datos. La
ocupacidn de cldsteres por parte de los domiciliarios promedio
fue del 84.79 % con una desviacién estandar de 9.46Dados los
pardmetros establecidos de 13 simulaciones realizadas, tnica-
mente en una simulacién hubo equidad, ninglin domiciliario
se qued6 sin cldster y dejé de haber abandonos (100 % de
ocupacion). En cuanto a las proporciones en los clisteres
arrojadas por el modelo y comparadas con la realidad hay
una confianza por el 95 % en los resultados.

V. CONCLUSIONES

Al contrastar la hipdtesis propuesta inicialmente con los
hallazgos posteriormente obtenidos, se encontraron factores
que no se tenfan en cuenta. En principio se tenfa la creencia
que la mayor motivacién de los domiciliarios era encontrar
los puntos Optimos en donde recibirian el mayor nimero de
pedidos, para asi generar mayores beneficios econdmicos.

A partir de los resultados obtenidos en las entrevistas, se
evidenciaron factores imprevistos en los que los domiciliarios
se basaban para permanecer en un cldster tales como: la
amistad, la comodidad y la seguridad; factores que para
algunos domiciliarios pueden ser mds importantes que el
dinero. También se encontré que los clisteres, ademds de
ser puntos estratégicos (en cuanto al nimero de pedidos),
encontrados a partir de la interacciéon de los domiciliarios
(inteligencia colectiva) como se planteé inicialmente, estin
conformados por personas de rasgos homogéneas. El 95 % de
los domiciliarios entrevistados son personas extranjeras en una
condicién vulnerable y con pocas posibilidades de trabajar en
un sector diferente.

Al ser personas con un mismo origen y una condicién muy
similar, en el esfuerzo de parametrizar esta homogeneidad,
se infiri6 estadisticamente un nivel de responsabilidad entre
personas jovenes y adultas a partir de la edad, estado civil y
nimero de hijos permitiendo asi que los agentes establezcan
vinculos de amistad entre ellos. Se encontraron dos tipos de
personas: unas, de edad madura o con responsabilidades como
hijos o matrimonios enfocadas en el progreso y otras jévenes
sin responsabilidades enfocadas mayoritariamente en pasarla
bien y recibir el sustento del dia a dia. También se establece
que adn con la prioridad de llevar un estilo de vida de ocio
y compafierismo, el factor dinero no deja de ser importante
para los domiciliarios, es la primera condicién para ellos en
la toma de decision de abandonar un clister ain si en este se
encuentren sus amigos.

Todas estas variables fueron tenidas en cuenta en la cons-
truccién del modelo ignorando el tiempo que cada domiciliario
dedica a su trabajo, obteniendo por medio de la simulacién de
este modelo resultados que logran aproximar la representacién
de la realidad con un indice de confianza del 95 % calculado a
partir de la informacién obtenida de las encuestas realizadas.
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Modelo predictivo de la interaccion Humano
Estructura vertical en puentes peatonales

Juan Aux?, Bryan Castillo? y Peter Thomson

Abstract—Debido al uso de materiales livianos y de alta
resistencia muchos puentes peatonales modernos tienden a ser
flexibles y susceptibles a vibraciones, causando molestias a los
peatones y afectando las condiciones de servicio. Aunque la
biomecanica de marcha ha sido ampliamente estudiada y se
han sido utilizados previamente técnicas de optimizacion para la
prediccion de la marcha en superficie rigida, hay pocos estudios
sobre el efecto de interaccion humanos-estructura en el paso de
peatones sobre estructuras flexibles. En este trabajo, se utilizé
una combinacion de dinamica inversa y técnicas de optimizacion
para predecir la marcha humana en una estructura flexible
en el plano sagital. La marcha es formulada como una tarea
motriz éptima sujeta a miltiples restricciones, siendo el criterio
de desempeiio la minimizacion del gasto de energia mecanica
durante un ciclo completo de marcha. Movimientos segmentarios,
las fuerzas aplicadas por el peatéon y la vibracion del puente,
fueron predichas a partir de parametros que describen la marcha
(velocidad de marcha, frecuencia de marcha y duracién de doble
apoyo) y parametros fisicos y dinamicos que describen el puente
peatonal (frecuencia natural, coeficiente de amortiguamiento y
longitud del puente).

Index Terms—Interaccion Humano Estructura, Modelo
Biomecanico, Vibraciones, Puentes Peatonales, Optimizacion,
Dinamica Inversa.

I. INTRODUCCION

A principal fuente de excitacion de los puentes peatonales
L corresponde a las fuerzas inducidas por el transito de las
personas que los ocupan. Sin embargo, ante el creciente avance
de la mecdnica de materiales, ligado a las tendencias construc-
tivas actuales, los disefios arquitectonicos se han enfocado en
el desarrollo de estructuras livianas y esbeltas haciendo uso de
grandes luces entre puntos de apoyo [1]. Estas caracteristicas
fisicas provocan que sus propiedades dindmicas, en especial
las frecuencias modales, presenten valores inferiores a 10 Hz,
haciendo evidente su alta susceptibilidad ante cargas dindmicas
en este rango de frecuencia [2], [3].

Se han desarrollado normativas que rigen el disefio de este
tipo de estructuras [4], [5], [6], [7], [8], [9], pero la Interaccién
Humano Estructura (IHE) no se considera completamente.
Mayormente, estas normativas solo sugieren un valor de fre-
cuencia modal minima y una evaluacion mediante un modelo
de fuerza de reaccién de suelo (GRF) mévil [10], lo que podria
llevar a una subestimacién de las vibraciones producidas por la
actividad humana [1 1], generando posibles costos adicionales
de rehabilitacién y mantenimiento.
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Se han propuesto diversos modelos para simular los efectos
de la IHE. El modelo mas sencillo describe la marcha humana
como una GRF equivalente, variable en tiempo, representada
por una serie de Fourier [12], [13], [14], [15]. Sin embargo,
este modelo no considera la IHE, ya que se ignora el efecto
del cuerpo humano en las propiedades dindmicas estructurales
(H2SI) y la influencia de las vibraciones estructurales en las
cargas antropicas (S2HI) [16], [17].

Se han desarrollado modelos biomecédnicos de marcha que
consideran caracteristicas antropométricas basados en técnicas
de optimizacién [18], [19]. Aunque tienen ventajas, son com-
putacionalmente costosos. Por ello, el método de dindmica
inversa se ha convertido en una alternativa atractiva [18],
[19], [20], ya que no requiere la solucién de ecuaciones
diferenciales.

En esta investigacion se propone un modelo de IHE
acoplado que involucre la dindmica de los sistemas humano
y estructura. Dicho modelo se basa en el principio que los
procesos naturales utilizan la minima energia posible para
ejecutarse [21], [18]. Por lo cual, se propone como funcién ob-
jetivo la energia mecdnica requerida para atravesar un puente
peatonal. Adicionalmente, incluye un conjunto de restricciones
cinemadticas, cinéticas y de avance, que le permiten predecir
la marcha humana.

II. METODOLOGIA

En el modelo de IHE implementado en esta investigacion se
combina la representacion de la marcha humana en el plano
sagital, propuesta por [18], y la descripcion analitica de un
puente peatonal, Figura 1.

O

Human System

E, I, m Constants

L

Fig. 1. Modelo acoplado de Interaccién Humano-Estructura
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A. Sistema Humano

El movimiento del cuerpo humano es representado a través
de un modelo de 7 elementos rigidos conectados por articu-
laciones (Segmentos Corporales), propuesto por [18], enfo-
cado en el plano sagital. Debido a la periodicidad de los
movimientos del cuerpo humano, la cinemdtica de dicho
modelo es descrita a partir de una serie de ecuaciones, en
funcién del desplazamiento angular de cada elemento, el cual,
es representado mediante una serie de Fourier de quinto orden,
Eq. (D).

5
0; =a, + Z [a,ff) cos (nwet) + b sin (nw,t) (D)
n=1

El modelo de siete elementos fue utilizado en un proceso
de minimizacién, en el que la funcién objetivo corresponde
a la energia mecdnica de la marcha humana. Esta energia se
expresa como la integral de la potencia sobre el tiempo que
tarda una persona en cruzar la estructura, Ec. (2). Donde T;
es el torque neto del nodo ¢ y w es la velocidad angular de
cada una de las articulaciones en el punto proximal y distal.

T. 7
E,, = / > T (wp — wa)| dt.
0 =1

A partir de los movimientos de cada segmento corporal, se
utilizé la metodologia de dindmica inversa para determinar la
cinética conjunta del sistema humano, utilizando las expre-
siones formuladas por [18], Eq.(3), la cual, fue usada para
calcular las fuerzas de reaccidn, para finalmente cuantificar
la energia mecédnica empleada durante el transito sobre la
estructura.

2

7
S OF =) mi(d —§+dg (1) 3)
i=1
La Eq.(3), fue modificada con el fin de incluir la accién de
las vibraciones generadas en la estructura A, (¢) debido a la
retroalimentacion de las cargas antrépicas, acoplando asi, la
cinética conjunta de THE.

B. Sistema estructural

La estructura flexible propuesta para realizar la simulacién
de THE, consiste de una viga simplemente apoyada con seccién
prismdtica de hormigén de peso normal. Las propiedades
mecdnicas y dindmicas de la estructura se presentan en la
Tabla I. Las frecuencias para cada modo de vibracion vertical
se calculan utilizando la Ec. (4). Esto representa las condi-
ciones de una estructura flexible susceptible a cargas dindmi-
cas, con una frecuencia fundamental cercana a la frecuencia
de marcha del peatén.

EI
_ ~\2
fu = () mL4

Donde, E,I,L y m representan el modulo de elasticidad del
concreto, la inercia de la seccién, la longitud y la masa por
unidad de longitud de la estructura. La Ec. (5) es una ecuacién

“)
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TABLA I
PROPIEDADES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Propiedades Mecanicas Propiedades Dinamicas

b h L m 1 f1 f2 f3 ¢
(m) | (m) | (m) | (Kg/m?®) | (MPa) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (%)

2 10031 12 2300 28 2.017 | 8.076 | 18.152 | 5

diferencial parcial (EDP) de cuarto orden que describe la
deflexion de cualquier punto situado en el eje x de la viga en
un instante dado. Aqui, p(z,t) representa la carga generada
por la persona que camina sobre la estructura. La EDP se
solucioné utilizando el método de separacion de variables, Eq.

(©).

o | BT 050 o (o) T 00
ve) 28D e o
u(@,t) =" 6 (2) Y (t) (6)

Partiendo de las ecuaciones que describen la cinemadtica y
cinética de la marcha humana,los sistemas dindmicos humano
y estructura fueron acoplados tomando del sistema humano, la
fuerza inducida por la marcha en funcién del tiempo Eq. (3)
y la posicién de la persona (zg,xr1), Eq. (7).

La Eq. (8), representa las aceleraciones en el punto de
contacto inducidas por la estructura debido a la marcha hu-
mana. Reemplazando la Eq. (7) en (5), se obtiene la ecuacién
en coordenadas modales para solucionar el modelo de IHE,
Eq. (9). Donde Fy, (t) = (1— D (t)) 37 my (ai (t) — g) y
Fr(t)=DI(t) ZZ:1 m; (a;(t) — g) corresponden fuerzas de
los pies izquierdo y derecho, respectivamente, inducidas por
la marcha sin influencia de las aceleraciones producidas por
la estructura. D(t) representa la funcién de transferencia de
fuerzas entre los pies izqyierdo y derecho durante la fase de
apoyo doble y m, = >, m;, representa la masa total del
sistema humano.

C. Optimizacion

Se utilizé el algoritmo de optimizacién interior-point con
la funcién fmincon del lenguaje Matlab en un ordenador con
las siguientes caracteristicas: sistema operativo Windows 11
Pro de 64 bits, procesador AMD Ryzen 3900X @3.97 GHz y
memoria RAM 32.0 GB.

La optimizacién estd orientada a predecir la cinematica
angular de cada segmento corporal, mediante un conjunto de
coeficientes de una serie de Fourier de orden cinco, Eq. (1),
con el objetivo de reducir la energia mecdnica durante del
sistema humano durante su transito a través de la estructura,
descrita en la Eq. (2) y sujeto a las restricciones presentadas
en la Table II. Dichas restricciones establecen que las articula-
ciones simuladas no deben superar los valores de movimiento
angular minimos y maximos, para evitar hiperextensiones; las
fuerzas de contacto verticales, en los pies, deben ser positivas y
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7 7
pla,t)={(1=D))Y milai(t) —g+agt))|5@—z,(t))+ D) Y mi(a;(t) —g+ay(t))|6(x—zr(t))
i=1 i=1
(N
t) = y 1 - D@y sin (7D 4 peysin (722N ] v 1 8
ag(t) = 3 | (1= D(O) sin ( “EL) 4 D@ysin (L) | Fa0) ®)
n=1
o My > - . 9 1 . (nmxL(t) . ([ nmzg(t)
Vi () + = L8a(t) | D Sm(O)Va(t)| +2¢waYa () + wn’Yn () = ——— |F(t)sin ( ———= | + Fg(t)sin | ———
MfL m—1 M'FL L L
)]
TABLA 11 TABLA III
RESTRICCIONES PARA SIMULACION .ADAPTADO DE [ 18] COEFICIENTES DE LA SERIE DE FOURIER
Funcion de 26emMimimizar Epy, Eq.(2) 2*Elemento 0;
Costo 7 0 1 2 3 4 5
Restriccion 2*HAT an | 1.51 54.04 -42.89 2.67 -3.54 1.44
21eml Movimientos maximos de los elementos bn -20.34 | -12.10 5.87 23.93 | 0.70
0<0;(t)<m, t€[0,Te] (i=1,2,...,13). 2*Muslo | an | 1.81 | 156.86 | -83.14 | 17.14 | 15.10 | 10.52
3lem2 Giro relativo de los brazos (2% -139.29 | -2091 | -16.06 | -0.69 6.73
(1) _ (1) 2*Pantorrilla | a,, | 1.31 | 453.10 | -92.95 -9.66 14.76 | -6.54
@ Ormin < 02(t) = 0 (t<)2>§ Omaz, bn, -307.10 | -36.66 | 75.73 | -14.44 | -12.49
Orin, < 04 (t) — 03 (t) < Orae, t € [0.T¢] . 2*Pie an | 238 | 614.96 | -261.64 | 39.60 | -12.79 | 0.69
3lem3 Giro relativo de las rodillas bn 386.47 | -102.11 | 138.16 | -35.60 5.69
00)), <05 (t) = 03 (1) <05,
612), <01 (t) — 65 (1) < 67ha t € [0.T].
3lemd Contacto de los pies largo del puente peatonal, destacando el ciclo de la marcha
Ytip (t) > 0 en fase de balanceo y . .
Ytip (£) = 0, cuando esta apoyado cerca del vano central, donde se observa la influencia de
31lem5 Cinéticas la THE sobre las GRFs con una diferencia del 10%. Estos
Fy>0yp< ([%, %D < cambios son significativos, con un aumento de magnitud de
Cuando exista contacto con el suelo. aproximadamente 30 N, lo que demuestra los efectos de la IHE
21lem6 Longitud de paso : - C
en el sistema humano. Esto puede atribuirse principalmente a
Tan (Tc) — Zan (0) = VoTe. p p p

la flexibilidad de la estructura y a su coincidencia de frecuencia
con la frecuencia de la marcha.

las componentes horizontales deben cumplir con el coeficiente La aceleracién en el punto de contacto (Ay(t)) durante
de fricci6n; durante el ciclo de marcha se debe mantener por la IHE se muestra en la Figura 3. Se registraron niveles
lo menos un pie en contacto con la estructura. En el proceso de aceleracién de 5 m/s®, con un pico de 5,358 m/s>.
de optimizacién se definieron pardmetros iniciales de marcha Estas aceleraciones son lo suficientemente significativas como
como son: velocidad promedio de caminata, frecuencia de para alterar considerablemente el patrén de marcha y, en

caminata, y duracién de apoyo doble. consecuencia, dar lugar a un aumento significativo de las
fuerzas verticales del sistema humano y de la respuesta de
III. RESULTADOS la estructura. Este patron se repite hasta que el peatoén cruza

Se realiz6 una simulacién de THE para un sujeto de prueba 12 estructura. )

de 80 K g transitando a lo largo de la estructura de referencia F1na1ment§, las Figuras 3(a) a S(d? muestran la respuesta
con una frecuencia de marcha f. = 2Hz, a una longitud de global del sistema estructural sometido a cargas antropicas
paso de 1.5 m y duracién de apoyo doble entre el 33 y 50 considerando los efect(?s de la IHE. Las Figs. 3.b y 3.d
% para cada ciclo de marcha. El tiempo de procesamiento Mmuestran los desplazamientos y aceleraciones en el centro de
para la simulacién fue aproximadamente 2 minutos, con un 12 luz,'alcanzando un méiximo de 0_’059 my 5,352 m/s*,
total de 162 iteraciones, resultando en un valor minimo de Irespectivamente, destacando la amplificacién en la respuesta
E,, = 201.J para la funcién de costo. Los coeficientes 6ptimos dindmica de la estructura debido a su resonancia con las
de la serie de Fourier, que describen la variacién de los dngulos ~ €argas antropicas. Estos resultados validan la capacidad de los
absolutos de cada segmento corporal durante los ciclos de Modelos desarrollados para representar la IHE.

marcha considerando efecto de IHE, se presentan en la Tabla

I1I. Estos coeficientes permiten una representacién precisa y IV. CONCLUSIONES
realista de la cinemadtica del cuerpo humano en respuesta a las En este estudio se desarrollé un modelo predictivo de la IHE
vibraciones de la estructura (A4(t)). vertical para puentes peatonales, que consiste en un modelo

Se realizaron comparaciones para las fuerzas verticales, biomecdnico simplificado de la marcha humana con 7 elemen-
con y sin considerar los efectos de la IHE. En la Fig. 2 tos rigidos y un sistema estructural representado por una viga
se muestra la fuerza vertical en funcién del tiempo a lo simplemente apoyada. El objetivo principal de este modelo fue

44
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Fig. 2. Fuerzas de reaccion vertical durante la caminata sobre superficie rigida y considerando efectos de THE.
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Fig. 3. Respuesta dindmica del sistema estructural. a) Desplazamiento en el punto de contacto Dy (t), b) Desplazamiento en el centro de la luz, ¢) Aceleracion
en el punto de contacto A4 (), d) Aceleracion en el centro de la luz.

minimizar la energia mecdnica media necesaria para que un
ciclo de la marcha cruzara un puente peatonal, mediante el
empleo de una combinacién de dindmica inversa para calcular
la cinematica y la cinética de la marcha humana, y de dindmica
directa para resolver las ecuaciones diferenciales que rigen
la respuesta estructural bajo cargas antrépicas, representando
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eficazmente los efectos de la IHE.

El movimiento de los segmentos corporales y las fuerzas
de reaccién del suelo fueron estimados mediante tres carac-
teristicas definidas de la marcha: velocidad media, frecuencia
y longitud de paso. Ademds, ningiin movimiento fue so-
breimpuesto, lo que permite obtener movimientos corporales
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naturales, solo limitdndolos a hiperextensiones fisicamente
irreales. Por otro lado, la energia minima encontrada en este
modelo es menor respecto a la de [18], suponemos, debido
a la inclusion de los segmentos corporales superiores en este
modelo, la tridimensionalidad del mismo y los efectos de IHE.

