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Resumen

ADAPTACION DE UN ALGORITMO DE OPTIMIZACION BASADO EN
REPLICADORES DINAMICOS APLICADO AL CONTROL DE ILUMINACION DE
RECINTOS CON PRESENCIA DE INDIVIDUOS

El uso eficiente de la energia es un tema de interés mundial que invita a la
comunidad cientifica a buscar técnicas, métodos y procedimientos que permitan el
buen uso de la energia disponible. Actualmente, el 48.7% de consumo de energia
eléctrica mundial depende de las dinamicas de uso de los sectores residencial y
comercial, y a nivel de Colombia, dicha participacion aumenta al 64.6%, convirtiendo
a estos sectores en un nicho interesante de investigacion hacia la eficiencia
energética. Al hacer un andlisis mas detallado de esta participacion, se tiene que el
consumo destinado a iluminacion en estos sectores esta entre los mas altos, siendo
superado solo por usos como calefaccion y refrigeracion. Esto se debe en gran parte
aque, en la zona urbana, la presencia de grandes edificios de apartamentos, barrios
residenciales, grandes centros comerciales, hospitales y centros educativos, entre
muchos otros, requieren de la iluminacién a diario y por varias horas consecutivas.

En este contexto, el término iluminacion inteligente asume un papel interesante en
la busqueda de alternativas que permitan hacer un mejor uso de la energia eléctrica
empleada en luz artificial. Estos métodos usan estrategias de control que permiten
la optimizacion del recurso, tomando relevancia esquemas no centralizados como
el adaptado de los Replicadores Dinamicos, que inspiran el trabajo de la presente
investigacion.

Los replicadores dindmicos solucionan problemas de optimizacion distribuida de
recursos basados en dinamicas poblacionales, que llevados al contexto de
iluminacion, permiten gestionar la asignacion de potencia en un sistema de
lamparas y sensores interconectado, minimizando la energia utilizada. La principal
caracteristica de esta estrategia de control es que solo necesita informacién local
para lograr su objetivo de control. Los trabajos realizados actualmente, demuestran
que el sistema de replicadores permite el seguimiento de referencias de iluminacion
de forma adecuada, pero no contempla en su estructura la posibilidad de prescindir
del uso de luminarias dependiendo de detectores de presencia. La inclusion de este
pardmetro en el sistema de replicadores dindmicos distribuidos aplicado a gestién
de iluminacion y su comparacion con otras estrategias, constituyen el aporte
principal de esta investigacion.

En este trabajo se planeta una adecuacién del algoritmo de optimizacién basado en
dinamicas poblacionales, para seguir referencias de iluminacion de recintos con



multiples zonas, teniendo en cuenta la presencia o ausencia de individuos y
solventando los inconvenientes que esta adecuacion genera en el normal
funcionamiento del sistema. Para validar el desempefio del nuevo algoritmo de
control, se realiza un analisis comparativo de desempefio de éste con un grupo de
controladores base dado por un controlador MPC, un LQR y un PID. Los resultados
del analisis ante cuatro diferentes escenarios de prueba, demuestran que el
algoritmo planteado es una solucion 6ptima distribuida con un desempefio similar al
obtenido por controladores Optimos centralizados como el MPC y el LQR, y que al
mismo tiempo solventa limitantes que se presentan en estrategias de control
descentralizadas como el controlador PID.

Palabras clave:

Replicadores dinamicos, control de iluminacion, control distribuido, optimizacion
distribuida de energia.



Abstract

ADAPTATION OF AN OPTIMIZATION ALGORITHM BASED ON REPLICATOR
DYNAMICS APPLIED TO ROOMS LIGHTING CONTROL WITH INDIVIDUALS
PRESENCE

Energy efficiency is a worldwide interest topic that invites the scientific community to
search for techniques, methods and procedures to look for the appropriate use of
the available energy. Currently, a 48.7% of global electricity consumption depends
on the dynamics of residential and commercial sectors, and in Colombia, this
participation increases to 64.6%, making these sectors an interesting research to
promote a good energy use. When making a detailed analysis of this participation,
the consumption for lighting in these sectors is one of the highest, being surpassed
only by heating and cooling systems. The high consumption is supported given that
in the urban area, the presence of large apartment buildings, residential
neighborhoods, large shopping centers, hospitals and educational centers, among
others, require lighting on a daily basis for several consecutive hours.

In this context, the term of intelligent lighting assumes an interesting role in the
search for alternatives that make better use of the electrical energy used in artificial
light. These methods use control strategies that allow the resource’s optimization,
where the non-centralized schemes have an especial relevance such as the
Replicators Dynamics, which inspire the work of the present investigation.

