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  Editorial


  La investigación como medio para superar el subdesarrollo


  Research Promotion as a Means to Overcoming Underdevelopment

  


  Algunos ciudadanos del común expresan que la universidad colombiana está aislada de la realidad del país, debido a que no da respuesta, ni plantea soluciones concretas a los problemas del contexto nacional, y consideran ésta, como una de las principales causas de no poder salir del subdesarrollo al que estamos sometidos. Al analizar estas afirmaciones, se puede pensar que son parcialmente ciertas; sin embargo, en los últimos años ha surgido un movimiento, en algunas universidades del país, que ha permitido reflexionar sobre los problemas de Colombia; los cuales, a pesar que son similares a los de los demás países, tienen aspectos particulares y específicos, que los hacen diferentes.


  Corresponde entonces, a la investigación, dar respuesta a esos problemas y una forma de hacerlo es a partir de un conocimiento pleno de la realidad nacional, regional y local, esto implica que se debe reexaminar lo existente y decantarlo en función de las metas y objetivos nacionales y no de objetivos extranjeros que no responden a las necesidades propias. Una verdadera investigación tiene sentido si está encaminada a la solución de los problemas propios.


  Una forma de lograr este propósito, al interior de las universidades, es garantizar que la investigación y la actividad docente vayan de la mano, de forma que propicien la aprehensión de nuevo conocimiento, lo que le permite, al estudiante, elevar su nivel académico, y al profesor reflexionar sobre sus inquietudes intelectuales, científicas y tecnológicas, a medida que investiga y transfiere esas inquietudes y conocimientos a sus estudiantes; de esta manera se logra, que tanto el estudiante, como el docente se acerquen a la realidad nacional, con conocimientos extraídos de esa realidad, superando, de esta forma, el método transmisioncita tan característico de la cátedra colombiana; en síntesis, la docencia debe estar articulada a la investigación, a través de un enfoque metodológico que produzca mentes críticas y ávidas de saber.


  En este proceso investigativo el docente tiene un papel importante, pero el estudiante es un elemento sustancial para llevar a feliz término los resultados de investigación. En la Universidad Distrital, y más específicamente en su Facultad Tecnológica se han conformado, de tiempo atrás, grupos y semilleros de investigación, integrados por profesores y estudiantes, con una estructura que funciona alrededor de "líderes de proyectos" donde su trabajo mancomunado ha permitido a varios de ellos plantear soluciones concretas o parciales a problemas de orden local, regional, nacional, e incluso internacional. Pero este proceso se ha aprendido con la práctica, se han cometido errores, se ha avanzado y retrocedido; los métodos tradicionales para desarrollar una investigación han sido tomados como una guía y no como una camisa de fuerza; en alguno de los grupos se ha orientado los trabajos de grado, de los estudiantes de pregrado, a la búsqueda de soluciones parciales cuyos resultados han permitido plantear las soluciones a los problemas objeto de estudio. Este esquema de operación, ha permitido crear una "memoria grupal", al interior de cada grupo o semillero de investigación, que garantiza la continuidad de sus trabajos.


  La Facultad Tecnológica, a través de su Comité de Investigaciones, ha organizado el I Congreso resultados de investigación de la Facultad Tecnológica, el que se desarrolla en el marco de la XVII Semana Tecnológica, con el propósito de difundir, a la comunidad académica en particular y a la sociedad en general, los resultados a los que han llegado sus grupos y semilleros de investigación, con el fin de ir creando una "memoria institucional", que pueda garantizar la continuidad en la búsqueda de soluciones a los problemas que han sido tomados como objeto de estudio. Estamos seguros que los resultados alcanzados contribuyen a la búsqueda de la senda que nos permita superar el estado actual de subdesarrollo en el cual nos encontramos, y consideramos que si se suman esfuerzos con otros grupos de investigación, de la misma universidad y de otras, lo mismo que de centros de investigación, que trabajen sobre problemáticas similares, se podrán constituir las redes de investigación que el país requiere para alcanzar este propósito.
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  Abstract


  We propose a data-analysis-based methodology for maintaining trees that affect power distribution networks. From the information captured in the field, we use fuzzy-logic-based techniques and models together with genetic algorithms so as to focus maintenance activities on the optimal time and place. The strategy is aimed at two key aspects: first, the history of failure events caused by trees on medium-voltage power supply systems; this information is used to calculate quality indicators such as energy-not-supplied (ENS) and number-of-users (NU) affected due to falling trees only. In this case we use a fuzzy-logic-based system to weight and find the critical circuits on which forest maintenance should be performed. Second, we construct an objective function based on tree-to-network distances and growth patterns of trees (classifed per species) in order to simulate forest maintenance; this is achieved using a genetic algorithm to determine optimum pruning cycles for a given power supply system. We use real historical data of medium voltage circuits for system setting as well as for performance evaluation.


  Key words: fuzzy systems, genetic algorithms, maintenance, power distribution networks, trees.

  


  Resumen


  Se propone una metodología basada en análisis de datos para el mantenimiento de árboles que afectan las redes de distribución de energía. A partir de información capturada en campo, se utilizan técnicas y modelos basados en lógica difusa y algoritmos genéticos que permiten focalizar el mantenimiento en el lugar y tiempo óptimos. La estrategia está centrada en dos aspectos clave: primero, el histórico de fallas causadas por árboles en alimentadores de media tensión; esta información es usada para calcular indicadores de calidad (energía no suministrada ENS y número de usuarios afectados NU) debidos únicamente a fallas causadas por árboles. Luego, se utiliza un sistema basado en lógica difusa para ponderar y encontrar los circuitos críticos sobre los cuales debe realizarse el mantenimiento forestal. En segundo lugar, se construye una función objetivo basada en distancias árbol-red, y curvas de crecimiento de árboles por especie con el fin de simular el mantenimiento forestal, usando un algoritmo genético para determinar el ciclo de poda óptimo de un determinado alimentador. Se utilizan datos históricos reales de circuitos de media tensión tanto en el ajuste del sistema como en la evaluación final de desempeño.


  Palabras clave: sistemas difusos, algoritmos genéticos, mantenimiento, redes de distribución de energía, árboles.

  


  1. Introduction


  The electricity distribution aerial networks may be affected by temporary or permanent contact with trees, at the expense of service quality. This is the reason why distribution companies of electricity in Colombia include forest care in maintenance programs, which entails a large investment.


  On behalf of the Colombian government, the Energy Regulatory and Gas Commission (CREG) with resolution 097 of 2008 [1] established the methodology and quality indices ITAD (Grouped Quarterly Index of Discontinuity), IAAD (Grouped Annual Index of Discontinuity), and IRAD (Grouped Benchmark Index of Discontinuity) to which it applies the new scheme of incentives and compensation to users, allowing network operator (OP) increase or decrease their usage charges of connected assets to Local Distribution System (SDL). The aim of this new regulation is to standardize the quality of service around the average quality, i.e. reduce the dispersion of quality improving the indices for the worst users served. The issue of trees takes center stage because the new regulatory philosophy requires improving quality indices in rural areas.