El uso de dinamica inversa, en contraste con la directa,
tiene varias ventajas, entre ellas su eficiencia computacional,
crucial para los modelos predictivos basados en técnicas de
optimizacién. Se encontré que el mayor costo computacional
se presentaba en el momento de la solucién de las ecua-
ciones diferenciales del sistema estructural. Sin embargo, la
combinacion de dindmica directa e inversa es una alterna-
tiva importante para los modelos de IHE ya que el tiempo
de ejecucion para cada iteracién de optimizacion se reduce
considerablemente.

El modelo presentado tiene la capacidad de simular ade-
cuadamente la cinética y cinemdtica de la marcha humana,
y paralelamente, la respuesta dindmica de estructuras bajo
efectos de THE. Aunque la fuerza vertical Fig. 2, tiene una
diferencia en la cantidad de picos que se han reportados
en la literatura, esta condicién se observa comunmente en
modelos con alta rigidez de los segmentos corporales a bajas
velocidades de marcha,donde se genera un mayor ndmero
de picos de fuerza a medida que disminuye la velocidad de
marcha [22].

Los resultados de las simulaciones de IHE muestran que este
tipo de modelos, tienen el potencial para representar algunos
de los efectos de la IHE en puentes peatonales, por lo que se
configuran como una alternativa viable para la evaluacion de
los efectos de la THE.

Los resultados de la simulaciéon de la IHE demuestran el
potencial de este enfoque de modelizacion para representar los
efectos de la IHE en puentes peatonales, lo que lo convierte en
una herramienta viable para evaluar y comprender el impacto
de la THE.
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Abstract—This work involves studying robotic hand and arm
projects already implemented in academia and industry. It also
entails the creation of our own project based on the study,
incorporation, modification, and improvement of existing projects
in the field. This initiative arose from the recognition of the
need for prostheses that can be accessible to individuals who
cannot afford mechanically moving prostheses, as these products
are typically expensive. The project was initiated with the goal
of understanding the challenges in the field and facilitating the
future development of a product that can benefit both the aca-
demic and medical communities. The aim is to make the project
easily reproducible after its completion. From the outset of the
project, it became apparent that its full execution would require
a comprehensive case study before planning and initiation. We
have studied real prostheses, such as those developed by Open
Bionics.

Index Terms—Robotic Hand, Modeling, 3D Printing, Proto-
typing.

[. INTRODUCTION

HIS project aims to investigate devices in the field of me-
chanical prosthetics, with a focus on assisting individuals
with limb amputations, particularly in the hands and arms.
Additionally, the goal is to conceive and develop functional
prototypes based on the research conducted by ALVE and
HUSSEIN [1], [2]. Upon analyzing references from similar
projects, it was found that many of them lack easily com-
prehensible methodologies, as they are often geared towards
more technical audiences, which can hinder understanding by
lay audiences. Furthermore, it was observed that the available
modeling repositories lack innovation. Often, they present very
similar projects with few or no novel features. Therefore, sev-
eral virtual modeling experiments were conducted to evaluate
the efficiency of each one through 3D printing, using an Ender
3 S1 PRO printer for manufacturing the parts.
Through this project, our aim is to contribute to the
scientific community by presenting our unique perspec-
tive on the subject. This will involve creating original models
and modifying existing public ones, ultimately fostering the
development of comprehensive knowledge and the exchange
of ideas. To accomplish this work, we performed a process
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Fig. 1: Initial prototype printing.

of model evolution, which allowed us to gain a broad un-
derstanding of the possibilities and challenges inherent in the
field, including those related to the choice of materials. Given
our goal of cost-effectiveness, it is impractical to use expensive
materials. Therefore, we have opted to print components using
PLA filament through 3D printing, making it the ideal choice.

II. METHODOLOGY

For this project, we adopted a methodological approach
focused on studying projects related to mechanical pros-
thetics and orthotics for the upper limbs, specifically the arms
and hands.
The primary objective is to understand the develop-
ment of such projects in order to create a low-cost
and easily replicable version. Thus, the project was carried
out in four distinct stages: analysis of previously conducted
case studies, computational prototyping of alternatives, eval-
uation of the developed prototypes, and implementation of
improvements. During the development of the case studies,
we examined projects of various natures in the field of robotic
hand and arm prototyping. This allowed us to gain knowledge
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and different perspectives on the challenges faced in each
situation and identify the best alternative for our project
proposal. We found various approaches to connecting finger
movement to selected motors. Some projects used artificial
tendons to establish the connection between the fingers and
motors, as exemplified in the models developed by ALVES
and HUSSEIN [1], [2]. Initially, our models were designed
virtually following this methodology. However, we observed
that this solution is more commonly used in models that do
not involve wrist and forearm articulation, as these movements
could limit the finger’s range of motion. Therefore, we opted
for a modeling approach that enables full mechanical transmis-
sion of motion to the fingers, allowing free wrist movement,
as seen in various models available online (such as the model
that served as the basis for the present project, available at:
grabcad.com!).

Fig. 2: Example model.

Source: https://www.thingiverse.com/thing:17773.

In terms of computational prototyping, we initially opted

for Solid Edge software due to its availability of a
free student license. However, we later decided to switch to
Fusion 360 software, also with a free license. This choice
was driven by Fusion 360’s capacity to facilitate professional
object manipulation, creation, and file sharing, which are par-
ticularly advantageous for a project intended for the scientific
community. In the initial phase of the project, we developed
original prototypes using the tools available in Solid Edge,
which yielded satisfactory results. However, these prototypes
lacked additional features and a closer resemblance to a human
model. After gaining experience with the initial versions, we
used an online model to create a new version, adapting the
modeling we had obtained and incorporating components from

Uhttps://grabcad.com/library/robotic-hands-animation-with-five-servo-sg90-
eyeglasses-1
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the previous version. These improvements allowed for 3D
printing of the project. By developing more than three distinct
virtual models, we created a prototype that could be printed
and assembled, enabling a real-world study of the device.
Additionally, based on the study presented by HUSSEIN [2],
we gained a comprehensive understanding of the degrees of
freedom in a human hand, providing insight into achieving
smoother movements through motion transmission.

Fig. 3: Solid Edge model.

During the evaluation of the developed prototypes, it
was found that the work is functional and provides the
groundwork for various future improvements. It serves as a
fundamental structure for mechanical alterations and additions.
Moreover, through the different modeling iterations,
we developed fundamental concepts related to mechani-
cal motion processes, enabling a revision of these concepts and
their application in future adaptations. By studying the works
of ALVES and the model developed by HUSSEIN [1], [2],
we established a solid theoretical foundation. This foundation
facilitated the creation of appropriate modeling, utilizing modi-
fications of the model presented by Luca Delbarba in the Grab-
CAD repository. These references provided valuable insights
into the development of robotic hands, allowing for the appli-
cation of theoretical knowledge and practical enhancements.
Thus, the work established a strong theoretical foundation and
contributed to the creation of consistent modeling, paving the
way for future advancements in the field.
Regarding improvements, alternative solutions already
exist and will be tested to address certain project incon-
sistencies, such as the use of carbon fiber filament in printing.
This approach would provide greater mechanical strength than
using PLA, while still resulting in lightweight and low-density
components. Additionally, the promotion of actuators that
serve as a feedback system should be considered in case the
project is adapted for mechanical prostheses, as the lack of
feedback is the main complaint from users of such equipment.
Furthermore, we are currently studying new sources, such as
the work presented by TIAN [3] and also the one written by
SHORTHOSE [4]. These works present distinct methodologies
for project execution, offering greater possibilities and more
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coherent implementations aligned with current demands.

III. RESULTS

After completing the first cycle of the project, the need
for improvements in both modeling and the integration
of other project components became evident. These improve-
ments range from the positioning of actuators, such as servo
motors, to the evaluation of alternatives for their selection.
As an initial result, a functional prototype that meets
the established limitations was obtained. This prototype
provides an initial glimpse of the final project to be achieved
and indicates the next steps to be followed. It’s important to
emphasize that if the need arises to adopt approaches different
from those already established, significant changes can be
made to the project structure. These changes may encompass
various factors, from modeling to the choice of materials.
The project is continuously evolving, and the feed-
back obtained through this first phase provides valuable
insights to enhance the project toward its final objectives.
It’s worth mentioning that all software used (Fusion 360 and
Solid Edge) were utilized through their respective educational
licenses.

=S

Fig. 4: Validated prototype.

IV. CONCLUSIONS

Thus, it is clear that the project has been successful from
an educational perspective. Developing more than three
distinct versions has significantly advanced our knowledge in
modeling and 3D printing. It has also helped us structure
knowledge in the field of mechanical prosthetics and orthotics.
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Fig. 5: Current Fusion 360 model.

Tempo)
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Fig. 6: Rendering of the current Fusion 360 model.

As mentioned earlier, we gained fundamental knowl-
edge covering various aspects of mechanical prosthetics.
This provided us with an initial understanding of the chal-
lenges in this field, from designing lighter and more ergonomic
projects to incorporating actuators that provide user feedback,
as demonstrated in SHORTHOSE’s work [4], with the aim of
enhancing user autonomy and comfort.
Therefore, the work accomplished serves as a solid
foundation for future advancements in this field, setting
the stage for the development of more complex and efficient
projects.
Looking ahead, the knowledge and experience gained
from this project will serve as a launchpad for our
continued exploration of innovative solutions in mechani-
cal prosthetics and orthotics. We envision leveraging this
foundation to push the boundaries of design, materials, and
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functionality, aiming to create prosthetic devices that are not
only technologically advanced but also more affordable and
accessible. Our commitment to this field extends beyond
this project, and we anticipate collaborating with experts,
researchers, and organizations to drive further advancements,
with the ultimate goal of improving the lives of individuals
who rely on prosthetic devices.
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Resumen—Debido al constante uso de Muros Delgados de
Concreto Reforzado en el Sistema Industrializado para la cons-
truccion de vivienda VIS se generé cierta preocupacion debido
al reducido desempeiio de estos elementos al momento de ser
expuestos a demandas sismicas altas. Debido a las limitaciones del
comportamiento dinamico y a las condiciones de riesgo sismico
en el territorio colombiano es necesario la implementacion de
mecanismos de control encargados de reducir la vulnerabilidad
de este tipo de estructuras. Aunque se han realizado diversos
estudios y aplicaciones donde se ha demostrado la efectividad
de algunos sistemas de control, alin son pocas las investigaciones
que se enfocan en el comportamiento dinamico de edificaciones
de MDCR con aislamiento en la base como sistema de control con
elementos a escala real. Este estudio se centra en la aplicacion
de la Simulacion Hibrida en Tiempo Real Multi-experimental
para el analisis sismico de una edificacion de Muros Delgados
de Concreto Reforzado con aislamiento en la base, para tal
fin, se realiza una Subestructuracion Dinamica la cual nos
permite dividir el sistema en un componente numérico y otro
experimental. Al igual, un Sistema de Transferencia encargado
de la interaccion efectiva y retroalimentacion en tiempo real entre
los dos componentes. Como excitaciones dinamicas se utilizé el
Acelerograma del sismo de Pizarro escalado a 1.25g.

Palabras Clave—Aislamiento en la base, Muros Delgados
de Concreto Reforzado, Simulacion Hibrida en Tiempo
Real Multi-experimental, Sistema de Transferencia, Sub-

estructuraciéon Dindmica. .

N los dltimos afios, la ingenieria estructural se ha basado
Een el desarrollo de nuevas técnicas constructivas las
cuales brindan mejoras sustanciales en el dmbito econémico
y agilidad en la ejecucion de ciertas actividades [9], esto
debido a los nuevos requerimientos de vivienda siendo este
directamente proporcional al aumento poblacional. Para tal
fin se ha incursionado en diferentes sistemas constructivos
como lo es el Sistema Industrializado de Construccién de
Viviendas (SI). Este sistema consiste en la utilizacién de
Muros Delgados de Concreto Reforzado en gran parte del area
en plata de la estructura, no siendo necesario el uso de sistemas
a porticados (columnas y vigas). Los concretos utilizados para
estos elementos son de alta fluidez para mejores acabados
y comunmente son mezclados con aditivos acelerantes para
obtener la resistencia de disefio a edades tempranas, lo que
permite fundiciones monoliticas entre muros y losas de un

I. INTRODUCCION
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piso completo en un solo dia. [3], [4]. Es en esta etapa donde
se presenta la mayor favorabilidad comparada con los demds
sistemas constructivos. En Colombia, los MDCR presentan
espesores entre 80 y 300 mm con un refuerzo electrosoldado
en el alma, dispuesto en generalmente en una sola capa lo cual
no genera un “nucleo confinado” y con cuantias de refuerzo
tipicas de 0.25%, correspondientes a las minimas exigidas
en la NSR-10 [1], [2]. Dependiendo de sus caracteristicas
de disefio requieren de ciertos tipos de elementos de borde
los cuales estdn conformados por refuerzo longitudinal con
acero convencional dictil y ganchos o estribos cerrados para
generar confinamiento. Existen diferentes geometrias para los
elementos de borde, pero comunmente conservan el espesor
del alma. A lo anterior se suma el inadecuado confinamiento
en los extremos (elementos de borde) lo cual no es necesario
para cumplir las demandas a flexo-compresién, generando
dificultades constructivas y limitaciones en la capacidad de
deformaciones internas. Las losas de entrepiso consisten en
placas macizas de concreto reforzado varian espesores entre
100 a 200 mm con refuerzo de malla electrosoldada. Por
su condicién geogréfica, Colombia es un pais con amenaza
sismica intermedia a alta y segtn el Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo-resistente (NSR-10) las condiciones
geoldgicas y sismoldgicas del pafs implican que el 87 % de la
poblacién se encuentra en zonas de riesgo sismico considera-
ble [6]. Por lo tanto, cada dia se busca la construccién de es-
tructuras resilientes capaces de recuperarse de forma eficiente
luego de una exposicion a cargas dindmicas considerablemente
fuertes. Debido a las condiciones de riesgo sismico presentes
en el territorio colombiano y considerando los espesores de
MDCR utilizados en la construccion de edificaciones con SI,
se genera la necesidad de implementar sistemas de control
capaces de reducir la vulnerabilidad sismica de este tipo de
estructuras. Estos sistemas son métodos alternos para dismi-
nuir las solicitaciones (fuerzas internas) de una estructura,
mejorando sus propiedades dindmicas con base en esquemas
de control pasivo, activo, semiactivo e hibrido. Un sistema
muy utilizado en paises como Estados Unidos, Jap6én, Nueva
Zelanda, Italia, Canadd y China, son los sistemas pasivos
de control estructural por medio de aislamiento en la base;
debido a que este sistema no requiere de una fuerza externa
de potencia, sino de que los dispositivos producen fuerzas
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en respuesta al movimiento de la estructura, es decir: La
energia total en un sistema estructural controlado pasivamente,
incluyendo los dispositivos pasivos, no aumenta. [26]. El
aislamiento en la base se realiza por medio de aisladores
sismicos elastoméricos. Estos tipos de aisladores cuentan con
la caracteristica de soportar grandes magnitudes de carga
axial permitiendo grandes deformaciones laterales [7]. La
metodologia de SHTR ofrece una serie de ventajas respecto a
los ensayos convencionales cuasi-estdticos 0 mesas vibratorias
tales como: el costo del experimento se puede reducir sustan-
cialmente debido a que la mayor parte de la estructura de
referencia se modela numéricamente y la subestructura fisica
puede ser construida a gran escala, ya que s6lo una parte de
la estructura del prototipo se prueba en el laboratorio [27]. A
excepcion de las investigaciones realizadas hasta la fecha, este
estudio se enfocard en la realizacién de una SHTR multiaxial
para conocer el comportamiento dindmico de una edificacién
de Muros Delgados de Concreto Reforzado con aislamiento en
la base por medio de una excitacion sismica real. Por medio de
la Sub-estructuracién Dindmica se dividi6 la estructura aislada
en un componente numérico y otro experimental. Para la Sub-
estructura Numérica se modelé una estructura de referencia
aislada en un Software de elementos finitos ETABS19, para
la Sub-estructura Experimental se implementaron probetas de
dos tipos, un MDCR a escala real representativo del sistema
constructivo empleado y dos aisladores sismicos elastoméricos
a escala reducida no conectados (U-FREI) representativos del
sistema de aislamiento en la base. Para la interaccién en tiempo
real entre los dos componentes se requirié de dos sistemas
de transferencia (Mesa Vibratoria y MP.H) de la Universidad
del Valle. Para la realizacién de la SHTR se introdujo como
excitacion dinamica el sismo de Pizarro (Colombia 2004) con
una amplitud maxima de 12.26 m/s? (1.25g).

II. METODOLOGIA
1I-A.  Estructura de referencia

La estructura de referencia corresponde a una edificacion
de baja altura tipica en Colombia, localizada en la ciudad de
Santiago de Cali en el departamento del Valle del Cauca. La
estructura seleccionada es disefiada con el ST de MDCR y losas
de entrepiso con espesores entre 80-100 mm; para el andlisis
se dispone de un concreto de peso normal con resistencia de
/' = 21.0 MPa y una densidad volumétrica de muros en planta
promedio de 2.0 % y 2.5 % para las direcciones longitudinales
y transversales. La edificacion consta de seis losas con alturas
de entre piso de 2.5 m y dimensiones en planta de 16.5 m
y 13.7 m en las direcciones X y Y, respectivamente, Figura
la. Con el fin de alcanzar una distribucién de carga uniforme
en la base se dispuso una losa maciza de 100 mm de espesor,
vigas de 400 x 500 mm y 400 x 400 mm las cuales constituyen
las cimentaciones de los muros y transmiten la carga a los 12
aisladores elastoméricos, Figura 1b.

La estructura de MDCR construida con aisladores sismicos
en la base fue modelada en el software de elementos finitos
ETABS19 utilizando elementos tipo Shell-membrane para
losas, Shell-Thin para muros y Frame para las vigas, y con
la suposicion de diafragma rigido en las losas de todos los
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Figura 1. Estructura de referencia; a) Isometria estructural; b) Planta estruc-
tural. [9].

niveles. En la condicién convencional sin ningtn tipo de amor-
tiguamiento en la base, se contemplan las recomendaciones de
la NSR-10 tomando un amortiguamiento estructural ( = 5%
y las frecuencias en las direcciones X y Y, en los dos primeros
modos, fueron de 4.46 y 4.77 Hz, respectivamente. Mientras
que, para la condicién aislada se alcanzé un periodo objetivo
de 1.90 s, desarrollando un comportamiento de cuerpo rigido
en la superestructura soportada sobre el sistema de aislamiento.
Teniendo en cuenta que para la estructura aislada se supuso el
porcentaje de amortiguamiento estructural ¢ = 0 %, utilizando
Unicamente el amortiguamiento suministrado por el compor-
tamiento histerético de los aisladores [9].

II-B. Sistema Aislador

Para disminuir la vulnerabilidad sismica del Sistema en
esta investigacion se implementé un sistema de aislamiento
sismico de acuerdo con el procedimiento estipulado en el
FEMA 450 [18] y las recomendaciones realizadas por [19].
Los 12 aisladores elastoméricos fueron dimensionados a partir
del espectro de disefio de la micro zona No.l de la cuidad
de Santiago de Cali [20] con una Pseudoaceleraciéon méaxima
de 0.75 g, un periodo objetivo de 1.90 s y una deformacién
de disefio del 100 %. Se contemplaron 62 capas de caucho y
61 capas de fibra con espesores de tr = 5.5 mm y tf =1.0
mm, respectivamente, alcanzando una altura total de H =
400 mm y un didmetro 910 mm. Estos aisladores diseiados
se implementaron en el software ETABS19 considerando un
comportamiento no-lineal para los grados de libertad longitu-
dinales X y Y [21], con un modelo de histéresis bilineal.