Replicators Dynamics are used to solve problems of distributed optimization of
resources based on population dynamics, which led to the lighting context allows
managing the power allocation in an interconnected lamp system, minimizing the
used energy. The main good thing about this control strategy is that only need local
information to achieve the control objective. Related works show that the replicator
system allows the monitoring of lighting references in an adequate way, but does not
contemplate in its structure the possibility to dispense with use of luminaires
depending on the need for lighting given by the presence of individuals; the inclusion
of this parameter in the distributed replicators dynamic system applied to lighting
management is the main contribution of this research.



In this master's thesis, an adaptation of the optimization algorithm based on
replicators dynamics applied to lighting control of room is planned, this algorithm is
tested using a case study (classroom with eight led luminaires with lighting and
presence sensors) by simulation using MATLAB software. Finally, a comparative
analysis of the performance of this algorithm in relation to three control systems
(MPC mimo, LQR mimo and PID) is made, demonstrating the benefits of the
algorithm develop

Keywords:

Replicator Dynamics, Lighting Control, Distributed Control, Distributed Energy
Optimization
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1.Introduccién

Actualmente el uso eficiente de la energia es un tema de importancia mundial,
donde las politicas de eficiencia energética son consideradas mecanismos cuya
aplicacion busca asegurar el abastecimiento energético de los paises mediante la
adopcion de buenos habitos de consumo. Una de las herramientas es el uso de
nuevas tecnologias y técnicas que permitan un mejor aprovechamiento de los
recursos energéticos disponibles, buscando mitigar el impacto ambiental asociado
al proceso.

Segun datos estadisticos de la International Energy Agency en la ultima version
disponible al publico [1] del afio 2017, el consumo de energia total en el mundo en
dicho afio fue de 406.841 PJ, de los cuales el 18.9% corresponde al consumo de
energia eléctrica. Esta fuente es la segunda con mayor consumo, siendo superada
solo por los energéticos derivados del petréleo y estando por encima de fuentes
como gas natural, carbon, y biocombustibles. Si a su vez se hace una
caracterizacion del consumo de energia eléctrica por sector (Figura 1), se encuentra
qgue a nivel mundial el 48.7% del consumo total se debe al sector residencial y
comercial/publico, siendo éste ain mas grande que el consumo del sector industrial.

Pesca No Identificado

0252;, 3605,7
Agricultura 4,69%
2310,3 ——=x Residencial
3,00% 20790,8
27,02%
Transporte
1309,2
1,70%
. Comercial Publico
Industr|al/ <~ 16693,9
32200,8 21.70%

41,85%

Figura 1 Participacién de consumo final mundial por sector en PJ y su participaciéon en porcentaje. Fuente:
Adaptado de IEA 2017 [1]

El sector residencial, asi como el comercial/publico son ambientes en los que el uso
de la energia eléctrica depende directamente de las actividades propias de una
familia, una oficia o un local comercial. Conociendo que el 55,7% de la poblacion
mundial vive en areas urbanas segun [2] (Informe estadistico Banco Mundial 2018)
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en las cuales se concentra el uso de la energia eléctrica, se encuentra en estos
sectores un potencial de trabajo importante en relacion a la implementacion de
estrategias de uso eficiente de la energia que dependan no de una accién
centralizada sino de un trabajo distribuido aplicado a nivel de espacios domiciliarios,
académicos, empresariales, institucionales, etc.

Al analizar la participacion de consumo de energia eléctrica en Colombia (Figura 2),
se encuentra que el sector residencial y el sector comercial/publico fueron
responsables del 64.6% del consumo total de energia eléctrica del pais en el afio
2018, segun la informacion estadistica disponible en el Balance Energético
Colombiano de la UPME [3]

. Construccion
Minero

0,34
19:12 0,2% No Identificado
9,0% 10,88
Agroge;;tarlo 5,1%
1,3% \ Residencial
Transporte / 88'808
0,38 42,0%
0,2%
Industrial Comercial Publico
41,34 e 47,86
19,5% 22,6%

Figura 2 Participacion de consumo eléctrico final en Colombia por sector (PJ). Adaptado de informe BECO -
UPME 2018 [4]

Una caracterizacion de consumo en estos dos sectores, definida por uso final de la
energia eléctrica, evidencia que la iluminacion ocupa un lugar importante dentro de
los multiples usos presentes. Como se muestra en la Figura 3, la iluminacion es el
tercer uso con mayor consumo a nivel residencial y el segundo a nivel
comercial/publico, con participaciones del 14.1% y 35.5% respectivamente.
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Aire Acondicionado
Ventiladores 7,0 Calentamiento de agua Calentamiento Directo
4,4 8,5% 3,0 0,80 Electrénicos