  To manage the ITAD part involving the maintenance of networks, i.e., the NTG (Quarterly Level of Discontinuity by Quality Group) component (the part not manageable in maintenance is corresponding to Energy Sales VT, this component is inversely proportional to the ITAD and its management is of commercial nature), we pro-pose an analysis involving only the interruptions caused by trees. In this way, we think that we can identify the circuits with higher energy not supplied and most users affected, parameters that directly affect the ITAD.


  Our ideas for the projection of tree maintenance are strongly infuenced by research on maintenance services priority in electrical feeders [2]-[7]. According to these researches, there is a strong relationship between system parameters such as reliability and power quality and environmental parameters such as the vegetation presence, seasonal loading and even vandalism.


  To prioritize the circuits, we are first inspired by the power of abstraction used in fuzzy systems [4], [8]-[10]. As is common in many approaches, we use the experience of experts to establish the growth of trees as high impact variable in the failure of circuits in the city of Bogota D.C. (Colombia). Subsequently, we perform a graphical analysis of the hierarchy obtained in order to perform a technical analysis to validate the results.


  Our research also wants to find answers to questions that arise once we have found the critical circuits: What trees should I intervene? When should I intervene and how much maintenance costs? These problems have been addressed from different perspectives. One option uses the philosophy of Reliability Centered Maintenance (RCM), based on four principles: best pruning techniques, documentation of the work, training and competence requirements, quality control and auditing [11].


  Another approach documented, which is also related to our work, uses a mathematical model based on Artificial Neural Network (ANN) [12], which relates the failure rates of the feeders with variables that affect the nature of vegetation as the ambient temperature, the rain and the time elapsed since the last pruning. A variation of the latter model uses a genetic algorithm (GA) [13], involving variables such as the feeder length, height and growth rates of trees by species, and time of year, giving costs associated with maintenance and estimated ENS. Our research also estimates the optimum time for pruning through a genetic algorithm, which uses models of growth of native trees.


  The paper is organized as follows. Section 2 presents preliminary concepts and problem formulation Sections 3 illustrates the methodology of work, details of the prioritization of the circuits and the optimal pruning cycle. Section 4 presents the behavior of the methodology developed and Section 5 concludes the paper.


  2. Problem formulation


  Let W⊂R be the closure of a contractible open set in the line that has a connected open interior. Let P⊂W be the priority values assigned to the prioritization of the circuits, which is the open subset of W. Let E⊂R be the closure of a contractible open set in the line that has a connected open interior. Let EPNS⊂E be the average energy not supplied for a given breakdown, transformer and circuit, which is the open subset of E. Let N⊂R be the closure of a contractible open set in the line that has a connected open interior. Let NU⊂N be the number of users affected for a given breakdown, transformer and circuit, which is the open subset of N. The prioritization model depicted in Figure 1 is obtained by a prioritization mapping of the form:


  [image: ]


  In which:


  [image: ]
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  We define [image: ] be the priority assignment that is obtained from [image: ] by applying fuzzy inference for a given interruption i, transformer j, and circuit k.


  Let Z⊂R be the closure of a contractible open set in the line that has a connected open interior. Let C⊂W be the maintenance cost values assigned by a process of uninformed search of the optimal cost, which is the open subset of Z. Let M⊂RxR be the closure of a contractible open set in the space that has a connected open interior. Let Mn⊂M be the information matrix for n trees in a given circuit encoding: the tree ID, the cost code, the species code and the Di, which is the open subset of M. Let K⊂R be the closure of a contractible open set in the line that has a connected open interior. Let NC⊂K be the circuits to be considered for forest maintenance, which is the open subset of K. The optimization model depicted in Figure 2 is obtained by an optimization mapping of the form:
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  In which:
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  We define [image: ] to be the valuation of cost of maintenance that is obtained from by applying genetic search for a given circuit k.


  3. Methodology


  The first part of the analysis establishes a maintenance priority for each network circuit of medium voltage, from a "measure"; of criticality due to forestry events. The second part of the analysis is that once are identifed the most critical circuits, we analyze the characteristic of them in order to define a period of pruning, a quantity of pruning, and a stable budget for each feeder.


  3.1 Prioritization of Circuits


  The prioritization of the circuit begins with downloading and debugging information from the unifed system information registry from the network operator (OR). We only retrieve information related to forestry events, taking into account the events for transitory faults, permanent faults, circuits associated with events, duration of interruptions, customers affected by transformer and transformer energy demand (Figure 1).


  With the downloaded information, we implement a forestry database to calculate the indicators EPNS (not included in the Equation 5 the load factor) and the NU. These are the input data that feed the fuzzy logic systems, system which is responsible for prioritizing the circuits. This calculation should be performed by transformer, circuit and period.


  EPNS variable is defined as the average energy not supplied due to the interruption i, for the transformer j, circuit k, in the period l. This variable is calculated as:


  [image: ]


  Where:


  Ti,j,k,l is the duration in minutes of interruption and DEPj,k,l is the average energy demand.


  Similarly we calculate the sum of users affected NU, as the number of users affected by interruption i, transformer j, circuit k, in period l.


  Both the system output variable, priority P, as input variables EPNS and NU, are associated with linguistic variables defines fuzzy sets. An overview of rules that govern the inference engine is illustrated in Table 1.


  [image: ]


  The prioritization performed by the fuzzy logic system can be visualized as a 3D surface where X and Y axes correspond to the inputs and the Z axis to the output. We evaluate the prioritization using both Mamdani as Takagi-Sugeno inference, using different sets of rules. In Figure 5 we show the result of four of these exercises.


  The fuzzy logic system provides the possibility of periodic monitoring of indicators of critical circuits on which it is applied preventive and corrective measures. Graphically speaking, we expect that all circuits tend to come together at the lower part of the surface with the majority of the population.


  3.2 Optimal Pruning Cycle


  At this stage we process the information collected in the field, which corresponds to forest inventories conducted for each feeder. The inventory information is entered into a genetic algorithm (GA), and so we get a curve that describes the optimal pruning cycle (CPO) and the budget.


  Among the most important data that contains an inventory are: location of tree, species, physical condition, health, geographical coordinates, height, diameter at breast height (DAP), plate identifcation, intervention performed (pruning or felling) and a photographic record for each individual. From this database, in our research, we use for the optimization process the following data: identifcation plate, height, species, and tree-network distance (distance between the medium voltage network and the nearest point of the tree).


  The time between pruning done at the same tree is called pruning cycle (CP). The optimal pruning cycle is then the optimal time that should elapse between forest maintenance performed on a circuit, in order to minimize the possibility of contact between the trees and the medium voltage network and thus minimize service interruptions.


  The analysis methodology is summarized in Figure 2. The inventory information is encoded in a matrix. This matrix is composed of n rows representing the number of trees, and four columns that correspond to the parameters: Tree ID, Cost code, Species code, and Di.


  The ID identifes a unique tree The Cost code is the cost of pruning the tree according to his height. We assign to this parameter three possible values: 0, 1 and 2. Thus, 0 corresponds to a height of less than 7 m, 1 is to a height between 7 m and 15 m, and 2 correspond to greater heights. The species are coded with values from 0 to 18. Finally, Di is the initial tree-network distance in cm.


  We handle a total of 19 native species to the savannah of Bogota. The growth curves for these species were determined by previous research [14]. That research describes the cumulative growth of trees after having been subjected to pruning. With this information, we can simulate the implementation of forest maintenance, and in this way, we can make the performance evaluation of the genetic algorithm.