Para términos del ensayo, se utilizaron un par de aisladores
elastoméricos no-conectados a escala en el Marco de pruebas
de aisladores a escala de la Universidad del Valle, de los
cuales se obtuvieron sefiales previamente por medio de una
caracterizacion dindmica realizada Figura 2a.

a)

La caracterizacion dindmica del par de aisladores se realizd
mediante la ejecucion del protocolo de desplazamiento a
cortante (Figura 2b) ejercido por el simulador sismico unidi-
reccional acoplado al marco de ensayo de aisladores a escala
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Figura 2. Caracterizacion de aisladores; a) Aisladores elastoméricos no
conectados; b) Protocolo de ensayo; ¢) Marco de Pruebas de Aisladores a
escala.

(Figura 2c). De forma simultdnea, se ejercia una carga de
compresion constante de 19 KN y se registraba la carga a
cortante mediante una celda de carga con capacidad de 1.5
ton. Los resultados de las histéresis y los médulos de cortante
mostrada por los especimenes se presentan en la (Figura 3).

Histeresis

——Probela 1
——Porbeta 2

-20 0 20
Desplazamiento (mm)

40 60

Figura 3. Histéresis de las probetas de aisladores.

1I-C. Simulacion Hibrida en Tiempo Real (SHTR)

Con el objetivo de conocer el comportamiento dindmico de
los sistemas estructurales, se requieren novedosas e innovado-
ras metodologias como lo es en las dltimas dos décadas las
Simulaciones Hibridas (SH) [10], [11], [12], [13]. Consiste en
la interaccidn entre pruebas experimentales con los andlisis
numéricos, esto por medio de una subestructuracién dindmica
la cual nos divide el sistema en un componente experimental
y un componente numérico.

El componente experimental corresponde a un elemento
fisico de la estructura a evaluar y generalmente expone un
comportamiento altamente no-lineal y el componente numé-
rico que presenta un comportamiento predecible por lo cual
no es prioritario su evaluacion total. Ambos componentes o
subestructuras logran una interaccidon continua por medio de
sistemas de transferencias los cuales emulan las condiciones
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de borde apropiadas con la ayuda de sensores como medio
para la mejor interaccion, formando un bucle para resolver la
respuesta dindmica del sistema en cada paso de tiempo.

La Simulacién Hibrida en Tiempo Real (SHTR) guarda
o conserva el concepto de subestructuraciéon dindmica uti-
lizado en las SH (Subestructura numérica y experimental),
a diferencia de que las SHTR constan con la interaccion
constante en la interfaz entre los dos subsistemas debido a su
ejecucion en Tiempo-Real [14], [15]. Lo que mayor destaca
de esta metodologia de andlisis es su capacidad de inducir
velocidades correspondientes de la interfaz a las probetas
o elementos evaluados experimentalmente, lo que permite
realizar diferentes investigaciones de ingenieria sismica para
la evaluacién de respuestas de elementos localizados y evaluar
el desempefio del sistema a nivel global [16], [17].

La Simulacién Hibrida en Tiempo Real en comparacién
con las metodologias convencionales de anlisis estructural
(STT, ensayos cuasi-estdticos, etc.) cuentan con la ventaja
de optimizar recursos concentrando estos en el componente
critico, altos rendimientos en tiempo y mayor desempefio
frente a las limitaciones de capacidad de la experimentacién
a gran escala.

Para la evaluacién dindmica de la estructura de MDCR
aislada, se utilizé la técnica de SHTR por medio de una
retroalimentacion constante a una frecuencia de 1024 Hz,
utilizando el Marco de Pruebas y Homologaciones, Simulador
Sismico y Marco de Aisladores de la Universidad del Valle,
con un seguimiento de control robusto como sistema de
transferencia; garantizando una interaccidn estable entre la
subestructura experimental y la subestructura numérica [9].
Esto nos permite conocer el comportamiento dindmico de
la estructura de referencia con aislamiento en la base ante
diferentes eventos sismicos historicos como El centro, Pizarro,
Chihuahua, Kobe y Loma Prieta en dos magnitudes 0.75g
y 1.25g respectivamente, ademds se realizé la SHTR de la
estructura sin aislamiento con el sismo de Pizarro escalado a
diferentes magnitudes 0.75g.

II-D.  Subestructura Numérica (SN)

Para el andlisis de la estructura se propuso analizar la
edificacién como un modelo de pdrtico a cortante en espacio
de estados ajustado con las respuestas obtenidas de la edifi-
cacion aislada en ETABS19, analizando tnicamente el eje Y
de la estructura. Para el sistema aislado se utiliza un modelo
tipo Bouc-Wen extendido para representar el comportamiento
histerético altamente no — lineal del sistema aislado [23]. En
total el modelo se conforma por un pdrtico a cortante de 6-
GDL traslacionales ajustados para un andlisis de excitacion
en la base sinusoidal con amplitud constante para frecuencias
entre 0.1-20 Hz. Tal planteamiento del modelo y distribucién
de masa se muestra en la Figura 4, los valores de estas
propiedades son registrados en la Tabla I.

La ecuacién de movimiento que simula el comportamiento
dindmico de la estructura se presenta en la Ecuacién 3, donde
M,,C, y K, son las matrices de masa, amortiguamiento y
rigidez representativas del modelo simplificado de 6-GDL,;
y X, X y X corresponden a los estados de desplazamiento,
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a)

b)

Figura 4. Modelo numérico de la edificacién aislada; a) GDL del Modelo;
b) Masas y rigideces por piso.

Tabla I
VALORES DE PROPIEDADES FISICAS DE LA EDIFICACION
AISLADA
. . Masa M; Rigidez K; Amortiguamiento
Nivel de Piso (Ton) (KN/m) C; (KN s/m)
Base Aislada 171.91 BW* BW*
No. 1 159.83 3091.80*1e3 3549.80*1e3
No. 2 159.88 1787.00*1e3 2186.70*1e3
No. 3 159.88 1197.72*1e3 1571.00*1e3
No. 4 159.88 845.42*1e3 1202.90*1e3
No. 5 138.83 470.45%1e3 769.02%1e3

*BW — Propiedad variable en modelo Bouc-Wen.

velocidad y aceleracion relativos. Aplicando subestructuracién
dindmica [24], [25] se extrajo la accidn del sistema aislado, del
modelo numérico de la edificacion aislada, para ser incluido
como una fuerza entrante al sistema mediante el modelo numé-
rico de Bouc-Wen extendido y la accién de los especimenes de
aisladores; adicionalmente, se realiza esta misma metodologia
para extraer las propiedades del MDCR del modelo numérico
de la edificacién e incluirlo como otra fuerza entrante en este
sistema. Lo anterior permite una retroalimentacién del modelo
numérico de la edificacién aislada con la fuerza medida
experimentalmente de la probeta de MDCR T yypocrFrpor
y de los aisladores experimentales I' 4;5 F'4;5, cOmo se plantea
en la Ecuacion 1. [9].

M {i} + C{i} + K, {2} = —M,T'4a, (1)

My {x} + Cp {2} + Kn{x}
= —M,T'yag — T 4isFais — T'nyporFupor  (2)

Las fuerzas restauradoras del sistema, producto de la fuerza
experimental registrada de los MDCR, estd determinada por
el termino I'y;pcr Frpor, donde el vector de influencia
I'vibcr = forma, a, representa la aceleracién del suelo
y el vector I'y = [1 111 11 ]T especifica la
incidencia del sismo en los GDL. Finalmente, el término
T" 4;5F 445 indica la fuerza del modelo numérico de aislamiento
vy Tais [ 10 00 0O ]T el GDL de incidencia.

II-E.  Subestructura Experimental (SE)

Para la subestructura experimental se implementé un MDCR
sin afectacién denominado M3R10 del cual se puede identi-
ficar graficamente una descripcion en: Figura 5. Al igual el
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uso de dos probetas experimentales a escala de aisladores
sismicos Figura 2a. ubicados en el Marco de Aisladores de
la Universidad del Valle Figura 2c.

La probeta experimental cuenta con una resistencia del
concreto de f! = 24.5M Pa, una carga vertical de 19.5 Ton.
En Tabla 2 se describe la configuracién y geometria del muro
M3RI10 el cual estd conformado por:

Tabla II

MATERIALES Y REFUERZO DE LOS ELEMENTOS
CONFORMANTES DEL MDCR

Muro El N Base Altura Largo fe Refuerzo Refuerzo
uro tlemento (m) (m) (m) (MPa) Longitudinal Transversal
- kil
M3RI0 Vi€ 0.32 0.30 1.70 25 AN°4 SEN“1@
superior 0.225
Viga IN°5+4 T6EN°4Q@
M3RIO | B 054 0.4 230 245 vor 0125
Elemento 9N© o<
M3RI0 de borde o1 2.40 0.20 25 N5+ 1 26172
N°4 @0.075
(Oeste)
Elemento AT 99(IN©9
M3R10 de borde 0.1 2.40 020 245 e 22GN°2
N°4 @0.15
(Este)
MB3RI0 Muro 0.1 240 150 25 MESQ7 Mc/0.15

Para el refuerzo de cada uno de los elementos conformantes
del muro M3R10 se realizé su respectivo despiece, el resumen
de dicho procedimiento se encuentra especificado en Tabla
II. Donde se indican las propiedades geométricas y de los
materiales utilizados.

El montaje final del MDCR M3R10 en el Marco de Pruebas
y Homologaciones de la Universidad del valle se resume
en la Figura 4-5 donde se evidencia la configuraciéon de
los elementos especificada anteriormente, la instrumentacién
utilizada para conocer el comportamiento del muro y del
refuerzo en cualquier instante de tiempo. Ademds, se realizd
un tratamiento de pintura en color blanco con una serie de
puntos negros ubicados de forma aleatoria en el muro, esto
con el objetivo de conocer los desplazamientos en cualquier
parte del muro en el plano X y Y. Esta metodologia de andlisis
se denomina Correlacién Digital de Imagenes (DIC por sus
cifras en inglés).

Figura 5. Montaje M3R10 en el Marco de Pruebas y Homologaciones

II-F. Sistema de Transferencia (ST)

En las SHTR, los ST tienen la tarea de transmitir fisica-
mente, en la interfaz entre las subestructuras, la respuesta del
componente numérico sobre el experimental y, mediante el
sistema de adquisicion, registrar su respuesta para retroali-
mentar nuevamente a la subestructura numérica, esto en cada
paso de tiempo At. La respuesta de la edificacion de MDCR
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aislada se determiné mediante la técnica de SHTR, empleando
como subestructura experimental el MDCR M3R10 y las dos
probetas de aisladores sismicos en el Marco de Aisladores de
la Universidad del Valle. El resto la estructura aislada como
componente numérico. Para ello, se utiliz6 como sistema de
transferencia a cortante el Marco de Pruebas y Homologa-
ciones (MP-H) y sistema de transferencia horizontal de los
aisladores la Mesa Sismica de la Universidad del Valle

<= }=(F—
z |

1
Sistemsa d Trasstesencia
—

T S——
Vel

Noi it)

Figura 6. Diagrama de SHTR

1I-G. Excitaciones Sismicas

Para determinar el desempefio sismico de la edificacién de
MDCR con aislamiento en la base, se realizaron diferentes
SHTR bajo diferentes excitaciones sismicas correspondientes
a los sismos de El Centro (USA 1940), Pizarro (Colombia
2004), Chihuahua (México 2013), Loma Prieta (USA 1989),
Kobe (Japén 1995); con amplitudes méximas de 7.36m/s>
(0.75g) y 12.26m/s? (1.25g) respectivamente, para el caso de
este estudio se basé en el andlisis de respuesta de la estructura
ante el evento sismico de Pizarro escalado a 1.25 g.

e s sy

CONTENIDO FRECUENCIAL SISMO
PIZARRO 1.25 ¢

Figura 7. Sismo de Pizarro 0.75g; a) Acelerograma; b) Contenido Frecuencial

I1I.

Se realiz6 la SHTR por medio de la excitacién sismica
del sismo de Pizarro escalado a 1.25g, Figura 13b. Para este
caso de estudio se analiza la informacion relacionada a los
desplazamientos de los aisladores, desplazamiento del MDCR
y los diferentes diagramas de histéresis de los dos elementos.

RESULTADOS
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Figura 8. Desplazamientos obtenidos; a) Desplazamiento de los aisladores;
b) Desplazamiento del MDCR.

En la Figura 8a, se pueden observar las mediciones respecto
al desplazamiento lateral U mm de los dos aisladores siendo
este de 38.34 mm. En la Figura 8b, estd representado el
desplazamiento lateral de la probeta experimental de MDCR
siendo este de 1.03 mm.

DIAGRAMA DE HISTERESIS AISLADOR
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En la Figura III, se logra observar la histéresis de cada
probeta experimental por parte del sistema de aisladores y
el sistema estructural. Para el espécimen de cada aislador se
puede evidenciar un comportamiento viscoeldstico comin en
estos dispositivos debido a sus componentes. Por parte de la
probeta de MDCR se evidencia un comportamiento eldstico ya
que no se ve afectada la resistencia del muro durante la SHTR
aislada. Las SHTR cuentan con algunos indices de evaluacion
debido a que existen factores inherentes que generan error
entre los resultados del ensayo y los sistemas completamente
experimentales. El primer valor es el indice de evaluacién de
frecuencia o FEI, otro pardmetro de evaluacion es la amplitud
generalizada (AQ). Finalmente, el retraso en tiempo o delay
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.10 DIAGRAMA DE HISTERESIS MURO

Fuerza Muro (N)

Desplazamiento{mm)

b)

Figura 9. Diagrama de histéresis; a) Histéresis aisladores; b) Histéresis del
MDCR.

(9) [271.
) Tabla I
INDICES DE EVALUACION DE SHTR
Sismo FEI Ao epm(%) d(ms)
Pizarro 1.25 g 1.0064 — 0.04271  1.01 1.94 5.38

Segtn los indices de evaluacion obtenidos de la SHTR con
el sismo de Pizarro con magnitud de 1.25g, Tabla III, se
observa un alto nivel de seguimiento de la respuesta con valor
de amplitud generalizada A0 cercano a 1.0, un error menor al
2% y delay en el tiempo menor a 5.5 ms.

IV. CONCLUSIONES

= Se realizaron pruebas de SHTR de la edificacion men-
cionada bajo el evento histérico del sismo de Pizarro
(Colombia 2004) escalado a una amplitud de 12.26m,/s>

= Al sistema de aislamiento se le indujo un desplazamiento
lateral méximo de 38.40 mm, mientras que el sistema
estructural registré un desplazamiento de 1.00 mm. Esto
presenta una reduccién aproximada del 97.40% en el
desplazamiento respecto al desplazamiento inducido.

= El aislador utilizado para el sistema de aislamiento disipé
una cantidad 70.37N - m de energia.

= Segitin el diagrama de histéresis del sistema de aislamien-
to, se evidencia un comportamiento viscoeldstico comun
en los aisladores elastoméricos debido a las propiedades
flexibles y resilientes de sus componentes.

= El Marco de Pruebas y Homologaciones MP.H como
sistema de transferencia horizontal presenta alto ren-
dimiento al momento de transferir la respuesta de la
estructura al MDCR, por lo cual permite realizar las
SHTR con un nivel destacado de precision.
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Analisis de la Interaccion Humano-Estructura:
Incorporando la Variabilidad Antropométrica en
Modelos Robustos

Julian Calonge®, Daniel Gomez? y Albert Ortiz3

Abstract—En los ultimos afios, se han introducido nuevas
técnicas de disefio que permiten la construccion de estructuras
grandes y delgadas utilizando materiales ligeros y de alta re-
sistencia. Sin embargo, este tipo de estructuras, como tribunas,
escaleras, losas y puentes peatonales delgados, pueden experimen-
tar problemas de vibraciones excesivas, especialmente cuando son
sometidos a excitaciones dinamicas debido a la actividad humana.
El movimiento de las personas al caminar, saltar o simplemente
estar de pie afecta el comportamiento de la estructura, y a su vez,
la estructura influye en el movimiento humano. Este fenémeno se
conoce como interaccion humano-estructura (IHE). Los modelos
propuestos para abordar la IHE generalmente se han desarrol-
lado desde una perspectiva determinista, lo que significa que no
logran representar de manera precisa esta interaccion debido a
la falta de consideracion de la alta variabilidad antropométrica
de las personas en el analisis. Esto puede resultar en una
prediccion inadecuada de la respuesta estructural y dar lugar
a desplazamientos y vibraciones inesperadas que afectan tanto
el confort de las personas como la estabilidad de la estructura.
En esta investigacion, se ha desarrollado un modelo de masa-
resorte-amortiguador (MCK) y dos modelos de control robusto
con el objetivo de caracterizar la incertidumbre asociada a la
variacion de las propiedades mecanicas tanto del ser humano
como de una estructura de ensayo. Estos modelos incorporan
parametros dinamicos variables en el analisis. Se ha demostrado
una adecuada prediccion de la respuesta estructural en una
amplia gama de propiedades biomecanicas al comparar las
respuestas simuladas por los modelos robustos con incertidumbre
y los registros experimentales. Esto demuestra que se logra
modelar de manera mas precisa el efecto del ser humano en
la THE, ya que estos sistemas son capaces de estimar mejor la
dinamica del sistema acoplado en comparacion con el modelo
tradicional MCK.

Index Terms—control robusto, incertidumbres paramétricas,
interacciéon humano-estructura, optimizacion

I. INTRODUCCION

L andlisis de las vibraciones excesivas causadas por

las actividades humanas en estructuras esbeltas, de bajo
amortiguamiento y alta relacién entre carga viva y carga
muerta, es un aspecto critico en la Ingenieria Civil [1]-[3].
Cuando la frecuencia fundamental de una estructura es inferior
a 5 Hz, las actividades humanas como caminar, correr o saltar
pueden inducir el fendmeno de resonancia [4]-[6]. Por lo
tanto, comprender los efectos que las personas tienen en las

L Estudiante de Maestria, Escuela de Ingenieria Civil y Geomdtica,
Universidad del Valle, Cali, Colombia julian.calonge @correounivalle.edu.co
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estructuras se vuelve cada vez mds importante en el disefio
estructural.

La interaccion entre el ser humano y una estructura puede
alterar su comportamiento dindmico, y a su vez, la estructura
puede influir en la frecuencia y el patrén de la actividad
humana [7], [8]. Este fendmeno se conoce como interaccion
humano-estructura (IHE). Sin embargo, muchos de los mode-
los propuestos para representar esta interaccion son determin-
istas y no logran captar completamente el efecto bidireccional
debido a las multiples incertidumbres asociadas al ser humano.
Por lo tanto, es necesario desarrollar nuevos modelos que
consideren la variabilidad antropométrica en el analisis.

El objetivo de esta investigacion es desarrollar modelos
robustos de IHE con incertidumbres, ajustados utilizando
registros experimentales obtenidos por Ortiz en 2016 [9], para
predecir de manera precisa la respuesta estructural a pesar de la
variabilidad en las propiedades biomecénicas del ser humano.
Estos modelos permitirdin comprender y abordar de manera
mds efectiva los efectos de la interaccion humano-estructura,
mejorando asi el disefio y la seguridad de las estructuras
sometidas a actividades humanas.