3,7% 1,6% 6,40
. Coccién 12,5%
Television 15
1;2;,/ / 1,8% N / Fuerza
= Electrénicos Motriz
19 X 239
2,3% 4,7%
\_ lluminacién
11,5

14,1%
Lavado de

Refrigeracion ropa
32,6 0,8 ; lluminacion
1,0% Refrigeracion
39,8% Otros equipos ’ Zg?’ 40 ;58';;
Plancha energfa 45,8% =
19 eléctrica
2,4% 54%70/
i Uso final sector
Uso final sector Residencial Comercial/Publico

Figura 3 Uso final energia eléctrica sectores Residencial y Comercial/Publico en Colombia (PJ) — Adaptado de
BECO-UPME 2018 [4]

Teniendo en cuenta este panorama, se encuentra que hay una oportunidad de
aporte importante frente al mejoramiento de condiciones de consumo y uso eficiente
de la energia en estos sectores, siendo la iluminacion el nicho de trabajo sobre el
cual se adelanta la presente investigacion.

Ahora, si se analiza la forma en que se utiliza la iluminacion en el sector residencial,
y en el sector comercial/publico, se encuentra a nivel urbano, que toda esta carga
se concentra en sistemas de iluminacién de edificios de apartamentos, barrios
residenciales, centros de oficinas o locales comerciales, centros educativos,
hospitales, iluminaciéon de calles, entre otros. Estas aplicaciones, en conjunto o de
manera particular, pueden ser entendidas como sistemas interconectados de gran
escala, ya que se plantea optimizar los sistemas de iluminacién haciendo control a
cada una de las luminarias (0 zonas de luminarias), obteniendo una gran cantidad
de variables. Ademas, esta conexion requiere informacién de sensores y actuadores
en cada locacion, por lo que se necesita una conexiéon entre dispositivos mediante
una red de comunicacion.

En sistemas interconectados de gran escala, el conseguir una solucién 6ptima frente
a un objetivo en especifico se convierte en un problema cuando cada elemento del
sistema solo tiene informacion parcial proveniente de sus vecinos en una red de
comunicacién. Una aplicacion interesante y de mucho impacto que presenta estas
dinamicas son los sistemas de iluminacion en edificaciones de gran tamafio; en ellos
se busca mantener una iluminacion adecuada en todos los espacios, minimizando
el consumo de energia en busca de una mejora en la eficiencia energética.

Teniendo en cuenta que la cantidad de fuentes de luz que puede haber en un edificio
es muy grande, pensar en estrategias de control que resuelvan este problema de
forma centralizada se convierte en un cuello de botella cuando la cantidad de
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elementos a controlar aumenta, debido a que el volumen de informacién que se
debe manejar en tiempo real es demasiado grande, retrasando y complicando la
respuesta del sistema.

Soluciones a este tipo de problemas han sido abordadas desde muchos frentes a
nivel de control. Por ejemplo, estrategias de control optimo han sido trabajadas en
[5] al usar un controlador PSO (Particle Swarm Optimization) en un sistema de
iluminacion interconectado que busca el seguimiento de referencia adecuado dentro
de un museo de arte, demostrando que este tipo de implementaciones logra un
ahorro del 40% en relacion a un sistema de iluminacién convencional. Por su parte,
los autores en [6] presentan un sistema de control predictivo que utiliza lamparas
dimerizables utilizando informacién local en una vecindad, trabajando con un
algoritmo de retroceso distribuido con informaciéon de ocupacion de espacios y
consiguiendo un seguimiento de referencia adecuado. En el area de control
inteligente, el trabajo en [7] describe la utilizacion de un controlador Fuzzy usando
sensores de iluminacion y presencia de individuos; mientras que [8] muestra un
sistema de control con capacidad de autoaprendizaje mediante redes neuronales
gue puede ser utilizado para determinar el nivel de dimerizacion de luminarias con
el fin de cumplir el seguimiento adecuado de referencias. Al considerar un sistema
de iluminacion, claramente se tienen mdltiples variables de entrada y salida, como
se muestra en [9]. Aqui, los autores utilizan un sistema de control optimo MIMO que
demuestra una reduccion significativa en el consumo energético de una oficina,
dependiendo directamente de las zonas a utilizar durante una jornada de trabajo.

Este problema ha sido solucionado también con técnicas de control realimentado
clasicas como las presentadas en [10] y [11], cuyos resultados se concentran en el
seguimiento de referencias de iluminacion por lampara en una estructura totalmente
independiente. Cabe destacar que incluso el control on/off es una alternativa de
ahorro de energia cuando su coordinacién se realiza teniendo en cuenta sensores
de iluminacion, presencia y temperatura [12].