  We build the objective function to minimize from two elements: the tree-network distance coming from the inventory, and growth models by species (Figure 3) We define three distances:


  
    	D(t)= Distance to optimize [cm].


    	Di= Initial distance [cm]. It's the same treenetwork distance.


    	y(t)= Cumulative growth [cm] of the tree in time t [days] This depends on the growth function of each species.


    	Pruning threshold. Is the distance that serves as a criterion to discriminate between trees should be pruned and which should not be pruned.

  


  [image: ]


  The optimum distance for an individual tree is defined as the distance difference between initial and cumulative growth. Thus, Equation 6 attempts to find the maximum time t to wait for pruning, i.e., the time at which the distance D is equal to or approaching zero.


  [image: ]


  Negative values of D in Equation 6 (when y(t)>Di) are produced by the growth of a tree which is already higher than the desired value, that is, greater than the tree-network distance found in the inventory. Accordingly, the optimal distance should not have negative values, therefore:
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  Equation 8 is the constraint equation to optimize D without getting negative values.


  Since along an air electricity network there are a certain number of trees of different species and heights, it is necessary find, not the cycle of pruning each tree but the best pruning cycle which can perform general maintenance. For a number n of trees, the objective function (FO) is defined as the sum of distances D for all trees in the inventory, namely:


  [image: ]


  Likewise, for a number n of trees, we define n constraint equations as follows:


  [image: ]


  The simulation of maintenance is shown in Figure 4 From this figure it can analyze the behavior by individual or species according to the cumulative growth. The process happens at each step corresponds to:


  1. We recorded the distance Di in the inventory as found in the field


  2. In the first Pe the growth y(t) is calculated and subtracted to Di (Equation 9). Then it is estimated that trees are within the threshold of pruning, i.e.:


  [image: ]


  3. Then we assume that necessary pruning are performed by assigning a new value of Di (for this example of 350 cm) for those trees whose cumulative growth is within the threshold, according to the value previously set. The new value of Di for trees that are not within threshold, D(t) is the same as calculated above, i.e.:


  [image: ]


  4. Then we repeat the three previous steps as the number of cycles to simulate, according to a previously defined value.


  [image: ]


  Finally, we obtain curves that describe the CP characteristic of the circuit and the amount of pruning performed in each cycle. On these graphs, we analyze the execution time of maintenance and the number of individuals to intervene. The cost of maintenance in each CP value is calculated according with the pruning of costs according to the Cost Codeassociated with each tree. Note that this budget is the minimum required in each CP to minimize the possibility that some trees generated outages. The methodology concludes with an analysis of the data obtained from the simulation and proposals for solution in accordance with the analysis.


  4. Results and performance


  We prioritize the circuits first introducing to the fuzzy logic system the historic events for the year 2009 for all unplanned events caused by trees, in the medium-voltage circuits, in the area of infuence of Bogota and the neighboring municipalities of the savannah. In the upper surface of Figure 5 are the most critical circuits, and is a clear priority among them. By contrast, in the bottom of the figure is the majority of the population.
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  It is obvious that the modifcation of rules and fuzzy sets directly affects the way the system prioritizes the circuits, but this becomes visible when comparing the four graphs. We work the two Mamdani systems with three fuzzy sets in the output. The design difference between them is that it has changed the core and the boundary of the input fuzzy sets, and the scale priority. With these changes the output is a bit more uniform and hierarchy between priority circuits is more visible.


  The first system ranks the 44% of the population, while the remaining 56% were grouped in the bottom of the graph with the same priority value. With the second Mamdani system we ranked 95% of the population and only 5% share the same value. We also changed some rules to give more priority to circuits with a very high rate relative to the other; the effect of this is seen in Table 2.
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  Mamdani's 2 ranking is achieved include circuits that were not previously but which deserved more priority characteristics, this is the case of circuits SU21, MU1D and TB34 By analyzing their indicators, we can observe that they have industrial customer profile, i.e., high consumption and low users, or otherwise, many users and low consumption. Both cases are of concern, both for the profile and by eolombian regulatory framework Importantly, if sales of energy are low in proportion to the number of users, the ITAD increases.


  In the figure, these customers tend toward the ends, which is very useful because it displayed sectors in that are grouped circuits with special characteristics. Another example of this is in the bottom-right edge of the surface, where they have been located some 34,5 kV circuits (suffx R) These circuits are also very important because although they have few users, the service of substations or industrial customers depends on them, hence the EPNS is high. While some of them are not included in the ranking, view them may be useful as a warning flag.


  Figure 5(c) and 5(d) correspond to two Takagi-Sugeno systems with four fuzzy sets in the output. The most obvious difference compared to Mamdani systems is that the surface is uniform, i.e., the prioritization is more uniform. The organization along the z axis is more vertical; consequently, there is a better distribution of the data range In the first case, an 83% of the data were ranked completely, while in the second an 85%. As in the previous comparison, the second case has a change in the rules to give some importance to circuits with extreme indicators; however, this is not visible in the ranking of the most important because in the high hierarchy not there were differences.
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  To evaluate the optimal pruning cycle, we use a forest inventory of 2009, of the circuit CY12 code, which contains 27 trees distributed in six species: Acacia Melanoxylum, FicusAndicola, PrunusSerotina, CupressusLusitanica, Eucalyptus Globulus and Salix Humboldtiana. According to information processing detailed in Figure 2 we coded the information with the following parameters: threshold = 200 cm, Di = 400 cm, CP = 10. The results are shown in Table 4.
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  According to the simulation, the first maintenance is performed in the very short term, but this time gradually increased until a point of stability. In the same way it happened with the amount of pruning, stabilizing between 25 and 26 pruning per CP.


  To simulate the maintenance cost, we assume values to the type of pruning: Code 0 costs 0.9, Code 1 costs 1, and Code 2 costs 1.4. By optimizing the amount of pruning is also optimized the budget Figure 6.


  [image: ]


  Figure 7 shows the behavior of the trees along the simulation In this figure highlights two individuals whose growth contrasts, the growth curve of the Salix Humboldtiana, is faster than the curve of Acacia Melanoxylum. The red stripe passes the threshold in all cycles of pruning, so the tree should be pruned in all cycles of pruning. On the other hand, the yellow stripe passes the threshold in only five times This last individual never reaches the maximum point. The pruning cycle period depends on the individual faster.
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  To verify the performance of the algorithm with more data is entered TI21 circuit inventory, which is among the most critical, according to initial weighting The exercise is performed with 463 individuals, which are divided into eleven species. The results are shown in Table 5 and Figure 8. In this case, the number of trees was not inconvenient to find a point of stability.
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  The last methodological block is the approach to solutions. For this it is necessary to propose alternatives that emerge as the analysis of the simulated results, as a technical analysis of the design conditions of the medium voltage network, geography, and individual trees. Some possible solutions found are:


  
    	Identify the optimum time of pruning, when the best solution is to simply perform pruning along the circuit.


    	By combining the analysis of CP with the location of individual trees along the network, we can identify sectors in which take technical measures to mitigate the indicators and/or extend the CP.