II. MoDELOS DE IHE

En esta investigacion, se emplearon los datos experimentales
obtenidos por Ortiz [9] en ensayos realizados en una estructura
de acero configurable. Estos registros permiten ajustar modelos
de THE a partir de la medicién de la respuesta estructural en
aceleracion generada por personas en reposo.

A. Modelo de la estructura

La estructura utilizada consiste en un marco liviano de
acero en voladizo con soportes fijos y méviles, lo que permite
ajustar la rigidez, y se pueden acoplar bloques de concreto para
modificar la masa. De esta manera, se logra cubrir un rango
de frecuencia entre 3 Hz y 10 Hz, representando tanto tribunas
flexibles como rigidas. La Figura 1 muestra la estructura de
referencia utilizada en este estudio.

Para modelar la estructura, se propone un sistema dinamico
ajustado mediante técnicas de optimizacién para obtener los
pardmetros de frecuencia y coeficiente de amortiguamiento
en las direcciones vertical y horizontal. Luego, se introduce
variabilidad en estos pardmetros dindmicos para considerar la
incertidumbre asociada a la estructura en el andlisis de la IHE.
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Fig. 1. Estructura de referencia. Adaptada de Ortiz [9].

B. Modelo MCK con incertidumbre

En la IHE, el modelo mecanico MCK de un grado de
libertad (GDL) o mudltiples grados de libertad (MGDL) es
comunmente utilizado para representar al humano. En este
trabajo, se analizard el modelo MCK de 1 GDL, pero se
incorporard variabilidad en los pardmetros biomecénicos del
humano mediante el uso de incertidumbres paramétricas y
transformaciones fraccionarias lineales (TFL). Esta aproxi-
macién permite generar un modelo con incertidumbres capaz
de predecir la respuesta estructural para una amplia variedad
de personas, en lugar de representar deterministicamente a un
tnico individuo. Debido a que los pardmetros humanos se
conocen de manera imprecisa, la dindmica del sistema que
considera esta incertidumbre se describe como

(n + 8 ibn + (n 46 )0n + (kn 4+ 0k )un = —(n + 0m )ilsy (1)

donde mp, ¢y En, corresponden a los valores nominales
de la masa, el coeficiente de amortiguamiento y la rigidez
del ser humano en direccién vertical, respectivamente. El
desplazamiento, la velocidad y la aceleraciéon del centro de
masa del humano en direccidn vertical se denotan como uy,
uh y ih, mientras que la aceleracion de la estructura en el
sentido vertical se representa como iis,. Las variaciones de
los pardmetros en un rango real que se define a partir de las
observaciones de los registros experimentales se definen como
Oms Oc Y Ok.

C. Modelos de control robusto

En esta seccién, se presentan dos sistemas de control
robusto para modelar la IHE utilizando las metodologias de
optimizacion H., y p-sintesis. Estos sistemas representan la
accion de control ejercida por el ser humano sobre las estruc-
turas y se plantean como sistemas de una entrada y una salida
(SISO). La senal medida utilizada es la aceleracién vertical
experimental de la estructura (iis,) cuando estd ocupada por
una persona, mientras que la sefial de salida representa la
fuerza ejercida por el humano sobre la estructura. La principal
diferencia entre estos dos sistemas de control radica en la
forma en que se aborda la incertidumbre. Para el controlador
H, la variabilidad de los pardmetros de la planta no se
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considera en el disefo, sino en el andlisis de robustez. Por otro
lado, el controlador p-sintesis toma en cuenta la incertidumbre
desde el disefilo mismo del controlador. La planta a controlar se
refiere al subsistema de un GDL de la estructura previamente
definida, teniendo en cuenta la variabilidad en sus pardmetros
dindmicos.

El primer modelo de control robusto se obtiene a partir de
la optimizacién de la norma H.,, que consiste en encontrar
un controlador K que minimice la siguiente expresion

[1E:(P, K)o = max &(F;(P, K)(jw)). (2)

donde P representa la planta, K el controlador y F; las
TFL entre estos sistemas. Posteriormente, se desarrolla un
segundo sistema de control robusto para representar la [HE
utilizando la técnica de u-sintesis. En este proceso, se utiliza
el método de la iteracion DK, que consta de varios pasos.
El primer paso consiste en encontrar un controlador H,, que
minimice la ganancia nominal del sistema en lazo cerrado.
Luego, se realiza un andlisis de robustez (Paso D) para
evaluar el desempefio del controlador frente a incertidumbres.
A continuacién, se busca un nuevo controlador que minimice
este valor (Paso K), y se repite este proceso hasta que el
rendimiento robusto no mejore.

III. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Inicialmente, se procede al desarrollo de un modelo nominal
MCK de un grado de libertad que permite obtener difer-
entes valores de masa, amortiguamiento y rigidez del modelo
dindmico del humano. Estos valores se determinan a partir de
registros experimentales de aceleracién obtenidos de sujetos de
prueba sobre una estructura de ensayos. Este modelo brinda la
posibilidad de cuantificar un rango de incertidumbre asociado
a los pardmetros biomecdnicos, el cual es aplicado en el
modelo MCK con incertidumbre.

Posteriormente, se desarrollan dos modelos de control ro-
busto que incorporan incertidumbres paramétricas en la planta.
Estos modelos logran un ajuste adecuado a los registros
experimentales, ya que la envolvente de respuestas mode-
ladas captura de manera precisa los registros experimentales
correspondientes a los diferentes sujetos sobre la estructura.
Ademas, presentan un menor error de ajuste y validacién
en comparaciéon con el modelo MCK tradicional, lo que
implica una mejora significativa en el andlisis dindmico de
la interaccién humano-estructura (IHE). La Figura 2 muestra
los resultados obtenidos, mientras que la Figura 3 ilustra un
ejemplo de los modelos desarrollados.

En las Figuras presentadas se puede observar que los
modelos robustos con incertidumbres logran representar de
manera adecuada la interaccién humano-estructura (IHE), ya
que el error de validaciéon es menor en comparacion con el
modelo MCK tradicional. Los resultados también demuestran
la importancia de incluir incertidumbres paramétricas en los
modelos de control robusto de IHE para realizar un andlisis
preciso de la variabilidad en las propiedades antropométricas
de las personas. Gracias a esta inclusién, se logra modelar
de manera mas precisa el efecto del humano en la IHE, ya
que estos sistemas son capaces de estimar de mejor manera la
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Fig. 3. Respuesta en frecuencia experimental y modelada con incertidumbre
de la estructura ocupada para el grado de libertad vertical.

dindmica del sistema acoplado en comparacién con el modelo
tradicional MCK.
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Research on Social Impacts for the Wind Power
Projects Management in La Guajira, Colombia

Valentina Cardozo-Torres! and Milton M. Herrera

Abstract—Renewables contribute to the reduction of green-
house emissions around the world. Since 2019, Colombia pro-
moted the adoption of the renewable energy auctions, following
the international agreements. Camellias wind power project was
born, at least as a contract with Colombian Government in the
department of La Guajira. Nevertheless, this project currently
has 4 years later and it’s not clear if when the projects is going
to be on a productive stage. Therefore, this paper aims to present
a simulation modelling approach for assessing the social impacts
of wind projects. Using camellias project for reflecting real data,
it reveals the relationship between technical variables and social
impacts of projects. It is a first approach to evaluate a system
for forecasting benefits of renewable energy projects, raised as a
stakeholder management tool.

Index Terms—Modeling, Social Impact, Renewable En-
ergy, Project Management.

I. INTRODUCTION

NE of the most important global challenges of the

century is the reduction of greenhouse effect emissions;
Renewable Energies is a huge opportunity to reducing emis-
sions, especially on the energy sector [1]. In 2019, as part of
Colombian auction strategy for renewable energy, Camellias
wind power project was born, at least as a contract with
Colombian Government In the department of la Guajira [2].

On a first start, Camellias Project was planned to enter
in operation in January of 2022, but up to march of 2023,
the percentage of completion was only 48% and because of
delays in the construction of the transmission grid, the start
day of the project is unknown [3], [4]. Regarding the inform of
following projects, this project has overcome the agreements
with ethnic communities, but the transmission grid is affecting
the construction of the project, this is an example that a delay
caused by concatenated projects [4], [5].

Effective project management requires a deep understanding
of the impacts of projects because these impacts are seen as
expectations from each stakeholder, these expectations must be
managed, for the convenience of making the project a success
[6]. Simulation is a valuable tool for forecasting long-term
effects on stakeholders [7], it can be made as an analogy of
a mockup that can be used as a tool for selling the projects

“This work was supported by the Universidad Militar Nueva Granada
under research project “Disefio de un indice para las tecnologias verdes en
Latinoamérica” Grant IMP-ECO-3402, 2021.” (Corresponding author: M. M.
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to each stakeholder. Simulation has been used in the past,
for studying project management on wind power projects.
[8], [9], [10]. This paper aims to present a model approach
for social impacts of wind projects. Several studies used also
dynamic systems to model renewable energy stalled capacity
[11], [12]. The article is divided into the following sections
including this introduction. Session 1 presents the modeling
methodology used to address the problem. Finally, the results
and conclusions are discussed in Session 3.

II. MODELING APPROACH

In the simulation model created, the installed capacity has a
closed loop that has different stages for the energy megaproject
management: planning, farms in construction, installed wind
farms or lost (depletion).

In the case of Colombia, nowadays there are several wind
power projects. At the time, Camellias project has a big risk
of passing from planned to a depletion stage, and this is a
loss of renewable energy capacity for the country, not only
for investors, but also to the whole society.

Different variables will be explored, included in sustainable
categories of technical, environmental, economic, and social
[13], [14]. The simulation encompasses a range of technical
variables, such as planned, under construction, installed, and
obsolete/lost wind capacity.

Additionally, it considers factors like the wind resource
availability index, space availability, life cycle, and time to
completion of the projects. Fig. 1 shows the drivers consider
starting the wind power projects.

Fig. 1. Drivers for Starting Capacity of projects.

The primary environmental variable under scrutiny is the
reduction of COy emissions achieved through clean wind
energy adoption. Fig. 2 present the relationships between grow
index C'O5 and levels of C'Oy reduction for the case study.
This variable plays an essential role to understand the behavior
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of the change generates to increase of new wind power farms
in Colombia.

Although camellias project only represents 269.9 of MWh
and this is not seen as a big reduction of the overall emissions
of Colombia [4], it’s an indicator of other important but more
difficult to simulate relationships. For example, the benefit in
health for communities around carbon thermoelectric plants,
for replacing fossil fuels with clean energies [15].
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Fig. 2. CO32 Reduction. Own Elaboration.
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On the social front, the simulation focuses on the number
of jobs created and the positive impact on families due to the
adoption of clean wind energy.

Jobs Created is expressed as a sum of direct and indirect
wind jobs, as illustrated in Fig. 3, and taking into account that
some of these jobs will benefit directly the local communities,
while others will be for citizens not in the area of influence
of the project.

Dwaet Whna

LY

Ly o

wanable of

Fig. 3. CO2 Jobs Created. Own Elaboration.

As for economic aspects, the simulation considers invest-
ment in wind projects, electricity price, profit margins, and
electricity demand.

By modeling and simulating these variables in a virtual
environment, researchers can explore diverse scenarios and
management approaches to evaluate the feasibility and poten-
tial outcomes of wind energy projects effectively.

Furthermore, the importance of considering social aspects
in decision-making related to wind projects is examined.

The successful implementation of these projects requires
active collaboration among developers, local communities, and
other stakeholders.

ITII. RESULTS

System Dynamics (SD) simulation can help identify key
factors that influence the acceptance and social impact of
projects, which in turn can guide decision-making and improve
their management.
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Fig. 4. General simulation model. Own Elaboration.

The interaction of the variables in the system can be seen
as curves resulted of the simulation project. On a first view
of the model is important to mention the principal relations
between the variables.

Auvailability of resources, space and inversion are three req-
uisites that allow planned capacity to be convert to capacity in
construction on the simulation, and then to installed capacity.
Installed capacity creation is the principal variable that allow
the growing of jobs on the society, considering formal and
informal jobs, related to the activities of the wind plant [16],
(171, [18].

The correlation between the growth of installed wind power
and the reduction in C'Oy emissions is clear. This is mainly
due to the capacity of wind energy to substitute some of the
fossil fuel consumption in Colombian thermal power plants.
In the year 2020, C'O, emissions from Colombia’s electricity
sector reached a total of 15.1 gigagrams of C'O5 [19].

There are other variables to consider, for example the avail-
ability of space. It is a serious matter of study as wind plants
are projects that cover a large extension of land where different
people and cultures live, although an economic consideration
is raised for the use of space, it is worth asking about the real
value of the land [20], [21].

On some of Camellias project documentation found it’s
interesting the relationship that Wayuu community has with
land, as some of them perceive themselves displaced of their
territories by the wind projects. Other see a great potential on
the project but see on the investor of the project an opportunity
for demanding social minimum conditions that are a duty of
Colombian government, but this is all related to negotiation
regarding the use of their territory for the project [22]. Fig. 5
presents the results obtained to the installed capacity of wind
power for the Camelia project in La Guajira.

There are some indications in the literature that signpost
that other productive activities can be carried out between the
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Fig. 5. Results of wind power capacity from Camelia Project for the

simulation model. Own Elaboration.

spaces of one wind tower and another [23], [24], but today
it may be due to technology and other security issues, the
projects are planned as closed facilities, without the possibility
of other productive activities [25] In this sense, Fig. 6 presents
the loss of wind power capacity.

Wind Obsalete of lost Capseity Fromm poojoits
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Fig. 6. Results for the loss of wind power capacity from the simulation model.
Own Elaboration.

The findings of this study align with other authors who also
support the notion that working through project management
is essential to minimize the lost capacity of installed wind
energy.

IV. CONCLUSIONS

If Camellias project wants to be a success for the investor
and for society, Collaborative efforts are necessary to create
a conducive environment for the successful development of
wind energy projects. [26], [27], [28], [29].

This study showed some important insights around the
necessity of not seen the benefits of projects to the society
as a static block.

It is necessary to difference the importance and grade of
impact of each factor to the different groups of stakeholders,
as for example jobs created is more relevant for the local
community, but installed capacity can be more important for
the civil society that is not around influence of the project.
Complex relationships between stakeholders can be seen on
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future research in a holistic way using system dynamics
simulation.
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Prototype of Electric Vehicle Drivetrain Emulation
for Energy Regeneration Testing Using an Induction
Machine

Julian David Ontibon Velasquez', Nelson Leonardo Diaz Aldana? and Javier Antonio Guacaneme Moreno

Abstract—This proposal is focused on the development of a
prototype that simulates the drivetrain of an electric vehicle.
The main objective is to replace the internal combustion engine
of a conventional vehicle with an electromechanical system. The
prototype includes a bidirectional direct current power source,
a power controller, and an asynchronous electric machine. The
choice of the asynchronous machine is based on its ability to
provide the necessary starting torque to move the vehicle from
a standstill. The control of the induction machine is performed
through a three-phase inverter, controlled by a real-time simu-
lation platform. Additionally, a control module is used to set a
fixed mechanical load on the machine. The connection between
the control module and the simulation platform is established
through fiber optic channels to ensure secure and reliable data
transmission. Tests were conducted to evaluate the performance
of the prototype under different operating conditions, including
tests simulating urban conditions and steep terrains. A design
methodology for electric vehicles has been developed, encom-
passing component selection, control system integration, and
energy efficiency analysis. Although the prototype was developed
with limited resources, the research objectives were successfully
achieved. However, opportunities for further improvement and
optimization of the prototype’s performance are acknowledged
with increased financial support and additional resources.

Index Terms-Electric vehicle, prototype, power drive, asyn-
chronous electric machine, energy efficiency.

I. INTRODUCTION

URRENTLY , the world is facing a global environmental

crisis due to high pollution and emissions from internal
combustion engine vehicles, resulting in an increase in the
planet’s temperature. In Bogotd, 60% of emissions come from
mobile sources such as cars, buses, and trucks, with S0%
of PM2.5 particles being generated by vehicles [1]. One
proposed solution is to transition to more environmentally
friendly vehicles, such as electric, hybrid, or hydrogen fuel
cell vehicles, as these have experienced a 262% growth in
sales in Colombia during the first four months of 2022 [2].
Old vehicles in Colombia pose safety and pollution problems
[3], but some can be adapted to new technologies. When
converting conventional vehicles to electric, it is essential to
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de Investigaciéon en Tecnologias Emergentes para Microrredes Eléctricas
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adjust the braking system to recover energy and reduce waste
[4].

This consideration is crucial since internal combustion en-
gines have a high percentage of losses compared to a more
efficient electric system [4].

One of the most direct and effective measures to reduce
greenhouse gas emissions is the conversion of internal com-
bustion engine vehicles to electric vehicles (The basic struc-
ture of the powertrain components of an electric vehicle is
described in section II), replacing the conventional powertrain
with an electric one. This transition represents a significant
change in the way vehicles operate and can have a substantial
impact on reducing CO5 emissions. Let’s take the example of
converting a vehicle with an approximate weight of one ton
[5]. According to a study, these vehicles travel between 75,000
and 135,000 kilometers over a 5-year period [6]. This means
that, for this particular category, a single converted vehicle
would avoid emitting between 8.7 tons and 15.66 tons of
CO2 during that timeframe (According to combustion data
acquired by a specialized automobile magazine [7]). These
figures highlight the positive impact that the conversion of
internal combustion engine vehicles to electric can have in
terms of emission reduction. This measure not only has envi-
ronmental benefits by decreasing greenhouse gas emissions
but also contributes to improving air quality by reducing
local pollution. Furthermore, transitioning to electric vehicles
reduces dependency on fossil fuels and promotes the adoption
of renewable energy in the transportation sector.

This document aims to present a prototype that emulates
the powertrain of an electric vehicle to replace the internal
combustion engine found in traditional vehicles. To achieve
this purpose, a bidirectional source of direct current and an
asynchronous machine acting as a motor and generator are em-
ployed, manipulated by a power controller that efficiently man-
ages both operating modes, the aforementioned is described
in section III. The integration of these components allows
emulating the electric propulsion system and conducting tests
to investigate the performance, efficiency, and environmental
and economic advantages of electric vehicles. In the experi-
mental platform, a three-phase inverter controlled by pulsation
is used to manipulate the induction machine, ensuring optimal
and stable operation. Furthermore, the connection between the
pendulum machine control module, responsible for emulating
the mechanical conditions of the system, and the real-time
simulation platform Opal RT is carried out through optical
fiber channels, ensuring a secure and reliable transmission of
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digital signals. Additionally, direct tests are performed on the
prototype, including the implementation of the FTP75 standard
and tests under challenging conditions to evaluate the behavior
and performance of the system, described in section IV

II. DESCRIPTION OF THE ELECTRIC VEHICLE DRIVETRAIN

ws

Battery Power Three-phase i
bank converter electric i
Electrical System Mechanical System

Fig. 1. Structure of a single motor-driven electric vehicle

The basic structure of the electric vehicle drivetrain consists
of three main elements, which we can observe in Figure 1: the
electric machine, the power drive, and a rechargeable power
source. The electric machine is crucial for generating motion,
acting as both a motor for propulsion and a generator for
energy recovery. The power drive controls the flow of energy
between the electric machine and the power source, convert-
ing current and enabling recharging. The rechargeable power
source supplies the necessary energy, typically composed of
rechargeable batteries that can be replenished from an external
source or through regenerative braking. In this emulation, a
bidirectional DC power source is used.