En cuanto a técnicas basadas en dinamicas poblacionales, los trabajos [13] y [14]
presentan una solucién de control Optimo distribuida basada en replicadores
dinamicos. Esta técnica, aplicada a sistemas de iluminacion de gran escala (en
simulacién e implementacién en modelos), demuestra que estas estrategias
permiten conseguir un seguimiento adecuado de referencias de iluminacion
haciendo uso Unicamente de informacién local disponible en una red de
comunicacion entre luminarias. Al analizar con mas detalle estas propuestas, se
encuentra que el uso eficiente de la energia destinada a iluminacién no solo requiere
un buen seguimiento de referencias ajustado a las necesidades de cada espacio
iluminado, sino también a la adaptacion a fuentes de luz externa en los espacios,
tal como lo han descrito varios de los autores anteriormente citados. La necesidad
de adecuaciéon de los ambientes ante los usuarios presenta una oportunidad de
mejora relacionada con a la inclusién de un parametro asociado a la presencia de
individuos que permita al algoritmo definir qué zonas requieren ser iluminadas y
cuales no, con el fin de gestionar mejor la energia utilizada en iluminacion. Asi, en
esta investigacion se adapta el algoritmo de optimizacion distribuida en [13], a un
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algoritmo que contempla las condiciones de presencia de individuos, realizando una
asignacion dinamica de los recursos disponibles y los liberados por zonas sin
personas.

Una comparacion entre un sistema de control totalmente descentralizado y un
sistema de control optimo centralizado se presenta en [15], demostrando que con
ajustes adecuados del sistema descentralizado se pueden lograr resultados de
seguimiento de referencia muy similares a los que obtiene el sistema de control
optimo centralizado. Teniendo en cuenta que gran parte de los trabajos revisados
frente al control de iluminacion en edificios optan por el control optimo centralizado,
en la presente investigacion se compara el desempefio del algoritmo propuesto con
dos controladores 6ptimos centralizados (un controlador MPC y un controlador LQR)
aplicados al caso de estudio. De igual forma al encontrar que soluciones de control
clasicas o incluso ON/OFF presentan resultados importantes en el proceso de
control de iluminacion, también se incluye en el conjunto de controladores a
comparar, un esquema PID descentralizado implementado en cada lampara del
sistema. El ejercicio de comparacion se realiza mediante simulacion usando el
software MATLAB, en varios escenarios de estudio y definiendo indicadores de
desempefio sobre el error de seguimiento, la velocidad del control y la energia
empleada por el sistema.

De esta manera la presente investigacién contempla los siguientes objetivos:
Objetivo General:

Adaptar un algoritmo de optimizacion distribuida aplicado a iluminacién
basado en replicadores dindmicos que incluya el factor de presencia
individuos.

Objetivos Especificos:

e Determinar los efectos que tiene la inclusion de individuos en el desempefio
del algoritmo basado en replicadores dindmicos objetos de estudio.

e Adaptar la funcion de aptitud (fitness) de tal forma que se incluya el parametro
de presencia de individuos.

e Evaluar el desempefio del nuevo algoritmo mediante simulacion.

La investigacion utiliza el modelo de iluminacion descrito en [13] para el proceso de
adaptacion del algoritmo, y se limita a la medicion y comparacion de desempefio del
algoritmo modificado en comparacion a tres tipos de controladores (MPC, LQR vy
PID). Se espera que los resultados de esta investigacion permitirdn hacer un aporte
en relacion al uso eficiente de la energia eléctrica utilizada con fines de iluminacion
en el sector residencial y comercial/publico, con miras a que proximos trabajos
puedan probar el uso de este tipo de alternativas de control en un entorno real.

En resumen, el documento presenta a continuacion en el Capitulo 2, los referentes
tedricos. Este apartado describe el modelo de iluminacién utilizado, realiza una
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descripcion del sistema de replicadores dindmicos locales y cdmo se adapta éste a
un sistema de iluminacion. ElI Capitulo 3 explica la metodologia utilizada,
proponiendo el caso de estudio a trabajar, y describiendo la adaptacién propuesta
al algoritmo de replicadores dinamicos locales. Se muestran en particular los
diferentes ajustes a nivel de restricciones y modificaciones del grafo de conexion
del sistema. El Capitulo 4 esta dedicado a la fase de pruebas y analisis de
resultados, describiendo los diferentes controladores usados para el proceso de
comparacion. Se definen 4 escenarios de actividad de usuarios en el caso de
estudio, los cuales se trabajan en 2 regimenes de requerimientos de iluminacion
(iluminacion homogénea y no homogénea) y a su vez dos condiciones de
disponibilidad de energia, generando pruebas que cubren gran parte de las posibles
situaciones en entornos reales como aulas de clase. En el Capitulo 5 se presentan
las principales conclusiones de la investigacion y los trabajos que pueden ser
realizados a futuro. Finalmente, se comparte informaciébn completa sobre
resultados, simulaciones y diagramas a modo de anexos.
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2.Referentes Tedricos

En este capitulo se presentan los conceptos base que el lector requiere conocer
para la adecuada interpretacion del trabajo realizado, de esta manera se presentan
algunas definiciones de términos utilizados, el modelo de iluminacion a utilizar, y
una sintesis de modelo de replicadores dinamicos y su adaptacion al sistema la
aplicacion de sistema de iluminacion.