    	It is possible to identify individuals whose management tree is not expensive or complicated, in exchange for extending the CP, such as cuttings, transportation network, replacement of species, and the other coming from each particular case.

  


  5. Conclusions and future work


  In this paper we apply fuzzy logic techniques to design a tool that would guide the management of trees in medium voltage networks globally. This tool also allows grouping, view and track circuits according to the linguistic qualifers that denote key technical criteria in the management of maintenance, additionally considering the quality indicators established by the regulator. From a specifc point of view, we find that there is a stable pruning time for all trees that affect a circuit, despite the diversity of species and the uneven growth of these.


  The methodologies proposed, but from real data, are purely theoretical and the nature of the problem require monitoring for at least the medium term. The prioritization of circuits must be a periodic process that evidences the effectiveness of the maintenance performed, and the projection of the indicators of the circuits. Similarly, analysis of the optimal CP requires monitoring and fee dback both growth curves used and the pruning to be done. For the application of the integrated methodology we propose:


  
    	Pilot tests should be performed for implementing and monitoring of maintenance, allowing for adjustment of the growth curves either by mistake or in the model including environmental factors such as humidity, temperature, soil conditions, time of year and in general any other factor affecting the growth of trees. Here we take into account the follow any technical measure applied and its impact to the CP.


    	Should be continued the work in [14], developing the cumulative growth curves for species that have not yet.


    	Should be design and implement a fuzzy logic system as proposed in this research, but allows prioritizing circuits using all possible causes of failure.
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  Resumen


  El presente artículo muestra los resultados de un proyecto desarrollado en el grupo de investigación en Informática, Electrónica y Comunicaciones (INFELCOM) de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia (UPTC). El objetivo fue desarrollar un software que, acoplado al hardware propio de la estación terrena, ubicada en la UPTC de la ciudad de Tunja (Boyacá, Colombia) y a un software de predicción de órbita [1] desarrollado por INFELCOM, controle en forma automática el posicionamiento de las antenas de dicha estación. Para el control de posicionamiento se emplearon las técnicas de lnteligencia Artificial (lA), algoritmos genéticos de selección y algoritmos de enfriamiento simulado.


  Palabras clave: actuador, control, estación terrena, inteligencia artificial.

  


  Abstract


  This paper presents the results of a project conducted by a research group called Computer Electronics and Communications (INFELCOM) at Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia (UPTC). The purpose is to develop a software-tohardware coupled application customized for an earth station (located in the city of Tunja - Boyaca, Colombia) and an orbit prediction software package [1] developed by INFELCOM. This application should automatically control the positioning of the antennas at the station. To design the positioning control, Artificial lntelligence (Al) techniques were used together with selection genetic algorithms, and simulated annealing algorithms.


  Key words: actuator, control, ground station, artificial intelligence.

  


  1. Introducción


  El término CubeSat fue usado específicamente para referirse a picosatélites que se ajustan a las normas descritas en el Pliego de Diseño Cube-Sat publicado por la California Polytechnic State University (CalPoly), fue originalmente propuesto por el professor Bob Twiggs de la Universidad de Stanford, y se desarrolló más tarde junto con el profesor Jordi Puig-Suari de la Universidad Politécnica de California [2].


  El seguimiento y monitoreo de dichos picosatélites se realiza en una base terrestre, a través de un conjunto de elementos que, agrupados, constituyen la llamada estación terrena.


  Las antenas son componentes vitales de toda estación terrena ya que, a través de ellas, se puede establecer comunicación con los picosatélites. De la necesidad de garantizar la detección y el seguimiento de estos, surge la idea del presente proyecto.


  La estación terrena proyectada para la ciudad de Tunja, no cuenta con un sistema que permita controlar el direccionamiento de las antenas que forman parte integral de ella. Por lo anterior, no está garantizado, para dicha estación, el seguimiento del satélite a lo largo de su recorrido durante el tiempo en el cual puede ser observado, lo que a su vez origina ineficiencia en la comunicación entre la estación y el picosatélite.


  El objetivo principal de este trabajo es diseñar un algoritmo que, basado en técnicas de IA, genere en forma autónoma el movimiento de las antenas de la estación terrena satelital.


  En la primera parte de este artículo se describen de forma breve los elementos conceptuales propios del proyecto, como son: estación terrena, posicionamiento de antenas, actuadores, algoritmos genéticos y recocido simulado; en la segunda se muestran los resultados obtenidos y por último las conclusiones.


  2. Conceptualización


  2.1 Estación terrena


  Una estación terrena es la parte encargada de transmitir, recibir y procesar los datos del Cubesat en tierra [3]. Es una estación situada en la superficie de la tierra, o en la parte principal de la atmósfera terrestre, destinada a establecer comunicación con una o varias estaciones espaciales; o con una o varias estaciones terrenas, mediante el empleo de uno o varios satélites refectores u otros objetos situados en el espacio [4].


  Para este fin, debe estar dotada con radios frecuencia modulada (FM) transmisor-receptor, debe estar acoplada a un módem, un computador, un sistema de antenas y accesorios como servomotores con su respectivo control de posición para el seguimiento del satélite. En este sentido, el control de los servomotores que manipulan el posicionamiento de las antenas, es un factor de vital importancia para el óptimo funcionamiento de la estación.


  2.2 Posicionamiento de antenas


  El rastreo de un satélite es utilizado para corregir tanto la posición del mismo como de una antena en una estación terrena.


  Una vez que el satélite se encuentra en órbita, existen algunas fuerzas no deseadas que dificultan que el satélite permanezca con la misma orientación con respecto a la superficie terrestre.


  Debido a las fuerzas perturbadoras, la comunicación de la estación terrena con el satélite puede no ser confiable; en este caso, se requiere de algún sistema de posicionamiento para mantener la antena de la estación terrena con la mejor orientación tanto para la transmisión como para la recepción de la señal [5].


  Para poder orientar una antena es necesario tener un montaje que permita realizar movimientos del refector. Existen tres tipos de montajes que puede tener una antena: Azimut-Elevación, X-Y y Ecuatorial o Polar.


  2.3 Azimut-Elevación


  La orientación de la antena de una estación terrena hacia un satélite con un montaje Azimut-Elevación se realiza ajustando dos ángulos: en elevación y azimut; los valores de estos ángulos dependen de la posición geográfica de la estación (en latitud y longitud) y de la ubicación del satélite [7].


  Tomando como referencia al eje de simetría del plato parabólico, que coincide con su eje de máxima radiación, el ángulo de elevación es aquél formado entre la horizontal y dicho eje de simetría dirigido hacia el satélite; por su parte, el ángulo de azimut es la cantidad en grados que hay que girar la antena en el sentido de las manecillas del reloj (con relación al norte geográfico de la Tierra) para que ese mismo eje de simetría pase por la posición en longitud del satélite.


  La elevación es el ángulo al que hay que elevar la antena desde el horizonte para localizar el satélite en cuestión (90° en el ecuador). El azimut es el ángulo horizontal al que hay que girar el eje de la antena, desde el polo norte geográfico terrestre hasta encontrar el satélite (ver Figura 1) [7].
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  2.4 Inteligencia artificial


  A continuación, se relacionan algunas expresiones encontradas para definir lA:


  Inteligencia se puede catalogar como la habilidad de reconocer objetos en un espacio abierto, de reconocer patrones, trayectorias y hasta la habilidad de detectar obstáculos y buscar la manera de esquivarlos [9].