III. GENERAL PROTOTYPE

Fig. 2. Implemented experimental platform

In our prototype (Show in Figure 2), we have emulated
the power source or batteries of the electric vehicle with a
bidirectional direct current (DC) source. This source allows
us to simulate energy supply and recovery, thus mimicking
the behavior of a real electric vehicle. In addition to the
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power source, a power controller is required to manage the
energy from the source and apply it appropriately to the
rotating electric machine. It is important to note that there
is no direct reference to a specific motor, as this prototype
will operate both as a propulsion motor and as a generator for
energy recovery. This means that the power controller must
efficiently handle both operating modes. The integration of
these components in the prototype will enable the emulation of
the electric vehicle drivetrain and facilitate testing and analysis
in a controlled environment.

IV. GENERAL PROTOTYPE

The platform represents the electrical and mechanical
scheme shown in Figure 3. This system emulates the con-
ditions experienced by an electric vehicle using a pendulum
machine that imposes a variable load, simulating braking
situations and changes in terrain. The main motor of the
electric vehicle in this specific case is a 0.25 kW induction
machine capable of generating up to 1.4 Nm of torque. About
this particular machine, vacuum and blocked rotor tests were
carried out [8] to evaluate the power losses that this machine

exhibits.
= [:}

Bidirectional DC supply

|
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Machine
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Fig. 3. General blocks of the prototype

Additionally, there is a simulation model based on the state-
space equations that describe the behavior of the induction
machine in Matlab Simulink [9], using the parameters obtained
in an article that employs the same machine [10]. To control
this induction machine, a power drive is used, consisting of an
inverter with six IGBTs. These components are controlled by
models configured in the Opal RT platform, where control
and current loops are implemented, as shown in Figure 4.
Finally, there is the bidirectional power source connected to
the three-phase grid, which, under certain operating conditions,
can return energy to the electric grid.

The system employs hierarchical control loops to manage
the load of the inverter [1 1], i.e., the induction machine. These
control loops can reference the voltage/frequency provided by
a speed controller, eliminating the slip inherent to the nature of
the machine and achieving more precise control in the planned
tests.

V. TEST AND RESULTS

A test is conducted on the platform using the speed and
torque profile of the FTP75 driving cycle [12], which we can
observe in Figure 5, without speed control. In this config-
uration, the system’s slip can be observed, especially at low
speeds when the system is transitioning from a stationary state.
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Fig. 4. Control scheme of the power drive
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Fig. 5. Speed under urban driving profile FTP75

Regarding the electrical variables (Figure 6) at the electrical
connection point of the machine, it is observed that the
active power undergoes significant changes due to the system’s
dynamics, even reaching negative values. This behavior is a
result of the regenerative braking of the system, which occurs
due to the inertia present in the system. On several occasions,
the machine transitions from operating as a motor to operating
as a generator, and vice versa, causing this change in active
power. As for the reactive power, it is observed to have a
positive value for speeds below 1800 RPM, while for higher
speeds, its magnitude is negative.

Active Power Graph

Reactive Power Graph

0

0

50 100 150 200 20 30 30 400 450 5 10 10 20 250 00 30 400 450
Time {s) Time (s

Fig. 6. Power analysis under urban driving profile FTP75

A test was conducted using a speed profile developed
by the authors, which we can observe in Figure 7, which
takes into account smoother speed changes under different
torque conditions. This test emulates the behavior of ascending
or descending slopes, where the machine’s mode change is
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significantly noticeable, which we can observe in Figure 8.
Furthermore, a speed control was applied that eliminated
machine slip under various speed and torque conditions, as
long as abrupt changes in these conditions did not occur.

Vlocity Graph

Velosty

Fig. 7. Speed under different mechanical torque conditions, with speed control
- Topology test with different slope angles, ONTIBON test

The implementation of speed control in the system intro-
duces a new dynamic in its behavior, which is reflected in
the active power graph with the presence of some additional
oscillations. In this graph, the negative zone can also be clearly
observed, where the electrical machine returns energy to the
system through regeneration, especially when descending a
slope. The reactive power graph shows the same behavior
described above.

Reactive Power Graph

iia

Fig. 8. Active and reactive power of the three-phase point - Topology test
with different slope angles, ONTIBON test

Active Power [W]
Reactive Power [VA]
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The most interesting observation from Table I is the addi-
tional percentage of distance that a vehicle can achieve under
these profiles. For example, in an urban driving cycle, where
energy regeneration relies mainly on braking, the configuration
presented in this thesis demonstrates the ability to increase the
range by approximately 5% with a standard load.

TABLE I
ENERGY RESULTS OF DRIVING CYCLES

TEST Torque | Control | Energy | Extra percentage

FTP75 No Yes 10.2499 0

FTP75 Yes Yes 9.9467 5.5066

FTP75 No No 10.2268 0

FTP75 Yes No 12.2264 4.8135
ONTIBON No Yes 4.2984 0
ONTIBON Yes Yes 4.4665 23.073
ONTIBON No No 42317 0
ONTIBON Yes No 4.2309 23.8

On the other hand, when analyzing the highway driving
cycle, which includes different slopes, the same configuration
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shows a significant increase of approximately 23% in the
range. These results highlight the efficiency and improved
performance that can be achieved with the proposed configu-
ration.

VI. CONCLUSIONS

The development of an experimental platform to simu-
late the drivetrain of electric vehicles has been a significant
milestone in evaluating the performance and efficiency of
propulsion systems. By integrating key components such as
a power source, power controller, induction machine, and
mechanical load, the operating conditions were recreated,
providing valuable insights into the system’s behavior under
different speed and load situations, including energy regener-
ation during braking and inertia. These results lay the founda-
tion for future improvements in the design and efficiency of
electric vehicles, particularly in the implementation of energy
regeneration systems that contribute to emission reduction and
improved range.
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Resumen—Este articulo examina el impacto de la pandemia de
COVID-19 en el aprendizaje de estudiantes de educacion superior en
Colombia. Se analizan factores socioeconémicos, personales y familiares
que influyeron en las desigualdades resultantes. Utilizando datos de la
prueba Saber Pro entre 2017 y 2021, se aplicé un modelo de diferencias en
diferencias para estimar el impacto. Se analiz6 el impacto sobre puntajes,
percentiles y quintiles, controlando por género, estrato socio econémico,
educacion de la madre y exposicion. Los resultados indican que, a pesar
del pequeiio efecto neto de la pandemia en la poblacién en general,
hubo un efecto indeseable desde el punto de vista de equidad. Los logros
mejoraron para estudiantes con madres profesionales o con posgrados,
pero disminuyeron para aquellos con madres menos educadas. Cuando
se considera el género, las mujeres experimentaron una reduccion de casi
un punto en el percentil, en comparaciéon con menos de 0.6 puntos para
los hombres. Este estudio ofrece evidencia para apoyar la formulacién
de politicas publicas para abordar estos desafios.

Index Terms—Desigualdades en educacion, pandemia COVID-19, Sa-
ber Pro, evaluacion de impacto

1. INTRODUCCION

A noticia inicial sobre el surgimiento del virus SARS-CoV-2

data de finales de 2019 y estd vinculada a los acontecimientos en
Wauhan, China. La propagacion del virus abarcé rapidamente China y
se extendié globalmente, conduciendo a la designacién de pandemia
por parte de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) el 11 de
marzo de 2020. En respuesta, Colombia implementé medidas para
contrarrestar los impactos de la epidemia, especialmente en el dmbito
de la salud publica.

Desde el 15 de marzo de 2020, varias universidades en Colombia
suspendieron las clases presenciales, pasando a impartir educacién
de forma remota. Se impuso un confinamiento generalizado a nivel
nacional, generando grandes desafios, en particular para estudiantes
de bajos recursos. Durante mds de un afio, las clases presenciales
se mantuvieron suspendidas en todos los niveles, y la reintegracion
progresiva comenzdé con instituciones no oficiales. Las escuelas
oficiales fueron las udltimas en retomar la ensefianza presencial.

La formulacién de politicas basadas en evidencia exige la eva-
luacién del impacto de factores que intensifican las desigualdades
educativas. Esto involucra medir brechas de aprendizaje entre grupos
diversos. En este sentido, incluso desde antes de la pandemia, se
estableci6 una fuerte correlacion entre los resultados en la prueba SAT
en Estados Unidos y antecedentes socioeconémicos [1], destacando
la necesidad de mitigar el “sesgo” étnico y de clase en dicha prueba
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[2]. Asi mismo, [3] encontraron evidencia para el impacto directo de
los ingresos familiares y el indirecto mediado por la educacién de
los padres en el desempeio en la prueba SAT.

Se esperaba que las restricciones de la pandemia afectaran princi-
palmente a estudiantes con bajos ingresos, limitados para aprovechar
recursos virtuales. Esta inquietud se expresé en Paises Bajos [4],
Canadd [5] y Estados Unidos [6], [7], entre otros contextos. Desde
entonces, varias investigaciones han evaluado el impacto de los
cierres escolares, evidenciando efectos negativos, especialmente en
grupos vulnerables [8].

[9] observaron desigualdades significativas en el aprendizaje de
estudiantes de primaria en Paises Bajos debido a la pandemia,
ampliando las disparidades previas. [10] hallaron declives de 5 a 10
puntos porcentuales en pruebas de matemadticas para estudiantes es-
tadounidenses de grados 3 a 8 en 2020, con diferencias demograficas
que perjudicaron a los mds vulnerables. [11] encontraron pérdidas
notables en estudiantes belgas, siendo mds marcadas en aquellos
desfavorecidos.

En Colombia, [12] utilizaron los resultados de la prueba Saber 11
para evaluar la desigualdad en el aprendizaje durante la pandemia,
considerando factores individuales, de los hogares y de los centros
educativos. En el caso de los hogares, se incluy6 el acceso a Internet
y computador y la educacién de los padres, esta ultima también
considerada por [13], [3] y [ 1], entre otros estudios. Los resultados
para el caso colombiano sugieren que la desigualdad aumenté en
todas las dreas excepto el género. También en Colombia, [14]
obtuvieron resultados similares con datos de la prueba Saber 11 entre
2017 y 2020.

La literatura demuestra que la pandemia afect6 el aprendizaje
de estudiantes de educacién media, con impactos diferenciados por
factores socioeconémicos, género, regién e institucién. Sin embargo,
contextos como Dinamarca [15] y Suecia [16] no reflejaron efectos
significativos en el aprendizaje estudiantil.

En consecuencia, esta investigacion busca entender cémo factores
personales, familiares y socioecondmicos influyeron en la afectacion
educativa durante la pandemia en Colombia. Se adopta un enfoque
de inferencia causal a partir de datos observacionales, centrados en
la prueba Saber Pro, ya que no existen equivalentes empiricos para
el contexto colombiano. A continuacion se describen la muestra,
los métodos y el modelo causal, seguido por los resultados y su
discusién frente a la literatura de referencia. El articulo termina con
las conclusiones y recomendaciones.
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II. MATERIALES Y METODOS

Describimos los medios usados para hacer las estimaciones asi
como la metodologia seguida para lograr los resultados. En primer
lugar describimos los datos y, a continuacion, la metodologia.

1I-A.  Datos

Las pruebas Saber Pro son exdmenes estandarizados, aplicados
en Colombia por el Instituto Colombiano para la Evaluacién de la
Educacién — ICFES, que buscan evaluar las competencias y habili-
dades de los estudiantes que estan finalizando su programa académico
universitario. La prueba evalda cinco competencias generales: razo-
namiento cuantitativo, lectura critica, comunicacién escrita, inglés
y competencias ciudadanas. También evalda temadticas especificas
de acuerdo con el drea de formacién de los distintos programas.
En este estudio solo consideramos las competencias generales. El
ICFES ha hecho publicos los datos anonimizados de las diferentes
convocatorias. Estos datos fueron combinados en una base de datos
global.

El estudio se basé exclusivamente, en la informacion suministrada
por el ICFES, segin se describi¢ anteriormente. Para mantener la
homogeneidad de la base de datos, se limitd el estudio al periodo
2017-2021. Consideramos un periodo prepandemia que incluye
todos los exdmenes presentados antes de 2020 y pandemia los que
presentaron estudiantes que debieron afrontar el confinamiento y
clases remotas debido a la epidemia COVID-19.

1I-B. Metodologia

El primer paso de la metodologia consistié en proponer un modelo
causal. A partir de éste, se caracterizaron los distintos grupos y se
hicieron las estimaciones de efectos usando modelos estadisticos.

II-Bl. Modelo causal: Para evaluar el impacto del confinamiento
se propone un andlisis causal donde asimilamos la pandemia a un
experimento natural y la poblacién se divide en dos grupos: uno
de tratamiento (los que fueron sometidos al confinamiento) y otro
de control. Puesto que la pandemia no estd asociada con ninguna
caracteristica de los participantes, es valido suponer que la seleccion
de uno u otro fue completamente al azar, como se requiere para un
experimento aleatorizado.

Se propone un modelo causal basado en grafo aciclico dirigido
(DAG) que aparece en la figura 1. Nétese que la pandemia, que serd
considerada como el tratamiento en el experimento, es la variable
cuyo efecto serd evaluado.

‘m

(Pangemia /m;a.
Computador
[} L

Figura 1. DAG del modelo causal

La variable Resultados en el grafico se refiere a los puntajes
globales o del componente de interés o de los percentiles correspon-
dientes o de una discretizacién del percentil en quintiles.
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II-B2. Descripcion de los datos: La base de datos contiene
1.236.396 registros, de los cuales el 60 % (743.072) corresponde a
prepandemia y 40 % (492.928) a pandemia. Con base en el DAG
propuesto, se definié una variable denominada tratamiento, de
la siguiente manera:

0
1

afio < 2020
afio > 2020

tratamiento =

Se caracteriz6 la poblacion segiin las variables que identifican al
individuo (género), a la familia (estrato socioecondémico, educacion
de la madre), a los medios a su disposicion (internet, computador)
y a la institucién educativa (tipo y cardcter de la institucidn). Se
elaboraron estadisticas descriptivas y se compararon las caracteristi-
cas del grupo de tratamiento con el grupo de control. El estrato es
una aproximacién a la diferencia socioecondmica jerarquizada, que
clasifica las viviendas y/o los predios en 6 grupos.

Se analizaron los resultados de los puntajes globales de los indivi-
duos y de los puntajes en cada uno de los componentes de la prueba.
También se estudiaron los resultados de los percentiles globales y por
prueba. Para esta dltima variable (percentil), se definieron categorias
discretas en forma de quintiles, con el fin de comparar el desempeiio
de los diferentes grupos econdmicos (estrato). Esto permitié analizar
las desigualdades en los resultados de una forma mds especifica, no
simplemente comparando valores promedios de los quintiles.

II-B3.  Estadistica descriptiva: La participacién de hombres y
mujeres en cada uno de los estratos no es igual. El 60 % de los
estudiantes son mujeres, pero esa proporcion varia con el estrato: en
el estrato 1 las mujeres representan el 63 % y en el estrato 6, sélo
representan el 53 %.

En la figura 2 se presenta la distribucién del nivel educativo de
la madre, segun el estrato. El ancho de las barras es proporcional al
tamafio de la poblacién y la altura de los bloques que componen el
mosaico es proporcional a la fraccion de estudiantes cuyas madres
alcanzaron el nivel educativo indicado. Nétese que el 84 % de esta
poblacién vive en estratos 1, 2 'y 3; 10 % habita en estrato 4 y 6 %
en estratos 5 y 6. Es evidente el mayor nivel educativo a medida que
sube el estrato.

Educacién de la madre segun estrato

Inferior a primaria <

Primaria 7

Bachillerato 1

madre

Tecnica o tecnologica

Poslgrado -

edu

&

estrato

Figura 2. Nivel educativo de la madre, por estrato

La figura 3 muestra las distribuciones de probabilidades de los
puntajes por estrato. La mayor parte de los puntajes se encuentran
entre 100 y 200. Se observa claramente que a medida que sube el
estrato los puntajes son mds altos. E1 75 % de los puntajes en estrato
6 son superiores a los del 75 % del estrato 1.

II-B4.  Estimacion: Usamos un modelo de diferencias en dife-
rencias para estimar los efectos de la pandemia. La estimacion de
este efecto se implementé mediante un modelo de regresion lineal
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Figura 3. Distribucién de puntaje global por estrato

multivariable para las variables numéricas (puntaje —de 0 a 300,
percentil) de la forma:

variable; = a + [ estrato; + «y tratamiento+
+ 0 (estrato; X tratamiento)-+
+ ¢ controles; + €

donde variable; es el resultado cuya variacion queremos analizar y
puede ser una de éstas: puntaje, —el puntaje absoluto obtenido por
el estudiante ¢ en un drea determinada, percentil, —el percentil co-
rrespondiente; estrato; es el estrato socioeconémico correspondiente
a su familia y tratamiento es una variable binaria que describe si
la prueba fue presentada después de haber estado sometido al cierre
debido al confinamiento; controles; son las otras caracteristicas del
individuo, cuyo efecto queremos controlar.

Para los quintiles usamos una variable quintil, —el quintil alcan-
zado en el drea y un modelo de regresion ordinal logistica, basado
en la suposicion de riesgos proporcionales [17], la cual parece
perfectamente justificada puesto que la variable de resultado proviene
de la discretizacion de los percentiles (los cuales obran en ese caso
como variables latentes).

III. RESULTADOS

El andlisis de los resultados se dividi6 en tres tipos, dependiendo de
la variable utilizada para hacer las comparaciones. Como se describi6
antes, se usaron los puntajes, los percentiles y quintiles para hacer
los diferentes estudios. Empezaremos el andlisis con los quintiles.

III-A.  Quintiles

Los resultados de los exdmenes Saber Pro evidencian la gran
desigualdad existente en la calidad de la educacién recibida por los
estudiantes de diferentes estratos socio-econémicos. La comparacién
de los datos de percentiles para los estudiantes de diferentes estratos
muestra que, por ejemplo, sélo cerca del 10 % de los estudiantes de
estrato 1 logra estar en el quintil més alto, de 80 a 100 %, mientras
que en el estrato 6, mds del 60 % lo logra. En cambio, 27 % del
estrato 1 estd en el quintil mds bajo, algo que menos del 5 % de los
de estrato 6 obtiene. Los resultados estdn en la figura 4. Aunque las
comparaciones entre estratos son mds dramdticas entre el estrato 1
y el 6, se debe notar que la desigualdad entre los estratos 4, Sy 6
no es, de ninguna manera, tan dramdtica. Observando la figura 4 se
puede notar que la desigualdad mds significativa se presenta entre
el conglomerado de los estratos 4, 5 y 6 comparadas con el grupo
de estratos 1, 2 y 3. Esta diferencia podria caracterizarse como una
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especie de “Efecto de gueto” al cual estin sometidos los estratos que
carecen de recursos para procurarse una mejor educacion.

Quintiles - Puntaje global
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Figura 4. Resultados Saber Pro, por estratos. Puntos sélidos son datos previos
al inicio de la pandemia y las X son posteriores.

La figura 4 también permite observar que los efectos de la
pandemia son significativos, pero, comparados con la magnitud de
las desigualdades evidentes entre estratos, parecen insignificantes.
Las probabilidades de pertenecer al primero y al udltimo quintil
presentan una mayor variacion entre los estratos y su comportamiento
es complementario. Cuando crece la probabilidad de uno disminuye
la del otro. Lo mds preocupante de los resultados es el hecho de que
a medida que sube el estrato crece la probabilidad de pertenecer al
quintil 80-100, practicamente en forma proporcional reforzando la
idea, varias veces expuesta (ver, por ejemplo [3] o [!]) de que este
tipo de pruebas constituye mds bien un diagndstico de las condiciones
socio econdmicas de los estudiantes.