2.1. Modelo de iluminacion. Conceptos
preliminares

Para tener mayor claridad frente al modelo utilizado, es necesario definir
inicialmente algunos conceptos referentes a la medicion del efecto luminoso.

Intensidad luminosa: se simboliza normalmente como I, y se define como la
cantidad de flujo luminoso que emite una fuente puntual en una direccion
determinada (unidad de angulo solido). La unidad basica de medida en el sistema
internacional es la candela (cd).

Flujo luminoso: se simboliza normalmente con la letra F, siendo una medida de
potencia total de luz visible emitida por una fuente radiante, es decir la potencia
luminosa percibida por el ojo humano. El flujo luminoso brinda una medida
cuantitativa global de la cantidad de luz que la fuente luminosa emite en todo el
espacio que la rodea. La unidad derivada de medida en el sistema internacional es
el lumen (Im)

1lumen = 1cd.sr

donde sr se conoce como estereorradian, la unidad que se utiliza para la medicion
de angulos solidos. Es el equivalente tridimensional del radian.

lluminancia: normalmente se simboliza con la letra E, también llamada nivel de
iluminacién, que se define como el flujo de luz que incide en una superficie plana.
Fisicamente, segun el sistema métrico internacional, la unidad derivada de medida
asignada a la iluminancia es el Lux (lx).

1 lux = 1 lumen/m?
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Organizaciones internacionales como IESNA (llluminating Engineering Society of
North America) y nacionales como el Ministerio de Minas y Energia, mediante
documentos como The IESNA lighting handbook [16] o el Reglamento Técnico de
lluminaciéon y Alumbrado Publico RETILAP [17], respectivamente, utilizan la
iluminancia como el factor a controlar para asegurar niveles de iluminacion
adecuados en un reciento dependiendo de la finalidad del mismo, de tal forma que
se asegure siempre la salud visual de sus ocupantes.

Eficacia luminosa de una fuente: Se simboliza como n,, y representa la relacion
entre el flujo luminoso total emitido por una fuente luminosa (bombilla, panel led) y
la potencia de la misma. La eficacia de una fuente se expresa en lUmenes/vatio
(Im/W) [18], [19]. En el pasado se usaba también el termino eficiencia luminosa. El
calculo de este pardmetro esta dado por:

Py

Ny = ) 1)

Donde ¢, es el flujo luminoso de la lampara en limenes y P la potencia eléctrica en
vatios que consume la lampara. El valor maximo de eficacia luminosa de una fuente
de luz blanca sin perdidas de conversién entre la potencia eléctrica y la potencia
Optica es de 414 Im/W segun [18]. Sin embargo, no hay razones fisicas
fundamentales por las cuales este valor con el tiempo no pueda superarse al
mejorar la tecnologia de iluminacion.

Cuando la fuente de luz es tipo LED, el efecto de la dimerizacion en las lamparas,
segun [20], presenta una relacion lineal entre flujo de luz y potencia eléctrica
consumida por la lampara. Por esto, la eficacia luminosa n,, se puede asumir como
una constante para este tipo de luminarias, tal como se especifica en las hojas de
datos de las lamparas.

Una vez definidas las principales unidades de medicion, es necesario plantear un
modelo matematico que permita simular el comportamiento de la iluminacién en un
recinto, esto con el fin de poder evidenciar los efectos del algoritmo de control objeto
de estudio. La descripcién del modelo de iluminacion utilizado se presenta a
continuacion.

2.2. Modelo matematico de iluminaciéon

Teniendo en cuenta referentes como [13] y [14], en el presente trabajo se utiliza un
modelo simplificado de iluminacion de una habitacion, en la cual cada zona
iluminada esta compuesta por una lampara y un sensor de iluminacién que se
asume ubicado en la mitad de la zona iluminada. Vale aclarar que se utiliza la
palabra “asume” ya que, para efectos de implementacion, el sensor no se encuentra
debajo de la lampara de forma perpendicular a la altura de la zona de trabajo, si no
a un lado de la lAmpara. Se puede calibrar la medida de iluminancia del sensor de
iluminacion mediante la utilizacion de un factor de acoplamiento que relaciona la
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iluminancia percibida a un lado de la lampara con la que se esta midiendo debajo
de la lampara sobre la zona de trabajo. Esto se logra utilizando un fluxémetro para
medir la iluminancia en cada punto mencionado y calculando un factor lineal de
ajuste.