  Las técnicas de IA son un estilo especial de programación en el que se trata de reproducir comportamientos típicamente inteligentes en un computador [11].


  La IA es la rama de las ciencias de la computación que estudia el software y hardware necesarios para simular el comportamiento y comprensión humanos. El objetivo último de la IA es simular la inteligencia humana en una máquina creando robots que sean conscientes y con sentimientos reales, similares a los humanos [12].


  2.5 Áreas de investigación de la IA


  Dentro de la IA se encuentran técnicas como: lógica difusa, sistemas expertos, redes neuronales, algoritmos genéticos, razonamiento basado en casos, planificación basada en casos, entre otras.


  Son muchas las áreas de la IA que se investigan en la actualidad. Entre ellas, se tienen las siguientes [13]:


  
    	La representación del conocimiento, que busca en el descubrimiento de métodos expresivos y eficientes describir información sobre aspectos del mundo real.


    	Los métodos de aprendizaje automático, que extienden las técnicas estadísticas con el fin de posibilitar la identificación de un amplio rango de tendencias generales a partir de un conjunto de datos de entrenamiento.


    	El campo de la planificación, que enfrenta el desarrollo de algoritmos que construyen y ejecutan automáticamente secuencias de comandos primitivos con el fin de alcanzar ciertas metas de alto nivel.


    	Los trabajos en el área de razonamiento posible, que hacen uso de principios estadísticos para desarrollar codificaciones de información incierta.


    	La coordinación y colaboración multiagentes, que ha permitido el desarrollo de técnicas para la representación de las capacidades de otros agentes y la especificación del conocimiento necesario para la colaboración entre ellos.


    	El desarrollo de ontologías, que persigue la creación de catálogos de conocimiento explícito, formal y multipropósito, que puedan ser utilizados por sistemas inteligentes.


    	Los campos de procesamiento de voz y lenguaje, que buscan la creación de sistemas que se comunican con la gente en su lenguaje.


    	La síntesis y comprensión de imágenes, que conduce a la producción de algoritmos para el análisis de fotografías, diagramas y videos, así como también de técnicas para el despliegue visual de información cuantitativa y estructurada [14].

  


  2.6 Actuadores


  Los actuadores se encargan de gestionar la respuesta deseada de un sistema. Existen actuadores mecánicos, hidráulicos y eléctricos, dependiendo de cuál sea el tipo de energía que emplean. Para el direccionamiento de las antenas de la estación terrena se emplearon actuadores eléctricos, como son los rotores Yaesu G-5500 [15].


  El rotor Yaesu G-5500 es un dispositivo electromecánico. Consta de los motores eléctricos, las cajas de engranes, los sensores de posición (potenciómetros). Todo esto encapsulado en un empaque que le brinda la debida protección ante las exigencias climáticas. Este rotor, en realidad, son dos rotores por separado, uno de Azimut y uno de Elevación que pueden ser instalados conjuntamente como se puede observar en la Figura 2, o pueden ser usados por separado obteniendo un resultado de movimiento de Azimut o de Elevación según sea el rotor escogido. Estos rotores que conforman el rotor Yaesu G-5500 están debidamente lubricados y no requieren de mantenimiento según su fabricante [16].
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  2.7 Métodos de seguimiento


  Existen diferentes métodos de control para lograr el seguimiento de objetos en movimiento, pero no todos son aplicables al seguimiento de satélites. El seguimiento puede realizarse por medio de un software, el cual por medio de desarrollos físicos-matemáticos pueda simular con exactitud y precisión el comportamiento del satélite y, al comunicarse con el rotor de las antenas, ubicarlas para una correcta comunicación. Este es un control de lazo abierto, ya que el software en ningún momento recibirá señales de conexión o enlace con el satélite y dependerá únicamente de los resultados de sus operaciones [15].


  Otra forma de seguimiento son los controles de lazo cerrado. Son sistemas que por medio de diferentes tipos de control (control por fase, control proporcional integral derivativo, lógica difusa, entre otros) realizados por software o hardware, manipulando las señales enviadas por el satélite, mueven la antena de forma aleatoria o periódica, haciendo un escaneo de la señal del satélite, el cual, al ser encontrado, será seguido por las antenas, buscando siempre una mayor intensidad de señal [16].


  2.8 Técnicas de Inteligencia Artificial


  Entre las diferentes técnicas existentes de IA, se consideraron fundamentalmente dos:


  2.8.1 Recocido simulado


  Es una metodología de optimización en la cual, a partir de puntos existentes, se crean vecinos. Si la función generada por esos vecinos es de mejor calidad que la de los puntos existentes, el vecino entra a reemplazar al punto existente. Generalmente, los algoritmos de recocido se ejecutan dentro de un lazo donde su ciclo finaliza cuando se cumple alguna meta deseada; esto no se puede aplicar a los sistemas de tiempo real [17].


  2.8.2 Algoritmos genéticos


  Simulan procesos que se dan en los seres vivos como el cruce, la mutación y la selección. La idea es que se comienza con una población aleatoria de individuos, se prueba cada individuo con una función de costo y los mejores se cruzan, para provocar la aparición de nuevos individuos. Algunos individuos se mutan o se transforman [18] y [20].


  3. Metodología


  Para el desarrollo de este proyecto se plantearon varias actividades definidas en las siguientes etapas:


  
    	Etapa uno: optimizar el sistema de antenas usadas en la estación terrena. Se hace necesario definir el tipo de antenas a usar en la estación terrena.


    	Etapa dos: obtener información de predicción para la ubicación del pico satélite. Con el uso de software de predicción se pretende saber cuál será la órbita que describirá el satélite.


    	Etapa tres: optimización del proceso de búsqueda y establecimiento del enlace estación-satélite. Esta etapa busca definir la técnica de lA a usar para hacer la búsqueda del pico satélite y así poder establecer comunicación con él.


    	Etapa cuatro: desarrollo del algoritmo. Por último, se desarrolla un algoritmo que permita, basado en IA, direccionar las antenas de la estación terrena y establecer comunicación con el satélite.

  


  Para el desarrollo del algoritmo que optimiza el control del sistema de antenas de la estación terrena satelital de la UPTC, se consideraron las variables: localización, tiempo y espacio del satélite, posición del sistema de antenas de la estación y ventana de señal, necesarias para establecer el enlace entre el sistema de comunicación de la estación terrena satelital y un pico-satélite.


  Mediante el uso de un software de predicción (SOP) [22], desarrollado como parte de la investigación [21], se obtuvo la información necesaria que permite localizar un satélite artificial de órbita LEO (Low Earth Orbit) en un determinado instante de tiempo. De allí, se obtuvieron datos de azimut y elevación que son los que posibilitan localizar un satélite artificial en el espacio.


  Luego se definieron los mecanismos a emplear en la optimización del proceso de búsqueda y establecimiento del enlace estación-satélite y se generó como resultado un algoritmo basado en las técnicas: algoritmos genéticos y algoritmos de enfriamiento simulado (ver Figura 3).
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  En su primer momento, el algoritmo obtiene los datos de azimut y elevación del módulo SOP de predicción y se envían a los rotores que posicionan las antenas a la espera de recepción de señal del satélite, si se recibe señal, se guarda la coordenada de azimut y elevación etiquetándola como éxito en la base de conocimiento y termina el proceso.