El efecto del confinamiento debido a la pandemia sobre la dis-
tribucién en quintiles fue pequefio en todos los casos y todos los
estratos, comparados con la magnitud de las diferencias por estrato.
Sin embargo, el crecimiento més notable se presenta en la proporcion
de resultados en el quintil 80—100, precisamente en los estratos 4, 5
y 6.

Uno de los factores que mds afecta la desigualdad en la distribucién
de percentiles de los resultados del examen es la calificacion de
la prueba de inglés. Este es el componente donde se presentan las
mayores desigualdades. Los resultados de esta prueba se resumen en
la figura 5. Se nota que el patrén descrito antes para el puntaje global
se repite aqui, en forma acentuada. Las desigualdades entre estratos
son aun mayores. 80 % de las personas de estrato 6 pertenecen al
quintil 80-100; menos del 10 % del estrato 1, lo logran. Las otras
componentes del examen tienen comportamientos similares pero con
menores diferencias.

Quintiles - Inglés
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Figura 5. Prueba de inglés — Saber Pro, por estratos. Puntos sélidos son
datos previos al inicio de la pandemia y las X son posteriores.

En general, a nivel de toda la poblacién que presenté la prueba
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Saber Pro, el efecto de la pandemia parece ser positivo desde el
punto de vista de los quintiles. Esto se puede evidenciar en la figura
6 la cual muestra que, tras la pandemia, la composicién por quintiles
es menos heterogénea que antes, pues la fraccién de personas en el
quintil 1-20 se redujo y la de los quintiles 40-60, 60-80 y 80-100
aumentd. Esto produjo una distribucién con menos dispersion, lo cual
parece positivo. El problema es que esta reduccién no fue igual en
todos los estratos. Cuando se controla por estrato, se comprueba que
las desigualdades estan acentuadas.

quint_global
® 0

® e
® o0
® s

tratam

Figura 6. Efecto de pandemia sobre quintiles

1II-B. Puntajes

Usando el modelo se puede observar que el efecto neto sobre
el puntaje del total de la poblacién es insignificante. Los puntajes
promedios antes y después de la pandemia difieren por menos de
0.3 puntos medidos con respecto a un promedio de 161 puntos. Y
ademads los intervalos creibles se traslapan, como se evidencia en la
figura 7. Nétese que este efecto es 16 veces menor que la diferencia
de puntaje promedio entre hombres y mujeres (cerca de ).

ratam

Figura 7. Efecto de pandemia sobre puntajes

Surge la pregunta de cémo se afectan estos impactos por otras
variables como la educacién de la madre. En la figura 8 se puede
observar que, aunque el efecto neto de la pandemia a nivel de toda
la poblacién es muy pequefio, si tiene un efecto contrario a lo deseado
desde el punto de vista de equidad puesto que mejord los resultados
de los estudiantes cuya madre es profesional o tiene posgrado y
disminuy6 los resultados de aquellos cuya madre tiene menor nivel
educativo. Hay que anotar que en el caso de madre que no completd
la primaria el efecto de la pandemia sobre sus hijos fue superior a 5
puntos, en promedio.
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punt_global

Figura 8. Efecto sobre puntajes, diferenciado segin educacién de la madre.

III-C. Percentiles

En este caso, estudiamos el efecto que, sobre el percentil logrado
en la calificacion global, tuvo la pandemia, controlando por educacién
de la madre y por género. La figura 9 muestra lo que un contraste
de condiciones pre y pospandemia predice respecto al percentil
promedio, cuando se controla por el nivel educativo alcanzado por la
madre.

per_global

gy

ed_macre

Figura 9. Efecto sobre percentiles, diferenciado segtin educacién de la madre.

Como se puede observar en la figura 9, el percentil promedio para
todos los grupos se vio reducido como efecto de la pandemia. Sin
embargo, estas reducciones no son uniformes. La baja en el percentil
de los estudiantes cuya madre no logré terminar primaria es mds de
dos puntos de percentil, comparada con los demds donde la reduccion
no supera un punto.

Una vez mads, es preciso notar que, aunque el impacto de la
pandemia es significativo, se ve opacado por las grandes diferencias
sistémicas entre los diferentes grupos. Por ejemplo, se puede observar
que existe una brecha bastante grande en los percentiles de estudiantes
cuya madre no logré graduarse de bachiller y todos los demds. Esta
brecha es de casi 10 puntos con las de quienes si fueron bachiilleres
y de casi 40 puntos entre las que tienen posgrado y las que no
terminaron la primaria.

El contraste mayor entre los percentiles pre y pos-pandemia se
produce cuando controlamos por género. como se ilustra en la figura
10. Se puede observar que entre las mujeres se redujo el percentil
logrado en la prueba en casi un punto, mientras entre los hombres
la reduccion fue inferior a 0.6 puntos. Esto, sumado a la notable
diferencia promedio en percentiles entre los dos grupos (que es de
aproximadamente 5 puntos porcentuales) implica que la pandemia
amplio la diferencia existente en el resultado de los dos sexos (a casi
5.5 puntos).
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Figura 10. Efecto sobre percentiles, diferenciado por género.

IV. DISCUSION

Los resultados muestran un escenario post-pandemia aparentemen-
te diferente del observado en [I1] y [8], en donde los quintiles
de los estudiantes estarfan mejor distribuidos en la poblacién tras
la pandemia, encontrandose mds cerca uno de otro. Posiblemente,
la educacién de los padres y el poder adquisitivo del hogar o del
estudiante podrian explicar estas diferencias, como lo infieren [5]
en su estudio, ya que, durante el periodo de confinamiento, los
padres con un nivel educativo mds alto podian suplir el rol de las
instituciones educativas mientras sus hijos se encontraban en casa y
complementar de una mejor manera su educacién a comparacién de
aquellos que no tenfan esa misma formacién.

A diferencia de los resultados de [12] y [14] para el caso de la
prueba Saber 11 en educacién media, el efecto neto de la pandemia
a nivel de toda la poblacién es pequefio en nuestro estudio. No
obstante, de forma similar a lo que [3], [11] y [13] habian tenido en
cuenta previamente, los resultados sugieren que existe un efecto de
la educacion de los padres que es afectado a su vez por la pandemia:
de una parte, mejorando el desempefio para los estudiantes cuya
madre es profesional o tiene posgrado, y de otra, disminuyéndolo
para aquellos cuya madre tiene menor nivel educativo.

La figura 4 también muestra que los estudiantes pertenecientes a
lo estratos mds altos obtuvieron un mejor desempefio en el puntaje
global; ademds, sus padres tenfan un nivel educativo mds alto, lo
cual podria conllevar a que estas familias tuvieran un mayor poder
adquisitivo que les habria facilitado la adquisicién o tenencia de
recursos claves para la educacién remota (computadores, tablets,
celulares, etc.), como lo explican [5] [8] y [I1].

V. CONCLUSIONES

1. La conclusién mds sobresaliente es que las afectaciones fueron
diferenciadas por estratos y niveles educativos y que los grupos
menos favorecidos fueron, casi en todos los casos los que
tuvieron reducciones o aumentos muy pequefios. En muchos
casos los grupos mds favorecidos mejoraron su desempefio.
Como resultado, las desigualdades se acentuaron entre esos
grupos.

El efecto neto de la pandemia fue bastante pequeflo, en com-
paracion con las desigualdades existentes en el pais, caracte-
rizadas por estrato socio econdmico, educacién de la madre,
género, tipo de institucién. En realidad, el efecto no es nada
despreciable y es estadisticamente significativo en todos los
casos. Sumados los de todo el pafs, un cambio promedio
sostenido representa un gran impacto. Lo que sucede es que
su magnitud palidece al lado de las grandes desigualdades
imperantes por estratos o nivel educativo.
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Design of a SFCC plant for the implementation of
the project-based learning in a single control course

E. S. Escobar-Ortiz!

Abstract—Engineering education demands the development
of problem-solving skills. Several educational alternatives have
been integrated into the curricular proposals for engineering
education. However, building a didactic physical material,
which reduce the complexity of problems or with great use of
simulators, leads to the complexity of the problems being far
removed from the real problems of engineering control. On the
other hand, although the didactic strategies are based on the
development of problems, this type of methodology requires the
didactic knowledge of the teacher, a clear intervention model
and an evaluation model in accordance with the project
methodology. This paper presents a version of the project-based
learning methodology that integrates the principles of
educational scaffolding, transversal skills and the use of a
Single Face Cubli Cube (SFCC) control plant. The approach
was developed with 10 electronic engineering students in a
discrete control course. Up to this point the existing findings
indicate that the proposed strategy contributes in an innovative
way to skill development.

Index Terms—Project-Based Learning, Engineering Education,
Control Plant.

I. INTRODUCTION

The skills to solve problems that invole Control Theory
are fundamental for the professional development of
engineers. Engineering academic programs that consider
main topics of Control Theory often have problems due to
the complexity of the topics and their articulation in solving
real-world problems. However, the use of a Single Face
Cubli Cube (SFCC) control plant in a PBL strategy for the
control subject is an alternative to improve the control course
goals. Based on the background and the results obtained by
different authors, the use of PBL certainly impacts the
development of problem-solving skills in control. This can
be evidenced by an increase in students’ average grades and
the number of students who pass the subject.

The literature review shows a lack of studies that have
effectively integrated conceptual components as cognitive,
pedagogical-didactic, and technological, which collectively
are useful for this proposal. Additionally, several studies, the
metrics and their evaluation have been presented in a simple

L.3E, S. Escobar-Ortiz and J. J. Paez-Rodriguez are with Facultad de
Ciencias y Educacién, Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Bogota

110311, Colombia. e-mail: esescobaro@udistrital.edu.co; jjpaczr@udistrital.
edu.co

2A. E. Guerrero-Guerrero is with Facultad de Ingenieria, Universi-
dad de Cundinamarca, Fusagasugd 252212, Colombia e-mail: afguerrero@

ucundinamarca.edu.co
This paper was produced by the IEEE Publication Technology Group. They
are in Piscataway, NJ.

, A. F. Guerrero-Guerrero

73

2 (® and J. J. Paez-Rodriguez

way and with insufficient detail about the outcomes. Based
on what was mentioned above, it can be inferred that the
proposed framework supports the improvement of the
cognitive issue and also contributes to the academic field.

A. Design of Problem-Based Learning Strategy

The PBL intervention proposal, which includes integrated
support resources for students to build their knowledge, is
summarized in Fig. 1.

Intervention Tutor Model. The intervention model is
based on the scaffolding strategy [9]. The strategy considers
tutor interventions in actions such as the reduction of degrees
of freedom, direction maintenance, frustration control, and
demonstration by marking critical features. These actions are
presented through roles such as facilitator, assessor and
evaluator which are proposed in the scaffolding strategy.

PBL Approach. The proposed learning strategy considers
the Project Based Learning (PBL) approach which
contemplates three principles [5]: /) Cognitive Learning.
Learning is organized having in mind certain problem and is
carried out through projects. 2) Content. It considers the
interdisciplinary and exemplary nature of learning. 3)
Collaborative Learning. It affirms that learning originates
from dialogue and teamwork [6].

Learning Activities. The learning activities are divided
into two categories or orders. The first order proposes
hands-on activities to promote experiential learning through
exploration and interaction with the control plant. The
second order integrates activities oriented to the development
of transversal skills, autonomous learning and collaborative
learning, such as brainstorms, peer-to-peer dialogues and
research activities.

Didactic Resources.There are two types of resources
involved in the intervention. The primary resource is the
Single Face Cube Control Plant (SFCC). The secondary
resources are the elements that intervene during the
development of the project; for example, simulators and
laboratory elements (multimeters, oscilloscopes, protoboards
and microcontroller boards).

Project Phases. The project is developed in 3 phases
(analysis, design and implementation). The first phase
involves system identification, where students collaboratively
identify the nature of the problem, input and output
variables, and modeling techniques for mathematically
representing the dynamics of the system. The second phase
involves stability analysis and controller design for a


https://orcid.org/0000-0001-8327-9825
https://orcid.org/0000-0003-0660-1061
https://orcid.org/0000-0003-2223-9883
esescobaro@udistrital.edu.co
jjpaezr@udistrital.edu.co
jjpaezr@udistrital.edu.co
afguerrero@ucundinamarca.edu.co
afguerrero@ucundinamarca.edu.co

WEA 2023 - 10th Workshop on Engineering Applications - Applications

Transversal Skills

Intervention Training in{| Reduction in degrees of freedom, Direction
Model Scaffolding|| maintenance, critical features, Frustration Control
Project-Based Introduction to the Principles: Collaborative Learning,
Learning PBL approach Cognitive Learning, Content )
Learning First order: Hands-On, physical-simulation alternation. Second
Activities order: self-direct learning, team discussions, research activities. )
Didactic ( |
R SFCC Control Plant
esources
Project phases SySte.m . Con.troller Controller ‘
Identification Design Implementation

Control ( Dynamic - Dynamic )

. Stabilit )
Education System y [Helipee Compensation
Assessment Coevaluation, Hetero-Evaluation

1 Semester / 16 weeks
Fig. 1. Proposal for integration between PBL strategies with scaffolding using educational resources.

feedback control system. The third phase is the system
compensation, which is achieved by implementing the
controller in a microcontroller or embedded system.

Control Education in Engineering. Control education
curricula mainly address four essential concepts [4]. 1)
System Dynamics. It represents the characteristics and
performance of the system over time. 2) System Stability. A
system is stable when its output evolves in a similar way to
the input variable. Stability can be assessed by the location
of the poles in the complex plane, root locus, Nyquist
criterion, or Bode plots. 3) System feedback. A method of
obtaining an error signal by comparing the output signal with
a reference. 4) Compensation. It is obtained by adding more
dynamics to the closed-loop system to improve performance,
an example being the action of a PID controller.

Assessment and Evaluation.During the development of the
project, two types of evaluation are carried out. On the one
hand, a hetero-evaluation is carried out by the tutor at the end
of each phase of the project, in which the students present a
written report and an oral presentation of the developed work.
On the other hand, two co-evaluations are carried out, the first
one where each team member evaluates his or her colleagues
and the second one where the different teams evaluate each
other.
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II. METHODOLOGY

The methodological design that has been proposed is
mixed. The research seeks to investigate the effect of the
intervention based on PBL in a single control course. In the
first phase of development, two stages of the analysis
proposed in Fig. 4 have been advanced: the quantitative
analysis of the pretest results and the qualitative-quantitative
analysis with the evaluation of the presentation and direct
observation.

A. Research Question

Pedagogical proposals in engineering education often fail
to use didactic resources that provide students with
opportunities to face actual complex problems. To tackle this
problem, we present the research question: How does the use
of a Single Face Cubli Cube (SFCC) control system in a
PBL strategy affect the development of problem solving
skills of Electronic Engineering students at the University of
Cundinamarca, specifically in the area of control problems?

B. Participants

The test was developed in the Electronic Engineering
program at the Universidad de Cundinamarca (Colombia),
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Fig. 2. SFCC Plant. Side view

with 10 students (2 females and 8 males) from the “’Discrete
Control” course (eighth semester). The average age of the
participants is 23 years with a standard deviation of 2.18.

C. Materials

The control plant of the Single Face Cubli Cube (SFCC)
is a variation of the Cubli Cube, as originally presented by
Gajamohan [3]. The Cubli Cube design itself was based on
robot prototypes developed by NASA for space exploration
and satellite guidance [8] [7]. The SFCC system is designed
to maintain balance on one of its edges by moving an
inertial wheel. The system primarily comprises a
cube-shaped structure acting as an inverted pendulum, an
inertial wheel driven by a brushless motor, a gyroscope that
measures the inclination level respecting the surface, and an
embedded system, on which the controller is implemented
on an Arduino board (see Fig. 2).

D. Procedure

The research design considers the mixed method strategy.
It begins with a pretest to evaluate the control
problem-solving skills. After that, the course project is
developed according to the methodology proposed in Fig. 1.
The experience ends with the post-test evaluation. The t-test
is used to compare the data. Finally, both qualitative and
quantitative data are interpreted. The academic semester
consists of 16 weeks. The course follows a hybrid
methodology, where 60% of the time is focused on lectures,
written workshops, and complementary readings, while the
remaining 40% of the time is devoted to the PBL project
work that use SFCC. The project is divided into three stages:
system identification, controller design, and implementation.
The working groups are made up of 3-4 students randomly
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Fig. 3. SFCC Plant. Bottom view

assembled while considering academic GPAs to encourage
peer learning. This means that high-performing students will
work with others with lower GPAs to maintain homogeneity
in the team [2]. In the first phase, two learning styles were
identified: pragmatic and reflective [1]. A group of students
focused on programming algorithms or lines of source code
to control the position of the cubli. However, as the project
has progressed, this group has been adopting a reflective
style. In Fig. 5 a group is observed identifying the system
from the physical magnitudes of the plant, while in Fig. 6 a
work group is observed verifying background.

E. Metrics and Analysis

The intervention involves two metrics that are taken into
account to assess the student’s performance in achieving the
stated objective. Considering that in the first phase of the
development, students must conduct a preliminary
documentation review, organize information, assimilate
concepts, and assign a representation to the collected data, it
is necessary for each workgroup to establish a teamwork
strategy. For this reason, the metrics to be applied are
focused on 1) problem-solving skills and 2) teamwork.

III. RESULTS

For each of these categories, the GPA of the group of
students was calculated. From Fig. 7, it is evident that the
predominant prior knowledge is related to system dynamics
(X = 2.75 and SD = 0.65). This may be a consequence of
previous systems analysis and analog control courses where
these topics were addressed. On the other hand, the grades
obtained from the different activities or tasks handed in as
homework and presentation of each one of the project stages
are presented in Fig. 8. From the figure it is identified that
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Fig. 5. Teamwork with a pragmatic learning style

the groups with the best performance in the evaluation of
prior knowledge (G1 and G2) obtained better results in
individual development and presentation. Group 3 (G3) has
the lowest GPA in each of the three tasks, showing
difficulties in teamwork and problem solving in a control
course. The workgroups presented the best performance in
the final phase of the project, which is characterized by
consolidating and applying the theory for the implementation
of the controller. On the other hand, the development of the
project using the PBL approach promoted the development
of transversal skills such as teamwork and self-learning.
From individual observation and group monitoring, the
results reflected in the evaluation of the tasks were
confirmed. The importance of prior knowledge in the
learning process is highlighted, and the direct relationship
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Fig. 6. Teamwork with a reflective learning style

between the results obtained in development and the ability
to work in a team is manifested.

IV. CONCLUSIONS

By focusing on the shortcomings of the strategies used by
other authors in control education, a new hybrid
methodological proposal based on traditional education,
Project-based learning (PBL) and scaffolding was applied.
The main advantages of this proposal were problem-solving
and transversal skills development. Regarding the
intervention model, it is noteworthy that while the
scaffolding methodology is well known in education,
engineering educators typically rely on empirical approaches.
As for Problem-Based Learning (PBL), it is essential for
both teachers and students to receive training in PBL, as the
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sudden shift from traditional teaching methods to PBL can
generate resistance. In regard to the learning activities, it can
be asserted that their development depends not only on the
PBL strategy but also on the characteristics of the student
groups. As for the didactic resources, the control plant SFCC
allows for the development of topics related to non-linear
systems, integrates control education concepts, and reduces
the use of simulation environments, which facilitates
preparation for real-world problems.