Para efectos de simulacién, el modelo asume que entre las lamparas no existe
ningun tipo de muro o divisién que obstruya el paso de la luz y se propone una
disposicion de lamparas y sensores homogénea en todo el recinto. EI modelo
propuesto tiene la siguiente forma:

N N
Ei(p) = Z = Z# paratodoi =1,..,N, (2)

donde i y j representan a los sensores y lamparas, respectivamente, E;; es la
iluminacion percibida por el i-ésimo sensor por el efecto de la j-ésima lampara, p;
es la potencia eléctrica aplicada a la j-ésima lampara, N es el nimero total de
lamparas presentes en el recinto, d;; es la distancia entre el i-ésimo sensor y la j-
ésima lampara, y n; es un factor de proporcionalidad que depende de las
caracteristicas de la lampara. Este parametro posteriormente se incluye dentro de
la funcién de transferencia de cada lampara, por lo que E;(p) seria la iluminacion
total percibida por el i-ésimo sensor, correspondiente a la sumatoria de los aportes
individuales de todas las lamparas de acuerdo a su posicion.

Este modelo permite definir la interaccién de aportes estaticos de ganancias entre
lamparas, pero se complementa con las dinAmicas de la generacion de luz
(dependiente de la tecnologia de las luminarias) y el sensado de iluminacién de la
lampara dada por el sensor en cada zona. Para efectos del proyecto, estas
dindmicas se asumen como sistemas lineales de primer orden.

El plantear un sistema de iluminacion en el que no hay elementos que obstaculicen
el paso de luz entre zonas, hace que el nivel de acoplamiento entre variables sea
muy alto, por lo que se convierte en un escenario de experimentacion desafiante e
interesante.

2.3. Replicadores Dinamicos

Los replicadores dinamicos (RD) describen la forma en que evoluciona el
comportamiento de un grupo de individuos dentro de una poblacién via seleccién
natural a través de su interaccion mutua en la basqueda de un bienestar relativo
comun; esto convierte a los RD en un mecanismo apropiado para modelar la forma
en que una poblacion se distribuye en un entorno, donde los individuos buscan
habitats que satisfagan unas determinadas necesidades en pro de mejorar su
bienestar. El nivel de bienestar percibido por la poblacion ubicada en un cierto
habitat se mide mediante una funciéon de aptitud la cual depende de las
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caracteristicas del habitat y de la distribucion de los individuos en el ambiente. La
importancia del resultado de este juego evolutivo radica en que al final se logra un
equilibro social en el cual cada individuo ha solventado todas sus necesidades y por
ende percibe el mismo nivel de bienestar que los demas, es decir las funciones de
aptitud de todos los individuos de la poblacion alcanzan el mismo valor.

El modelamiento de RD segun [13] se hace teniendo en cuenta un grafo G = (D, A),
donde D = {1, 2, ..., N} es el conjunto de nodos, agentes o estrategias puras, N es
el niumero total de habitats, A denota el conjunto de arcos entre nodos, x;(t) = 0 es
la cantidad relativa de individuos que estan jugando la estrategia i, y x =
[x1, x5, ..., xy]T €s el vector de estados de la poblacion. En este caso x(t) € A para

todo t, tal que,
xER’X:in=XT} )

IED

A=

Donde X; es la poblacion total. Si se asume que el nimero de jugadores en la
poblacién que juegan una cierta estrategia es lo suficientemente grande como para
ser considerado una variable continua, la ecuacién del replicador estaria dada por
[21],

X = x; (fi(x) - f(x)) paratodoi € D
& 4)
25> % /)

Jj=1

f:(x) representa la funcion de aptitud percibida en el i-ésimo habitat, y f(x) es la
funcion de aptitud promedio. De acuerdo a esto, los hébitats cuya funcion de aptitud
esté por encima de la funcién de aptitud promedio tienden a aumentar su poblacién,
mientras que aquellos habitats con funciones de aptitud menores al promedio
experimentan una disminucion de su poblacion.

Una propiedad importante que tienen los RD, es que el conjunto (3) es invariante de
acuerdo a (4), haciendo que la poblacién total sea constante en el tiempo, es decir,
si el estado inicial de la poblacién x(0) € A, toda las trayectoria de del sistema se
mantienen en A para t > 0. El estado de equilibrio del sistema se alcanza cuando

% (A —F&x)) =0, 5)

es decir, el sistema logra un punto de equilibrio solo cuando la funcion de aptitud en
cada habitat iguala a la funcion de aptitud promedio, tal que x* = [x], x5, ..., x5]T€ A
es el punto de equilibrio. Ahora, es importante resaltar que esta condicion se logra
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solosix; > 0 paratodo i. El caso x; = 0 es un estado en el que también se satisface
la ecuacion, pero éste es un punto de equilibrio trivial no deseado que no permite la
evolucion posterior de x; ya que deja de obedecer a las dinamicas
comportamentales de la funcion de aptitud del habitat y la funcion de aptitud
promedio del sistema, representando ausencia total de individuos en dicho habitat.