  Luego, en caso que no se reciba señal del satélite con las coordenadas obtenidas del módulo SOP, de predicción se define un área de búsqueda, se consulta en la base de conocimiento las coordenadas de los éxitos registrados que pertenezcan al área establecida y se realiza la búsqueda del satélite en dichas coordenadas. Si se recibe señal del satélite, se guarda la coordenada de azimut y elevación etiquetándola como éxito en la base de conocimiento y termina el proceso. Por último, si no se recibe señal del satélite en las coordenadas mencionadas anteriormente se hace una búsqueda en toda el área establecida y si se recibe señal del satélite se guarda la coordenada de azimut y elevación etiquetándola como éxito en la base de conocimiento y termina el proceso; si no se recibe señal se termina el proceso.


  En dicha base de conocimiento se registran las coordenadas obtenidas del módulo SOP en las que se logró recibir señal del satélite. La designación de etiqueta de éxito o fracaso de las coordenadas obtenidas del módulo SOP se establece con base a los algoritmos genéticos de selección, en los cuales se les asigna un valor o puntuación a los individuos en virtud de su capacidad de posibilitar la solución del problema planteado; en este caso específico, el problema es la recepción o no recepción de la señal del satélite y la asignación de valor o puntuación es la de éxito o fracaso.


  La definición del área de búsqueda se hace con base en el algoritmo de enfriamiento simulado, específicamente con el modelo de metrópolis, el cual es un método de búsqueda para áreas específicas donde se establecen puntos de referencia para encontrar cambios de temperatura. En este caso, el área específica se delimita con los puntos de latitud del satélite, que es la latitud de entrada y salida de la ventana de señal, y con la longitud relativa del satélite, que es la longitud de entrada y salida de la ventana de señal (coordenadas geográficas en donde es posible establecer enlace entre un satélite y una receptor en la tierra).


  4. Resultados


  Con la utilización de algoritmos genéticos, se logró generar un sistema capaz de automatizar el posicionamiento de las antenas de la estación terrena. Se desarrolló un software que controla el sistema de antenas de la estación terrena satelital de la UPTC implementando un algoritmo basado en inteligencia artificial para optimizar el control de dicho sistema, cumpliendo con los objetivos planteados.


  Sin el software, la posibilidad de detección de beacon se limitaba a un solo punto de búsqueda, dado por las coordenadas azimut y elevación, que genera el software de predicción, como se muestra en la Tabla 1 y la Figura 4.
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  Con el software diseñado, el sistema de posicionamiento de antenas no solamente toma un único punto de búsqueda de beacon (P2) sino que genera un área de búsqueda de señal cuyos vértices están dados por P1, P2, P3 y P4, que corresponden a las combinaciones de los valores mínimo y máximo de azimut y elevación dados por la predicción. Todos los puntos empleados para la búsqueda de beacon deben estar contenidos en dicha área, como lo muestra la Tabla 2 y la Figura 5.
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  La búsqueda en los puntos dados por el área mencionada hace que la probabilidad de detección de beacon, en el tiempo dado por la ventana de observación, sea significativamente mayor respecto a la situación dada por un solo punto de azimut-elevación.


  A continuación se describen los elementos particulares de la aplicación desarrollada:


  El área de búsqueda está definida por las coordenadas de visualización durante la ventana de observación del pico satélite (ver Figura 6).
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  Una vez se cuenta con coordenadas generadas por un software de predicción, el sistema toma como referentes de posicionamiento la estación terrena, el picosatélite y la tabla de predicción.


  A partir de estos datos se empieza el proceso de búsqueda de señal. Al detectar señal de beacon, el proceso se detiene reportando el caso de éxito (ver Figura 7).


  [image: ]


  Cada detección se convierte en un caso de éxito que se usará como referente para búsquedas futuras (ver Tabla 3).
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  5. Conclusiones


  A través de la aplicación de inteligencia artificial, sí es posible optimizar el sistema de posicionamiento o direccionamiento de las antenas de estaciones terrenas para seguimiento de pico satélites, ya que el algoritmo desarrollado cumplió con los objetivos propuestos.


  El algoritmo resultante optimizó el posicionamiento de las antenas, las técnicas de enfriamiento simulado y algoritmos genéticos, permitió definir el área geográfica a recorrer en busca de la ventana de señal.


  La ejecución del proyecto propuesto, permitió no solamente fortalecer el nivel investigativo del grupo INFELCOM, sino que garantiza un impacto regional, liderado por la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia, ya que constituye la primera estación terrena de seguimiento a pico satélites del nororiente colombiano.


  6. Financiamiento


  Este artículo hace parte de la investigación "Diseño e implementación de estación terrena para satélites de órbita LEO", proyecto registrado en la Dirección de Investigaciones, quien, junto a la Facultad de Ingeniería de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia financian este proyecto.
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  Resumen


  En este artículo se expone una técnica de precodificación conocida como "Dirty Paper Coding" que permite transmitir con niveles de potencia acotados sobre canales donde la interferencia es conocida por el transmisor. Las interferencias consideradas poseen varianza finita, como es el caso de las comunicaciones MIMO (múltipleentrada múltiple-salida) que poseen ISI (interferencia intersimbólica), interferencias Intra-Cell e Inter-Cell, entre otras. Se describe el rol de los parámetros de dilatación apropiados en el transmisor y receptor utilizados para hacer uso de la estimación lineal que minimizan su error cuadrático medio de las señales involucradas. Además, se explica en detalle un esquema de cuantización equivalente a una operación módulo, para la precancelación de interferencia en el transmisor, demostrando que el conocimiento de la interferencia es utilizado tanto como sea posible por el codificador que se trata de adaptar al valor de la interferencia. Logrando, de esa manera, que la señal que se envía se decodifque de manera casi que original al volverse totalmente independiente de la interferencia.


  Palabras clave: DPC, FDP, MIMO.

  


  Abstract


  This paper presents a pre-coding technique, known as "Dirty Paper Coding", which allows transmission with limited levels of power over channels where the interference level is known by the transmitter. The interference levels considered have finite variance-just like in MIMO (multiple-input and multiple-output) communications, where there is ISI (inter-symbol interference), Intra-Cell and Inter-Cell interference among other types of interference. The role of proper scaling parameters at the transmitter and receiver is described. Such parameters make use of a linear estimator that minimizes the mean square error of the signals involved. Moreover, a quantization scheme equivalent to a module operation is explained in detail. The purpose of this scheme is to pre-cancel the interference at the transmitter, showing that interference knowledge is used by the encoder as much as possible, namely the encoder attempts to adapt itself to the interference value. Thus, it is possible to decode the signal to make it look almost like the original signal since the new signal is now totally independent of interference.


  Key words: DPC, FDP, MIMO.

  


  1. Introducción


  En las comunicaciones inalámbricas se requiere una alta eficiencia espectral y altas tasas de información pico a través de toda el área de cobertura; así mismo, son deseables bajos costos por bit de información y baja latencia. Para acercarse al cumplimiento de estas metas es prioridad minimizar la interferencia o ruido no correlacionado.