Project was divided in three phases align with fundamental
control concepts: Dynamic Systems, Stability, Feedback and
Compensation, and regarding evaluation, hetero-evaluation
and co-evaluation have been conducted through report
submissions and oral presentations. The results of the reports
pre-test and pos-test have shown perfomance improvement in
Dynamic Systems and Compensation concepts. Finally, the
significance of prior knowledge in the learning process has
been demonstrated, along with the ability to work in a team.
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Produccion de pesticida a base de aceite de Neem

Maria Alfonso y Ginna Trujillo
Fundacién Universidad de América
maria.alfonso2 @estudiantes.uamerica.edu.co

Resumen—Se considera plaguicida a cualquier material que,
en estado puro o mezcla, tiene el potencial de matar plagas o
malezas indeseadas. Se han clasificado sobre la base de plagas o
malezas objetivo, el modo de aplicacion y naturaleza quimica
que afectan a los cultivos, o a los consumidores de estos.
Comercialmente muchos de los plaguicidas estin producidos
sintéticamente y usados en masa en la industria agricola. El
proyecto propone obtener un plaguicida alternativo totalmente
natural y sin efectos negativos a corto plazo, que pueda adaptarse
gradualmente a pequeiios productores agricolas. La sustancia
propuesta es un componente que se extrae de la semilla de arbol
de Neem conocida como Neem Azadirachta indica A. Juss, de
la familia Meliaceae (caoba), que también se identifica como
margosa o lila india. Es reconocida desde hace tiempo como
insecticida, esta propiedad ha demostrado que la toxicidad para
los insectos genera una alteracion grave del crecimiento y muda
del insecto que solo se observo con la Azadiractina al momento
de que llega a tener un contacto con los organismo.

Palabras Clave—Arbol de Neem, Azadiractina, toxici-
dad, Nimbina, plagas, plaguicida, reducciéon de contami-
nacion.

I. INTRODUCCION

L uso de plaguicidas sintéticos tiene un impacto negativo
Eambiental y sanitario tanto a corto como largo plazo,
siendo importante brindar una alternativa orgdnica que permita
reducir las problemdticas que estas sustancias causan a los
actores que participan en toda la etapa productiva. Se sabe que
los agricultores son mds propensos a padecer enfermedades
como el Parkinson y algunos cdnceres como el linfoma de
Hodgkin. Ambientalmente el asunto no es menos grave, pues
muchos de estos plaguicidas tienden a absorberse en la tierra
filtrandose en ella y llegando a las fuentes hidricas y por lo
tanto contaminando fuentes de agua subterrdnea [1].

De acuerdo con esto se encontré que el drbol de Neem,
perteneciente a la familia de las Melidceas, es un arbol de hoja
perenne, que suele crecer hasta una altura de 15-20 contiene un
principio activo que se ha usado como plaguicida y fungicida
[2].

Las flores y frutos nacen en racimos axilares y cuando
estan maduras las drupas lisas son de color amarillo verdoso
y comprenden una pulpa dulce que encierra una semilla. La
semilla consiste en una concha y 1-3 granos que contienen
Azadiractina y sus homdlogos. Tanto la corteza como las
hojas contienen moléculas biolégicamente activas, pero no
altos niveles de Azadiractina que se encuentran principalmente
en los granos de semillas [3], siendo la principal fuente para
la produccién de pesticidas. La Azadiractina se produce en
cantidades de 4-6 kg de semilla, dependiendo del ecotipo
del arbol y las condiciones ambientales locales. Los arboles
maduros pueden producir 2 kg de semilla por afio.
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Figura 1. Arbol de Neem [12]

El arbol se cultiva en la mayoria de las dreas tropicales y
subtropicales del mundo para la sombra, para los programas
de reforestacion y las plantaciones para la produccién de
compuestos que tienen propiedades toxicas, anti alimentarias
y repelente contra insectos [3]. Esta planta de forma general
interfiere en la alimentacién de los insectos, suprimiendo la
sensacion de alimentarse. Con mds de 200 variantes de alelos
quimicos, sus semillas contienen principalmente aceite de Nim
con Azadiractina (AZA), el cual le otorga esta capacidad
insecticida. En general las distintas partes de esta planta
actian como defensa frente a las plagas debido a todos sus
componentes quimicos, que purificados tienen una importancia
terapéutica actuando como anti cancerigenos y antimicrobia-
nos [4].

Figura 2. Semilla de arbol de Neem [11]
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Figura 3. Flor de arbol de Neem [13]

El Neem se adapta a las regiones tropicales humedas,
subtropicales, y dridas y elevaciones que van a nivel mar, esto
la hace una semilla que luego se convertird en drbol, plantable
durante los 12 meses del afio [4]. Requiere de una temperatura
maxima de 46 °C, y minima de 26 °C, precipitaciones anuales
de 400 a 1200 mm. Se adapta bien a suelos pobres en materia
organica, de textura pesada, media y ligera, pH (grado de
acidez) de 5.5 a 7.0, buen drenaje y una profundidad mayor
a 150 cm; salinidad menor a 4 dS/m; y un fotoperiodo menor
a 12 horas/luz. Puede prosperar en suelos rocosos y poco
profundos (20-50 cm), soportar hasta 50 °C y un pH de 5
a 7.5, pero no soporta heladas o largos periodos de bajas
temperaturas, ni suelos arenosos, secos y profundos, anegados
y salinos [5].

El arbol puede sobrevivir en climas tropicales o subtropica-
les, por lo tanto puede cultivarse en regiones ubicadas entre los
tropicos y cercanas a la linea ecuatorial, sin embargo necesita
estar localizado en zonas subdridas o subhimedas en suelos
bien drenados, profundos y arenosos, con temperaturas entre
21 y 32 °C, y una pluviometria entre 400 y 1200 mm. Entre
sus principales compuestos se encuentran la Azadiractina y la
Nimbina [6].

Actualmente no se tiene mucha informacién acerca de los
lugares en el departamento de Cundinamarca que tengan drbol
de Neem, sin embargo, en la regién de Armero — Guayabal
existen 9.000 arboles, en 45 hectdreas, lo que hace pensar que
un lugar en el departamento de Cundinamarca con condiciones
climatolégicas similares puede sin duda adaptarse para una
pequefia plantacién de este drbol. Teniendo en consideracién
el bajo costo de sus pldntulas aproximadamente $ 7.000 COP
($ 1,79 USD) y la facilidad para conseguirlas [7].

Azadiractina C35H44014

(AZA) es el principal componente activo que se encuentra
esencialmente en el interior de las semillas de Neem. La
cantidad de Azadiractina en los granos de las semillas de Neem
ronda el 0,2-0,8 % en peso, mientras que el aceite de Neem
puede ocupar el 30-50 % del peso total de las semillas. La
DL50 de las larvas de Spodoptera littoralis es de 1,00 ppm,
mientras que la DL100 de los insectos Schistocerca gregaria es
de 0,05 ppm. Dado que la dosis letal de los insectos es mucho
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Figura 4. Estructura molecular Azadiractina. Fuente propia.

menor que la cantidad de AZA en el aceite de Neem, donde el
aceite de Neem comercial puede contener hasta 10000 ppm de
AZA, la emulsién puede ser una forma atractiva para producir
aceite de Neem como biopesticida [7].

Nimbina C30H3609
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O

Figura 5. Estructura molecular Nimbina. Fuente propia.

La Nimbina del Neem se ha estudiado como plaguicida
natural. EI Neem y sus compuestos pueden repeler insectos
y afectar su desarrollo, ofreciendo una alternativa mds segura
a los pesticidas quimicos en la agricultura sostenible. Su
eficacia varia segun las condiciones y las plagas especificas.
La Nimbina, que se extrae de las semillas del Neem, tiene
propiedades medicinales como antipirético, anti fugitivo, anti-
séptico antiinflamatorio y antihistaminico.[8]

El uso de plaguicidas sintéticos tiene consecuencias per-
judiciales, debido a que pueden quedar residuos de estos
en los cultivos, y pueden contaminar las fuentes hidricas
por filtracion. También algunos plaguicidas matan insectos
beneficiosos. Aparte de esto, los plaguicidas, incluidos los
organofosforados y los carbamatos, llegarian a causar graves
efectos en la salud. [9]

Se vuelve necesario entonces buscar una alternativa ecol6-
gica que disminuya los efectos negativos de los plaguicidas
sintéticos. El aceite de Neem o mads especificamente la Azadi-
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ractina es una gran alternativa, esta, actia como regulador del
crecimiento y disuasivo de la alimentacién y la ovoposicion
de los insectos, interrumpe el proceso de crecimiento de los
insectos y, por lo tanto, evita que las larvas se conviertan en
adultos. Ademds de su buen funcionamiento contra las plagas,
no tiene efectos contaminantes, tiene una muy baja toxicidad
con mamiferos, ademds con algunas plantas se comporta como
un insecticida sistémico, lo que quiere decir que penetra en
los tejidos de algunas plantas volviéndose tdéxicas para las
plagas, esto es un beneficio pues no se tiene que fumigar tan
frecuentemente [5].

Al desarrollar un plaguicida alternativo a base de aceite de
Arbol de Neem se deberd analizar los componentes principales
del aceite de darbol de Neem en su aplicacién como plaguicida
siendo la manera de disefiar un producto innovador y organico
que reemplace los plaguicidas sintéticos para demostrar los
beneficios del uso de plaguicidas orgdnicos en la industria
agricola [10].

Siendo altamente efectivo en la lucha contra larvas de
insectos como Spodoptera littoralis, S. gregaria y Oncopeltus
fasciatus (chinche). Su toxicidad y capacidad para interrumpir
el crecimiento de los insectos son notables y se encuentran
principalmente en este compuesto. Sin embargo, se ha obser-
vado que compuestos menos complejos y menos oxigenados
no tienen el mismo efecto téxico en los insectos.

Por otro lado, la capacidad de los triterpenoides Neem para
actuar como antifeedantes varia segtn la especie de insecto y
su orden taxondmico. Esto sugiere que no hay una correlacién
explicita entre la actividad anti alimentaria y la toxicidad de
los triterpenoides Neem en todas las rutas biosintéticas hacia
la Azadiractina.

II. METODOLOGIA

La extraccion de aceite de neem de sus semillas se lleva a
cabo mediante el proceso descrito a continuacién:

1I-A.  Preparacion de las semillas

Las semillas recolectadas se deben lavar y secar ya que las
semillas frescas o himedas pueden contener mas humedad, lo
que dificultard la extraccion del aceite. Después de secar se
retira la piel y se hace una molienda para asegurar un tamafio
de particula homogéneo evitando la pulverizacién.

II-B. Maceracion en frio

En un extractor de vidrio se coloca semillas trituradas, con
una relacién en masa suficiente para una extraccién con alto
rendimiento. Sobre esta biomasa se vierte suficiente hexano o
etanol en una relacion aproximada de 1:3 de semillas a solven-
te en peso. Cubrir el extractor para evitar la evaporacion del
solvente, asegurando temperatura constante. Pasadas 24 horas
realizar una destilacion simple para recuperar el disolvente y
purificar el aceite de nem.
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II-C. Extraccion Soxhlet

Para comparar el rendimiento del método de extraccion
se realiza un montaje Soxhlet con las semillas de neem
trituradas. En el matraz inferior del aparato Soxhlet, colocar
como disolvente de extraccién etanol. El disolvente en el
balén se calienta hasta evaporacidn, y entra en contacto con
las semillas. Se permiten los ciclos necesarios para asegurar
la extraccién completa del aceite de neem presente en las
semillas.

Este método de extraccién Soxhlet suele ser mas rdpido
que el método de maceracidn, ya que el solvente se recicla
continuamente, lo que aumenta la eficiencia de la extraccion.
Terminada la extraccion, se realiza una destilacién simple para
recuperar el disolvente y purificar el aceite.

Figura 6. Esquema extraccién de aceite de Neem .

II-D. Caracterizacion del aceite de Neem

Después de obtener el aceite de Neem se realizard una
caracterizacion fisicoquimica, con el fin de determinar la
composicion del mismo.

II-E. Formulacion del plaguicida

Con el aceite de Neem caracterizado se preparan diferentes
formulaciones del pesticida y se determina su accidn sobre
una plaga seleccionada. Con el fin de evaluar su eficacia.

III.

Al evaluar el efecto del aceite de Neem como repelente
de plagas siendo un proceso que requiere una serie de pasos
esenciales. En primer lugar, se espera establecer con precision
la plaga en la cual se enfocara el estudio, definiendo cémo
repeler una plaga particular en un contexto agricola o domés-
tico. A continuacién, se procede a disefiar un experimento
controlado, lo que implica la creacién de un grupo de control
que no estara expuesto al aceite de Neem y uno o mas grupos
de tratamiento que si lo estardn, variando las concentraciones
o aplicaciones segtin las condiciones requeridas. La seleccion
de la plaga o plagas a estudiar. Luego, se procede a aplicar el
aceite de Neem en las concentraciones y formas que se planean
utilizar en la préctica real (aplicar concentraciones permitidas),

CONCLUSIONES Y RESULTADOS OBTENIDOS
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utilizando métodos como pulverizacion, aplicacién directa,
entre otros. La recopilacién de datos es fundamental y debe
incluir observaciones periddicas de la presencia de la plaga,
los dafios que pueda causar y las tasas de reproduccion.

Una vez recopilados los datos, se utilizan andlisis estadisti-
cos apropiados para determinar si el aceite de Neem tiene un
efecto significativo en la repulsion de la plaga, comparando la
actividad de la plaga en los grupos de tratamiento con la del
grupo de control. La interpretacion de los resultados se realiza
evaluando tanto la eficacia del aceite de Neem en la repulsién
de la plaga como cualquier efecto secundario negativo en
las plantas o el medio ambiente circundante. Posteriormente,
los hallazgos se documentan y presentan de manera clara y
objetiva, a menudo en la forma de un informe cientifico o un
resumen de resultados.

Es esencial considerar las implicaciones de los resultados
obtenidos. Esto implica reflexionar sobre si el uso del aceite
de Neem como repelente es practico y sostenible en términos
agricolas y medioambientales, y si existen posibles limitacio-
nes o desafios que deban abordarse en futuras investigaciones.
Dado que los resultados pueden variar segin las condiciones
locales, las especies de plagas y la concentracién del aceite de
Neem utilizado, es posible que sea necesario repetir el estudio
en diferentes contextos para obtener una comprension mas
completa de la eficacia del aceite de Neem como repelente
de plagas. En ultima instancia, este andlisis riguroso y bien
estructurado proporciona informacion valiosa sobre la viabi-
lidad y eficacia de la aplicacién del aceite de Neem para el
control de plagas en condiciones especificas.
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Ortesis para alineacion de tibia con antecedentes de
pseudoartrosis congénita y displasia fibrosa

Maritza Campos, Laura Soler, Miembros IEEE, Angie Diaz y Derian D. Espinoza

Resumen—La pseudoartrosis congénita de tibia con displasia
fibrosa es una afeccion ortopédica que puede causar deformida-
des 6seas y dolor crénico en pacientes jovenes. En este proyecto,
proponemos el disefio de una ortesis personalizada que tiene como
objetivo tratar la deformidad tibial y aliviar el dolor articular
subyacente de un paciente que presenté un arqueamiento 6seo
anterior después de una fractura. Esta ortesis a través de la
aplicacion controlada de fuerzas de compresion, busca lograr la
realineacion gradual del hueso sin causar dafios asociados a la
carga mecanica aplicada.

Palabras Clave—Alineacion tibial, displasia fibrosa, or-
tesis personalizada, pseudoartrosis congénita. .

I. INTRODUCCION

A La ortesis planteada fue disefiada para una paciente de

22 afios, que reporta irregularidad en la marcha desde los
tres afios producida por tumores de pseudoartrosis con displa-
sia fibrosa en la tibia derecha (Fig. 1). Esta es una enfermedad
ortopédica poco comun, caracterizada por la incapacidad del
hueso para consolidarse adecuadamente tras una fractura [1].
También puede ser causada de manera congénita, como en este
caso de estudio.

Figura 1. Radiografia de la pseudoartrosis del caso de estudio

La paciente fue sometida a multiples cirugias con el fin de
retirar el tumor desgastando el hueso, requiriendo un trasplante
de tibia. A la edad de 12 afios sufrié una fisura ésea que se
traté con un dispositivo ortésico. Este tratamiento generé una
curvatura en la tibia (Fig. 2), que con el tiempo generd dolor
en el tobillo.
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Figura 2. Radiografia de la curvatura tibial del caso de estudio

Este estudio se hizo con el fin de diseflar y evaluar una
ortesis personalizada que aborde de manera integral la curva-
tura tibial y el dolor asociado. Para esto se realiz6 un estudio
previo de los diferentes tipos de ortesis que se encuentran
en el mercado, que tienen como fin la correccién de alguna
deformidad 6sea. Dentro de las que destacan: Ortesis de
tobillo para la correcciéon de pie equino la cual ayuda a
mejorar esta condicién con el uso de la ortesis en la noche en
pacientes que han sufrido pardlisis cerebral [2]. Las utilizadas
en la escoliosis, basadas en la aplicacion de fuerzas de
compresién en tres puntos [3]. Posteriormente se determinaron
las especificaciones para nuestra propuesta, partiendo de los
requerimientos del paciente y los dispositivos del mercado,
las cuales son: Comodidad, estética discreta, funcionalidad,
ligereza, facilidad en el uso y mantenimiento asi como la
prevencioén de una nueva lesion.

Las siguientes etapas de esta investigacion incluyen la
exploracion de variantes de disefio para abordar diferentes
grados y tipos de desalineacion de la tibia. Ademads, se tendrd
en cuenta los factores econémicos, permitiendo el facil acceso
a la poblacién. Dandole un mejor panorama al tratamiento de
este tipo de condiciones.

II1.

La evaluacién clinica ha sido concluida como parte fun-
damental de nuestra investigaciéon. En esta fase, realizamos
una exhaustiva revisioén analitica de un caso de estudio que
presenta una desviacion en la alineacion de la tibia. Nuestro
enfoque se basé en un minucioso andlisis de la anatomia del
paciente, siguiendo las pautas establecidas en [4].

Para llevar a cabo esta evaluacion, empleamos imagenes
diagnosticas obtenidas mediante resonancia magnética compu-

METODOLOGIA
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tarizada. Estas imdgenes nos proporcionaron una represen-
tacion tridimensional detallada de la tibia afectada, lo que
permitié un andlisis profundo de la estructura y la gravedad
de la desviacién en la alineacion.

Posteriormente, a partir de estas imdgenes se llevd a cabo
el disefio CAD en el software Solidworks® del prototipo de la
ortesis, siguiendo el enfoque utilizado en estudios previos [5].
Estas ortesis, mediante la aplicacién de fuerzas de compresion
especificas, buscaron la alineacién gradual del hueso sin
generar dafio adicional, de manera similar a la ortesis disefiada
para corregir el hallux valgus o el juanete [6]. La adaptacién
progresiva de las fuerzas se logré a través de un sistema de
monitoreo y ajuste controlado [7]. Posteriormente, este disefio
CAD fue evaluado en una simulacién de elementos finitos para
determinar su resistencia y durabilidad.