El concepto de invariancia del conjunto A y la forma en que los RD alcanzan su
punto de equilibrio, son propiedad que se adaptan bien a la solucion de problemas
de optimizacién con restricciones en estructuras de red. La forma en que los RD
modelan la distribucion de una poblaciéon en un ambiente maximizando funciones
de aptitud en cada habitat, tiene una gran semejanza a la solucién que se podria
dar a un problema de distribucion optima de recursos en una red de nodos
interconectados con disponibilidad de recursos limitada.

Los problemas de optimizacién con restricciones en estructuras de red se definen
segun [22] de la siguiente forma

Minimizar  G(x) = Z gi(x) (6)

sujeto a x €Xr

Donde g; : R¥ - R es una funcién convexa para todo i = 1, ...,N, N es el niUmero
total de estrategia puras o nodos en el sistema, x € R es el vector de variables de
decision y X es un conjunto convexo [23]. Cada g;(x) esta asociado a un nodo
dentro de una red interconectada, ambiente en la cual se debe solucionar el
problema de optimizacién; la red esta definida por un grafo conectado no dirigido
(comunicacion bidireccional) G = (D,A), donde D = {1,...,N} es el conjunto de
nodos enlared,y A € D x D es el conjunto de arcos entre nodos. La comunicacion
entre nodos se restringe a una relacion de adyacencia tal que el i-ésimo nodo solo
puede recibir informacién de una vecindad ; = {j: (i,j) € A}.[23]. La principal
dificultad que presentan este tipo de problemas radica en que las restricciones se
encuentran acopladas para todos los nodos del sistema, mientras que el grafo de
conexiones solo permite que cada nodo tenga informacion parcial.

El problema de asignacion optima de recursos de forma distribuida es uno de los
casos definidos por (6), en el cual g;(x) es la funcion de costo del i-simo nodo de la
red, G(x) es la funcién de costo total de la red, y X; la cantidad total de recursos
disponibles en el sistema. En problemas de este tipo, los RD permiten la
minimizacion de funcién objetivo G(x), siempre y cuando la funcion de aptitud f;(x)
asociada a cada nodo de la red se escoja tal que sea un caso especial de gradiente
denominado gradiente de Shahshahani [24]. De esta manera se segura que la
minimizacién de G(x) se da el en punto de equilibrio que satisfaga la condicién (5)
respetando todo el tiempo la restriccion x € A.
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Hasta ahora, la implementacion de un sistema de RD como el descrito hasta el
momento, requiere conocer la informacion de todos los nodos (agentes) del sistema
para poder realizar el calculo de la funcion de aptitud promedio f(x), esto implica
tener una estructura de red totalmente interconectada o al menos una topologia de
conexidn entre nodos tipo estrella en donde exista un nodo central; esto hace que
el proceso de optimizacion sea ineficiente en la medida que aumenta el numero de
nodos en el sistema, y a la vez hace que el sistema sea muy sensible a problemas
de comunicacion entre nodos o a cambios de topologia.

La forma de solventar esto es la adaptacion del sistema de RD de un modelo
centralizado a uno distribuido, pero esto trae consigo principalmente dos dificultades
que se deben solucionar; la primera esta relacionada con el hecho de que la
restriccidbn x € A no es apropiada para algunos casos, ya que se puede llegar a una
solucion 6ptima solo utilizando parte de los recursos disponibles X;. De esta
manera, una definicion mas apropiada de tal restriccion seria

le- < Xr (7)

i€eD
La definicién tradicional de los RD con base en la propiedad de invarianza, requiere
que la totalidad de los recursos disponibles se distribuya entre todos los agentes del
sistema, por lo que el uso de una cantidad de recursos menor a la total como la
descrita en (7) no seria posible, a menos que se cree una variable de holgura, es
asi como se crea el concepto de agente ficticio.