  Tradicionalmente, se han empleado técnicas de cancelación de interferencia en el receptor, sin embargo, las nuevas tendencias sugieren que la mejor manera de realizar esto con las comunicaciones actuales MU-MIMO (multi-usuario multi-entrada multi-salida) es aplicar una técnica avanzada de tecnología de tipo evolutivo y revolucionario, que usa algoritmos como la precodificación en el transmisor. La precodificación es un conjunto de operaciones que, basado en el conocimiento de la interferencia, proponen un esquema que se acerque a la capacidad del canal. Dirty Paper Coding es un tipo de precodificación que realiza este proceso ofreciendo ventajas exquisitas para las comunicaciones 4G (cuarta generación).


  2. Antecedentes y estado actual


  Para mejorar el rendimiento de un sistema de comunicación inalámbrica que tiene presencia de interferencias conocidas por el transmisor, Max H Costa publicó en el año 1983 un artículo con el título "Writing on dirty paper" [1], explicando el funcionamiento de una técnica de precodificación aplicada sobre un canal gaussiano con la interferencia identificada por el transmisor. Esta técnica se expone como una estrategia para reducir los efectos generados por la presencia de interferencias en el sistema, o sea, una estrategia para mejorar el rendimiento del sistema.


  Basado en el estudio ejecutado por Tomlinson y Harashima [2], [3]; Uri Erez y Stephan Brink [4] consiguieron que la precodificación propuesta por los dos primeros investigadores (una técnica no lineal de pre-ecualización) fuera usada para la transmisión a través de canales MIMO. Utilizando la precodificación en un canal MIMO, se logró una mayor eficiencia de potencia a un menor retraso de codificación que los otros esquemas de la competencia.


  Por eso, una aplicación importante de DPC es sobre las comunicaciones MIMO, donde múltiples antenas están presentes en el transmisor y el receptor. Por ejemplo, la comunicación de una estación base con múltiples usuarios de una red de telefonía móvil se puede mejorar utilizando DPC, ya que la interferencia generada por las antenas del transmisor, de cierta manera, es conocida por el sistema de transmisión. Esto permite enviar información al mismo tiempo por parte de los usuarios, de modo que cada terminal no vea ninguna interferencia de otros usuarios.


  Teóricamente, se ha demostrado que en un canal broadcast, DPC alcanza la capacidad total del canal de transmisión MIMO Gaussiano [5]. Sin embargo, en las comunicaciones reales DPC, no es una estrategia fácil de implementar debido a su complejidad en lo que respecta, por ejemplo, a la aplicación TDMA (acceso múltiple por división de tiempo).


  Sin embargo, basado en un estudio realizado por Nihar Jindal y Andrea Goldsmith [6], del Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Stanford en junio del 2004, donde comparaban el rendimiento entre Dirty Paper Coding vs. TDMA para canales broadcast tipo MIMO; se concluyó que la capacidad "sum-rate" de un canal MIMO con M antenas transmisoras y K usuarios, que se alcanzó usando DPC, es por lo menos min (M, K) veces mayor que el máximo alcanzado usando TDMA. Esto aplicaba para cualquier tipo de SNR y para cualquier cantidad de antenas receptoras. Para canales "Rayleigh-fading" sucede lo mismo mientras exista una SNR alta. En el modo "uplink", en sistemas donde existen muchos usuarios que operen altas SNR, DPC, proporciona un desempeño de ganancia significante si se agregan antenas en la estación base (BTS) sin tener que aumentar el costo asociado a antenas adicionales en cada móvil.


  En junio de 2008, Sae-Young Chung [7], miembros importantes del IEEE, propusieron una codificación multinivel y una decodificación iterativa para DPC, considerando una alta SNR, para ello dividieron la codificación en dos niveles: el nivel superior, que interactuaba con el código "shaping"; y el inferior, que se encargaba que no hubiera perdida de información, luego se evaluaron la capacidad de nivel y se diseñaron códigos para alcanzar la capacidad estimada. Demostraron en simulaciones que un buen desempeño se puede alcanzar al usar códigos LDPC (comprobación de paridad de baja densidad) en cada nivel. La mejor codificación estaba distanciada tan solo 0,45 dB en comparación con un caso en el que no se considera la interferencia para un modelo de capacidad gaussiana de una eficiencia espectral de 3 bisiHz.


  A mediados del año 2010, en mayo, Anatoly Khina junto con Uri Erez [8], publicaron un estudio donde concluían que, cuando la varianza de la interferencia es finita o infinita, el esquema de codificación DPC de constelación extendida se puede mejorar al escoger un valor sensato para los parámetros de dilatación en el sistema, dando como resultado un aumento en la tasa de información.


  3. Conceptos bases de dirty paper coding


  La Figura 1 muestra el esquema general donde W es la secuencia de símbolos de información, Z es la secuencia de ruido aditivo que posee distribución gaussiana Z~N(0,PZ) y S es la secuencia de interferencia, la cual se asume que posee una distribución gaussiana Z~N(0,PS). La señal transmitida X debe satisfacer la siguiente restricción en potencia: [image: ].


  [image: ]


  Si la interferencia S es conocida por el transmisor, es posible realizar una precancelación total o parcial de esta, transmitiendo la siguiente señal [image: ], obteniendo la señal recibida como: [image: ]. Si el factor de dilatación a es igual a uno, la interferencia se cancela totalmente y la señal recibida sería la ideal Y=W+Z. Sin embargo, si se desea una precancelación total de la interferencia la señal transmitida no debería estar acotada en potencia o la potencia debería ser demasiado grande, para ambas condiciones es algo inaceptable para un sistema de comunicación real.


  Para ese caso, se puede emplear una solución diferente. Considérese la precodificación unidimensional, de modo que antes de transmitir la información original sea posible replicar infinitamente la constelación original sobre el eje real. Esto transformaría la constelación original de unos cuantos puntos, en una constelación extendida basada en el concepto de clases de equivalencia. Teniendo presente que, en los sistemas actuales, ese proceso de réplica se hace finitamente.


  Una consecuencia directa de tener una constelación equivalente, es la posibilidad de identificar cada uno de los símbolos de la información original W por otros del conjunto de periódico de copias sobre el eje real. Permitiendo, de esta manera, cumplir con la restricción de potencia en el transmisor al seleccionar la copia idéntica de W, llamada WC más cercana la valor de la interferencia y transmitiendo la diferencia entre WC y la interferencia S.


  Una operación módulo se implementa para ejecutar la operación de precodificación descrita antes. Esto se logra al considerar la clase equivalente de cualquier constelación PAM (Pulse Amplitude Modulation) como un cuantizador uniformemente espaciado qW(.) sobre el eje real.


  Fíjese que, en la siguiente figura, X=qW(S)-S es el error de cuantizacion, donde qW(S)=WC representa la cuantizacion de la interferencia en un símbolo particular WC (copia de un símbolo W de la constelación original) que minimiza la diferencia W-S dando como resultado llS-WCll.


  Debido a que el receptor posee un conocimiento de la constelación extendida utilizada en el transmisor, le es posible identificar la réplica correcta de la constelación original, o sea, es capaz de encontrar la copia de W más cercana a Y.