Después de que el disefio hubiera completado con éxito la
evaluacién simulada, se procedié a su fabricacion mediante
el proceso de termoconformado y plastificado. Inicialmente,
se realizé la toma de un molde negativo y positivo de la
pierna del paciente. Una vez obtenidos los moldes, se inicid
el proceso de termoconformado utilizando polipropileno y el
molde correspondiente. Finalmente, se aplicaron técnicas de
plastificado para definir la forma final de la ortesis, siguiendo
el mismo enfoque utilizado en prototipos similares en estudios
anteriores [8].

Finalmente, se llevd a cabo la evaluaciéon biomecdnica
en el paciente para determinar la efectividad de la ortesis
disefiada. En esta evaluacion, el sujeto fue sometido a pruebas
biomecdnicas tanto antes de comenzar a utilizar el dispositivo
como varios meses después de su uso diario. Estas pruebas
incluyeron un estudio de captura de movimiento durante la
marcha para evaluar la cinemdtica articular, radiograffas para
analizar la alineacion y la integridad 6sea, una evaluacién de
la escala de dolor en el tobillo y una medicién de la fatiga
en los musculos subyacentes al hueso lesionado, siguiendo el
protocolo descrito en [9]. Los resultados de estas pruebas se
utilizaron para analizar parametros clave, como la efectividad
de la correccién lograda por la ortesis y la adaptacion del
paciente al dispositivo.

A continuacién, se muestra un diagrama (Fig. 3) de la
metodologia que describe el proceso realizado a lo largo del
proyecto planeado.

III. FASE DE DISENO

Para elaborar el prototipo, se considerd la resonancia mag-
nética del paciente. Se tomaron segmentos de la misma y se
utilizaron para conformar un modelo preciso de la pierna del
paciente, como se muestra en la (Fig. 4). Con esta informacién
se procedié a disefiar la ortesis. Para lograrlo, se realizé el
montaje de un cilindro moldeando sobre el lienzo que es la
imagen de la resonancia magnética [10].

Posteriormente, se hizo la simulacién y andlisis de las
fuerzas que se van a aplicar sobre la pierna, determinando
asi las caracteristicas 6ptimas del disefio para asi realizar el
molde fisico. Teniendo en cuenta el proceso de simulacién
mencionado anteriormente, se procedid al disefio fisico. Para
ello, se empled un proceso de termoformado utilizando moldes
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Figura 4. Proceso de disefio en Fusion 360

positivos y negativos de la pierna del paciente se utilizd
polipropileno en el proceso de termoformacién sobre el molde.
[11]. Dado que la ortesis se aplicard unicamente en la parte
posterior de la pierna del paciente, Ademads, se incorporaron
velcros y placas en las dreas donde se ejerce presion sobre la
tibia [12].
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Figura 5. Prototipo diseiiado en fusion 360

Para determinar las fuerzas aplicadas a la ortesis, primero
se calculd la densidad é6sea de la tibia. Para ello, se tomé
una fragmento de la resonancia magnética del paciente que
mostraba tanto la pierna afectada como la sana. Luego, se
llevé a cabo un procesamiento de la imagen en python donde
se segmentd el hueso como se muestra en la (Fig. 6) . Esta
segmentacion se utilizé para identificar el drea de cada tibia y
determinar los pixeles en esta, determinando por medio del
vector de pixeles el drea mds afectada de la tibia lo que
permitié determinar la densidad ésea. para esto se utilizd la
siguiente ecuacion.

# pixeles
Area del hueso

D

Donde:

= p = Menor densidad 6sea en el hueso.

= # pixeles = Valor mds bajo de pixel.

» Area = Area donde se encuentra el pixel mas bajo.

A partir de la ecuacién (1), se determiné el valor de la
densidad mads baja de la tibia, identificando el punto en el
cual el hueso puede fracturarse con mayor facilidad al aplicar
fuerzas con la ortesis. Con estos datos, se establecid un criterio
de fallo del hueso para asi tener un rango de fuerzas que
aplicar, evitando asi provocar una fractura en el paciente. [13].

Las fuerzas aplicadas a la ortesis se controlaron cuidado-
samente, midiendo la presion ejercida por los velcros. Esto
se hizo con el objetivo de no superar el rango de fuerzas
establecido para prevenir dafios en la tibia del paciente.

A Continuacién se muestra el diagrama de flujo del cédigo
empleado para el procesamiento de la imagen. (Fig. 7).

IV. PRUEBAS REALIZADAS

Para evaluar la eficacia de la ortesis desarrollada, se llevaron
a cabo dos pruebas en el paciente. En primer lugar, se realizé
un andlisis de la dindmica inversa. Esta misma prueba también
se efectué en un individuo sin la patologia, quien actud
como sujeto de control. El propésito de esta comparacién era
examinar las fuerzas involucradas en la marcha.

Todas las pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de
captura de movimiento de la Universidad Militar Nueva Gra-
nada. Previamente, se informé a todos los participantes sobre
el procedimiento y se obtuvo su consentimiento informado.
Luego, se procedi6 a realizar la prueba utilizando el protocolo

84

Figura 6. Segmentacién Tibia afectada y Tibia sana

Lactiurn i La irmagen
ariginal en edcala de

grises desde un archivo

Aplicacion de Filtrado a la

AR Y SU postErion
almacenamiento

'

Leetura de Ia imagen filtrada
desde el anchive y

redimensionamiento

'

Segmeniacitn de regiones
de inleres ¥ visualizacion

'

Divisidn de la imagen
segmentada en piaeles ¥
AlMacenados of VeCiones

t

pinel analizado
es 8l que menar
piales 03e0R
tiane?

Repeiir ol
POCERD COM
otra pixel

Calcular s densidad oses
dovidiends el rbmers de
pizeies del hueso con el drea
de la imagen analizada

Impresion de L densidad
osea oblenida a partir de la
Segreniacicn de wn Smagen
¥ 84 posterion divisidn en
pineles

Figura 7. Diagrama de flujo procesamiento de imagen.

de marcadores Rizzoli Lower Body, que incluye un total de
30 marcadores [14].

Durante la prueba, se solicité a los sujetos que caminaran
sobre una plataforma de fuerza. El objetivo principal era
determinar cualquier cambio en el esfuerzo ejercido en el
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tobillo y la rodilla durante la marcha. Es importante destacar
que esta prueba se llevd a cabo antes de que comenzara el
tratamiento con la ortesis, como se muestra en la (Fig. 8).

Figura 8. Toma prueba de dindmica inversa

Se realizaron radiograffas para determinar si la tibia se esta-
ba alineando correctamente, para esto se tom¢é una radiografia
previa al tratamiento y se buscard realizar otra de control, 3
meses después de que el paciente comenzd el uso de la ortesis.
Cabe aclarar que el paciente utiliza la ortesis durante todo el
dia, retirdindose al momento de dormir, esto con el fin de que
el tratamiento sea mas eficiente [15].

V. RESULTADOS

Se prevé que la aplicacion controlada de fuerzas de com-
presién dirigidas a lo largo del tiempo contribuird al proceso
gradual de realineacién de la tibia. Esta alineacién estimada
se espera que resulte en una notable mejora en la estructura
dsea, disminuyendo gradualmente la patologia descrita.

Adicionalmente, se proyecta que la alineacién mejorada del
hueso tendrd un impacto positivo en el alivio estimado del
dolor articular. Conforme la tibia se alinee mds cercanamente
a su forma anatémicamente correcta, se anticipa una reduccién
de la tensién indebida en las articulaciones adyacentes. Esto
podria potencialmente disminuir la percepcion del dolor por
parte de la paciente, mejorando asi su calidad de vida y
capacidad funcional.

Es relevante enfatizar que estas estimaciones estdn funda-
mentadas en principios biomecdnicos y en la comprensién de
la interaccién entre la alineacién dsea y el dolor articular.
No obstante, dado que atn no se disponen de resultados en
este momento, estas proyecciones deben ser interpretadas con
cautela. Se tiene planeado llevar a cabo investigaciones futuras
para recolectar datos reales y evaluar si las estimaciones
presentadas aqui se confirman en la practica.

La personalizacién de la ortesis es una caracteristica funda-
mental de este enfoque. La adaptacién precisa a la anatomia
del paciente permite la aplicacion gradual de fuerzas de com-
presién, presumiblemente promoviendo la alineacién progre-
siva del hueso sin ocasionar dafios adicionales. La capacidad
de ajustar las fuerzas a lo largo del tiempo también sugiere
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que la ortesis podria adaptarse a las cambiantes necesidades
de la paciente.

En dltima instancia, la propuesta de esta ortesis persona-
lizada resalta el potencial de la tecnologia médica avanzada
en la resolucién de desafios ortopédicos complejos. Si los
resultados estimados se confirman a través de investigaciones
y pruebas empiricas, este enfoque podria representar un avance
significativo en el tratamiento de la pseudoartrosis congénita
de la tibia con displasia fibrosa, ofreciendo una alternativa
no invasiva para mejorar la calidad de vida de los pacientes
afectados.
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Management of Hydrogen Production Systems
through Conversion of Electric Power: A Case
Study

Esteban Agudelo, Sara Echeverri, and Diego Mejia-Giraldo

Abstract—Green hydrogen is produced through electrolysis
using renewable energy sources and is perceived as a key
resource for meeting future energy demands. Thus, electric
energy management systems play a fundamental role in green
hydrogen production, as it allows the optimal control of the
different components involved (electrolyzer, compressor, storage
system), and to meet power demand of industries. In this article,
an optimal energy management model, adapted from [2], is
employed to consider the operation of a hydrogen production
system integrated to an electric grid, a photovoltaic solar system,
and a hydrogen storage system. The objectives focus on meeting
the electrical and hydrogen demands of an industry at minimum
cost. The resulting linear optimization problem is solved using
Pyomo. Three case studies, under different hydrogen demand
profies, are presented and discussed.

Index Terms - Energy management system, electrolyzer,
hydrogen cost, renewable energy, green hydrogen.

I. INTRODUCTION

UE to increasing global warming and the greenhouse

effect generated by fossil fuel gas emissions, the world
energy system has undergone a series of changes in recent
years. This, in turn, has encouraged a growing participation of
non-conventional renewable energies within the energy matrix
of multiple countries [!].

Hydrogen has been identified as a potential energy vector to
decarbonize the energy system and reduce energy dependency
on fossil fuels. The hydrogen has emerged as an energy
carrier that could be stored and transported relatively easily,
then transformed into electricity, heat or another good in a
productive chain [1].

A significant portion of the scientific literature related
to hydrogen supply chain management is mostly based on
optimization approaches considering different energy sources
for hydrogen production. In [2] the management of hydrogen,
as raw material for a regional network is explored, in which
hydrogen storage must be managed to minimize the system
costs. Also, different objective functions are explored in the
literature according to the particular hydrogen application. For
example, in [3] the minimization of the cost of transport of
hydrogen to be consumed in stations within the supply chain
is considered; such an approach considers the interconnection
and interactions among these stations. The authors also con-
sider the renewable power for balancing supply and demand of
this raw material. Finally, the objective function of [4] focuses
on reducing CO2 emissions, reduce energy purchase costs to
propose a supply chain where the
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costs associated with infrastructure and its maintenance are
minimal.

Thus, this work has focused on analyzing the operational
strategies involved in the hydrogen supply chain, starting
from the electricity production to its conversion into hydrogen
through electrolysis. A case study that involves a state-of-the-
art of hydrogen supply chain management model is presented.
A linear optimization-based model, adapted from [5], was
implemented using Pyomo [0]. It assumes the existence of
an hourly hydrogen demand curve that needs to be satisfied.
To do so, the model considers the hydrogen supply chain:
production through electrolysis, compression, and storage.
Electrical energy is obtained from either a solar PV project or
the power grid when strictly necessary. This work considers
case studies based on the constraints and technical parameters
from [5]. In particular, we have assumed the case of an
industry acting as producer and selfconsumer of hydrogen.

II. OPTIMIZATION MODEL

A. Abbreviations
PV, Elz Photovoltaic, Electrolyzer.
Cmp, Grd Compressor, Grid.

Ld,HS Demand, Hydrogen Storage.
B. Sets
T,t Set of time steps indexed by ¢
C. Params
ofs Storage tank operating cost ($/kg)
OF!= Electrolyzer sperating sost
(3/kWh)
oemp Compressor sperating cost
(3/kWh)
OFYV PV system operating cost ($/kWh)
A Curtailment energy cost ( $/kWh)
NF=e Number of electrolvzer sells
mm, Hydrogen molar mass (kg/mol)
F Earaday’s constant (C/mol)
ME!z Maximum hydrogen production
max (kg /h)
PpELz Maximum electrical power of the
max electrolyzer (MW)
7L Maximum electric current of the

max

electrolyzer (A)
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Voltage in each electrolyzer cell

FElz,c
v V)
kemp Compressor senstant (MW/kg)
pC map Maximum sompressor power
max (MW)
QFs Storage tank capacity (kg)
SoH.. Minimum amount af hydrogen
— stored (%)
SoH Maximum amount of hydrogen
max stored (%)
NFV Total number of solar panels
PV Solar panel efficiency (%)
APV Solar panel area (m?).
pard Minimum grid power (MW)
Grd

Maximum grid power (MW)

max

D. Decision variables
TO; General operating costs ($)
pGrd Cost amount of energy
¢ purchased from the grid ($)
APV Equivalent cost of wasted
' energy ($)
MF= Hudrogen production (kg)
Els Electrolyzer consumption power
cmp Compressor consumption pewer
Py (MW)
PV.m Maximum power obtained from
t the solar system (MW)
MWh; Energy price ($/MWh)
Grd Power obtained from the
Py network (MW)
pfv’crt Curtailment pexer (MW)
iF Electrolvzer cursent (A)
SoH, Percentage of hydrogen stored
in the tank (%)
MF1 Industrx bydrogen demand (kg)
S Solar irradiance (W/m?)
pk? Industry pewer demand (MW)

The optimization model consists of minimizing the cost of
the hydrogen production system, the cost of waste of solar
power, and grid power purchases as in [5]:

> TO,+ MWhy-pfmt 4+ X-pfV " e T (1)
teT

TOt — (OHS . MtElz) + (OElz 'ptEZZ) + (OCmp (2)

)+ (077 ) e

Equation (2) represents the operational expenses (costs of
electrolyzer, storage, compressor, and solar power) (OPEX).
The second product of equation (1) give the cost of energy
purchased from the power grid and the last product represents
the costs associated with wasted photovoltaic solar energy.
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III. A. HYDROGEN PRODUCTION SYSTEM CONSTRAINTS

The amount of hydrogen produced by the electrolyzer is
proportional to the current that the system supplies to the
electrolyzer:

NElz,c . Z‘Elz “my
ME= = t 2 WteT 3
t ¥a (3)
0< MP: < ME: vieT )

The electrolyzer is modeled as a series electrical circuit
whose current is employed to determine the hydrogen produc-
tion as in eq. (3). The voltage in each cell of the electrolyzer
is considered constant, to maintain the linearity of the model.

The consumption of the electrolyzer is given by:

ptE'lz — itE'lz . VElz,c VteT (5)
0<p/* <PIZ VteT (6)
0<if® <IZ5 VteT @)

The hydrogen produced from the electrolyzer is compressed
to increase its storage density. The compressor power con-
sumption is determined as follows:

Cmp __

o kcmp - MP'*Yt € T

®)

The maximum power consumption of the compressor is
determined according to equation (5) and (8) by the maximum

hydrogen production of the electrolyzer ME!* -

C C
0<pf™ < POLY

€))

The compressed hydrogen gas is then stored under high
pressure for various uses. For storage, the following equilib-
rium condition must be met:

El Ld
M= M
QH S QH S

The storage condition of the tank is subject to the maximum
and minimum amount it can store:

SOHt = SOHt,1 + At

At VteT (10)

SOHmin S SOHt S SOHmax (11)

IV. B. SOLAR PV SYSTEM RESTRICTIONS

While the energy output of the photovoltaic solar system
depends on variables such as irradiance, temperature, and
operating point, there is always an operating point at which the
maximum amount of energy is extracted from the system under
the given environmental conditions. The maximum amount
of power generated by a photovoltaic solar system can be
calculated using the following expression:

pPVM — NPV )PV APV S, weT (12)
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V. POWER BALANCE CONSTRAINT

The energy balance in the system must be always ensured,
and it is defined as:

PVM Grd

El
+py *

Crt Cmp
— Dy

—P: D¢

Finally, the amount of energy acquired from the grid is
restricted to a minimum and a maximum, as the case may
be:

d=0 VieT (13)

PGrd < pG'rd < PGrd

min — max

(14)

For additional details of the model, the interested reader can
refer to [5].

VI. RESULTS

Next, Fig. 1 illustrates the weekly price of electricity, hourly
hydrogen demand, hourly power demand, and photovoltaic

solar generation of a particular industry.
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Fig. 1. System input data.

VII. CASE 1: HYDROGEN DEMAND FOLLOWS THE SOLAR
PRODUCTION

The industry maintains its operations according to solar
generation. In fact, both hydrogen and power demand follow
the solar generation profile. This implies that hydrogen and
electricity demands may be very small at nights, resulting
in minimal energy purchases from the grid. However, during
daytime, there is no need to buy energy from the grid as solar
generation can meet the total demand, and even surplus energy
is curtailed as is shown in Fig. 2 ¢ . This can be observed
from the third day of the week. Additionally, during periods
of power curtailment, the optimization model has managed the
system such that hydrogen tank supplies the hydrogen demand,
as seen at noon in the fourth day as shown in Fig. 2 d.
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VIII. CASE 2: CONSTANT HYDROGEN DEMAND

In Fig. 3 b, it can be observed that in the face of a
constant hydrogen demand, close to the nominal capacity of
the electrolyzer, the system operates using solar generation
during daylight hours. Furthermore, the amount of energy
purchased from the grid is minimal when solar generation is
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at its peak, specifically around noon. Conversely, a different
situation occurs at night, as indicated in Fig. 3(c), where the
requirements of electrical energy are satisfied entirely from
the grid. Fig. 3 d, shows how storage is managed during
the optimization horizon. The stored hydrogen increases when
there is a surplus of production compared to the demand, as
observed in Fig. 3 b. Additionally, when hydrogen storage is
responsible for meeting the demand, it can be observed that the
energy purchased from the grid is reduced, and the electrolyzer
reduces power consumption during those intervals, as shown
in Fig. 3 a, and Fig. 3 c.

IX. CASE 3: VARIABLE DEMAND

Finally, hydrogen demand displayed in Fig. 4 b, fluctuates
approximately between 3 and 10 kg/hr. Given that demand
falls below the capacity of the electrolyzer, there is no need
to purchase energy from the grid during the day. In fact, there
is again a power curtailment around noon, as can be seen in
Fig. 4 c. The storage management follows a very symmetrical
pattern along the optimization horizon, as can be seen in Fig.
4 d, where it can be seen that at night when the grid energy
is cheaper, it is used to store the tank in its entirety and so,
in the morning hours of each day, the demand for hydrogen
is supplied from the storage tank, when the price of energy
begins to increase and the solar generation is not yet sufficient
to cover the energy needs, the hydrogen demand is supplied
from the storage tank, then, at noon, when there is a maximum
solar generation that such that there is a surplus of energy that
is used to store the hydrogen tank to the maximum.
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X. CONCLUSION

This work applies recent energy management models
equipped with hydrogen production systems. This kind of
tools allow to analyze and understand what should be the
optimal behavior of the hydrogen supply chains in order to
achieve significant savings in terms of economics, operations,
and, most importantly, energy. In these management models,
energy storage (in this case, in the form of hydrogen) plays a
crucial role as it allows for meeting hydrogen demand when
its production is not possible.
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