El agente ficticio xy,, = 0, se define como un nodo imaginario del sistema, de forma
tal que ahora se tendria un nuevo vector de estados de poblacion ampliado x, =
[x1, %5, ..., xn, Xn+1]T cON un nuevo simplex invariante dado por

N+1

A, = xae[R{ﬁ’“:inzXT. (8)

i=1

La inclusion de esta nueva variable permite solucionar el problema de optimizacién
respetando (7), de tal forma que los recursos no utilizados se asignan al agente
ficticio. Para que el agente ficticio cumpla con la funcion de atraer los recursos que
sobran en el sistema, se necesita que todo el tiempo sea percibido como un nodo
cuya funcion de aptitud es siempre favorable, de esta manera la funcion de aptitud
del agente ficticio se define como fy,1(x) = B, done B es una constante positiva
gue entre mayor magnitud tenga, seria mas atractiva en el sistema.

La segunda dificultad esta relacionada con la topologia de conexion en estrella
requerida para que el modelo tradicional de RD pueda funcionar, y todos los
problemas que este tipo de red presentan a nivel de robustez y sensibilidad a
problemas de comunicacién cuando el nimero de nodos es grande. Para solucionar
esto se puede adaptar el modelo de RD tal que solo dependa de informacién local
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en una vecindad definida por el grafo de conexion utilizado; a esta estructura se la
denomina Ecuacién de Replicador Local (ERL) [13], la cual trabaja con un grafo
aumentado que incluye también al agente ficticio definido como G, 2 (D, A,)
donde el nuevo conjunto de nodos es D, = {1,...,N,N + 1}, y A, es la unién entre
A y el canal de conexién con el agente ficticio, asegurando un grafo conectado.

La adaptacion de (4) solo a informacion local se logra realizando las sumatorias
solamente sobre el vecindario de cada agente, obteniendo la siguiente expresion,

fior| D il = ) S ) ©)

JEN; JEN;

para todo i € D,, donde el punto de equilibrio x} = [x],x3, ..., x5, x5 +1]7 € A, Se logra
cuando f;(xg) = fj(xz). Se debe hacer énfasis en que J; es la vecindad de i,

representando los nodos que estan conectados al i-ésimo nodo, identificando a los
individuos vecinos a agente i con el subindice j. Entonces, ahora la funcion de
aptitud promedio se calcula solo con la informacion de los nodos que pertenecen a
J;, donde esta a su vez, depende de la topologia de conexién utilizada en el
sistema.

De esta manera se podria entonces representar la Ecuacion de Replicador Local
(ELR) (9) de forma condensada de la siguiente manera [23],

%% (95— 3)) (10)

Donde,

gj = fi(xq) Z Xj

JEN;

3= ey

JeN;
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2.4. Adaptacion de la Ecuacidon de Replicador Local
(ERL) a sistemas de iluminacion

Inicialmente se adapta el modelo de RD centralizado al sistema de iluminacion, para
ello se asume una red de nodos interconectados definida por un grafo G = (D, A),
donde D £ {1, ..., N} es el conjunto de nodos reales o0 agentes reales del sistema, y
A el conjunto de arcos entre nodos; cada nodo real en el sistema de iluminacion
esta compuesto por una lampara led que ilumina el area debajo del nodo, un sensor
de iluminancia, un sistema embebido de procesamiento y un sistema de
comunicacion que permite la conexion con otros nodos, p; = 0 es la potencia
asignada a cada nodo del sistema, p = [py,...,py]7 €s el vector de estados de
potencia, y Pr,: €S la potencia maxima disponible en el sistema. Para este caso

p(t) € A paratodo t, tal que,
p €RY: zpi =PTot}

IED

A=

Como el problema a trabajar es un caso de asignacién optima de recursos, es
necesario contar entonces con un agente ficticio, el cual funcionaria como un
repositorio de energia que no esté siendo utilizada por los agentes reales en el
proceso. Cabe aclarar que este agente no es un nodo real que transforma la
potencia asignada a él en luz a través de una lampara, siendo entonces solo una
variable que guarda el valor de la potencia asignada a él dentro de uno de los
sistemas embebido del agente real al que esté conectado. Por lo tanto, el conjunto
D, que contiene solo agentes reales, se debe unir al agende ficticio generando un
nuevo conjunto de nodos denominado D, £ {1, ..., N + 1}. Asi mismo, el vector de
estados p también se ampliaria a un vector p, = [p4,...,Py+1]T Que incluya la
potencia asignada al agente ficticio., y por ende el nuevo simplex estaria dado por,

A, = paERI-IY+1: Zpi=PTot
{€Dy

Esto permite que se respete todo el tiempo la restriccion

Por otra parte, el problema de optimizacion a resolver en este trabajo, se plantea
como la minimizacion del error cuadratico total de seguimiento de referencia de
iluminacion en el sistema descrito como,



29

Minimizar F®a) = Z (S; — E)?

ieDg

Sujeto a Pa € Prot

Donde S; es la referencia de iluminancia deseada en la zona i, mientras que E; es
la iluminancia sensada en la misma zona. Para asegurar que el problema