  Sin embargo, la regla de decodificación del punto más cercano puede conllevar a tomar malas decisiones cuando el vector de la señal Z es más grande que la señal transmitida, por lo que la señal recibida estaría definida por el ruido. Para evitar tales confusiones, decodificar al punto más cercano de Y en la constelación requiere que la constelación extendida tenga demasiados puntos espaciados sobre el eje real.


  Se puede minimizar el MSE (error cuadrático medio) en el receptor al realizar una estimación lineal de la señal útil, esto se logra dilatando la señal recibida. La señal recibida corresponde a: Y=X+S+Z. El estimador lineal de X basado en la ecuación (1) es:


  [image: ]


  El estimador es igualado a yS con respecto a la métrica recibida ideal y(X+Z) (escenario que no posee interferencia). Debido a que el receptor no tiene conocimiento sobre S, esta igualación tan solo puede compensarse en el trasmisor. En este caso, es suficiente transmitir X=WC-yS=qW(yS)yS. Aplicando la ley de los grandes números el MSE se puede calcular así ecuación (2):
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  El vector error en el receptor es y Y-WC=y(X+Z)WC, el cual no es dependiente de S. El MSE es minimizado así: [image: ] donde SNR=PX/PZ. El factor de dilatación y tiende a uno si SNR (relación señal a ruido) incrementa, pero tiende a cero si SNR decrementa. La Figura 2 muestra la estrategia descrita antes, donde una constelación 4PAM se replica infinitamente para crear una constelación equivalente. La precodificación multidimensional se puede generalizar basada en la estrategia unidimensional explicada antes.
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  4. Metodología


  4.1 Esquema simple DPC


  Se considera el siguiente esquema particular DPC (ver Figura 3):


  [image: ]


  El bloque del operador módulo calcula el error de cuantización de W-aS (ver Figura 4). Se usa un cuantizador uniforme con el paso de cuantizacion Δ caracterizado por ser una función característica de entradaisalida e impar. La señal X se identifica así: [image: ]; permitiendo relación esta restricción con la restricción original de la potencia en el transmisor. La cual queda satisfecha para ciertos pasos de cuantizacion.


  Debido a que qΔ(n)=-qΔ(-n) la señal transmitida X se puede expresar mediante la ecuación (3) así:
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  Se iguala [image: ] permitiendo identificarla como la función que implementa la cuantizacion de aS basada en la información del símbolo W, esto es [image: ]. Lo cual demuestra que la operación módulo aplicada en la figura anterior sigue la idea general de precodificación DPC.


  Después de aplicar el operador módulo a la señal recibida en el receptor esto es yY, la señal L está dada por la ecuación (4):


  [image: ]


  5. Resultados


  5.1 Resultados de la simulación


  El análisis y medida de la BLER (tasa de error por bloque) constituye un parámetro importante de calidad del servicio en un sistema de comunicación inalámbrica. Para tener una idea más clara del desempeño del sistema, el estudio se enfocó en cómo la BLER y el rendimiento normalizado cambiaban.


  Para las simulaciones, se asume que el máximo rendimiento es la capacidad de Shannon; por lo que el rendimiento normalizado corresponde a la relación entre el rendimiento efectivo y la capacidad de Shannon, ver ecuación (5).
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  Donde PX es la potencia de transmisión, PZ es la potencia total del ruido, β es la BLER y η es la eficiencia espectral del sistema. Para sistemas constituidos por un codificador que tenga una tasa de código RC y que la señal contenga una constelación de 2m señales, la eficiencia espectral resultante es η=RCm. Para las simulaciones se usó una constelación BPSK y código irregular LDPC (800, 400).


  5.2 Factores de dilatación adaptativos


  Supóngase que se posee un conocimiento total del canal en el transmisor. Bajo esta suposición, el sistema puede ser capaz de implementar factores de dilatación dinámicos que cambian basados en la SNR del escenario, en este sentido, ambos factores de dilatación se pueden adaptar a las condiciones del canal, con los cuales se puede obtener el MMSE (mínimo MSE) en el receptor.


  Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el problema se reduce a encontrar el paso de cuantización Δ óptimo que minimice la BLER y maximice el rendimiento normalizado, garantizando que el enlace de comunicación trabaje bajo diferentes niveles de potencia de interferencia.


  Considérese un caso donde la relación de potencia, entre la señal de la interferencia y la de la señal útil, sea grande, por ejemplo PS=18.5PX. En este caso Δ=4.5 optimiza la BLER independiente de la SNR del escenario como se muestra en la Figura 5, donde cada curva está asociada a un valor particular de la relación Eb/No (energía por bit de información/densidad espectral de la potencia de ruido).
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  Sin embargo, se desea que el enlace trabaje independiente de la relación PS/PX. Al fijar Δ=4.5 (valor que minimiza BLER y maximiza NT en un escenario de relación grande de PS/PX) es una solución óptima, debido a que se alcanza una BLER=10-2 para Eb/No≥10.1 dB independiente de la relación PS/PX como se muestra en la Figura 6.
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  Adicionalmente, el sistema es capaz de alcanzar un rendimiento máximo normalizado NT≈0.65 para valores pequeños de la relación Ps/Px y NT≈0.25 para valores grandes Ps/Px. La figura que viene a continuación muestra el rendimiento normalizado en términos de Eb/N0 y diferentes valores de la relación Ps/Px para el valor Δ=4.5 (ver Figura 7).
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  5.3 Desempeño del sistema con respecto al caso donde no se considera la interferencia y no se aplica DPC


  En presencia de la interferencia, si se aplica DPC al usar el operador módulo de la Figura 7 y de los factores de dilatación adaptativos, el sistema es capaz de alcanzar un desempeño de 7.8 dB de diferencia con su correspondiente LDPCC (Low Density Parity Check Code) en un canal AWGN (Additive White Gaussian Noise) con respecto a un sistema que no considere la interferencia ni aplique DPC (ver Figura 8).
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  6. Conclusiones


  Dirty Paper Coding representa un técnica efectiva que reduce los efectos de la interferencia al precancelarla en el transmisor, incluso si la potencia de transmisión es acotada.


  El trabajo adecuado de dilatación en el transmisor y el receptor, y el uso de las operaciones módulo para la cancelación de la interferencia constituyen la base de la implementación DPC.


  Resultados numéricos demostraron que el enlace de comunicación considerado en las simulaciones es capaz de alcanzar una BLER=10-2 independiente de la cantidad de interferencia.


  7. Trabajo futuro


  Un estudio futuro tratará de implementar una cuantización multidimensional como una manera de alcanzar tasas cercanas a la capacidad del canal, lo mismo que el uso de diferentes codificaciones, debido a que el esquema es fácil de generalizar.
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  Resumen


  El modelamiento en Matlab de un sistema de evaporación de múltiple efecto para la producción de panela está dirigido a toda la gente interesada en el control de procesos agroindustriales, específicamente a los productores de panela, con el fin de brindar una contribución al desarrollo tecnológico de esta agroindustria, sin embargo es importante resaltar que para el entendimiento de este documento se requieren conocimientos de control y termodinámica. El modelo matemático desarrollado está dividido dos diferentes procesos involucrados en la obtención del producto final (panela): a) el control de la concentración de azúcar y b) el control de nivel en los efectos del evaporador. A lo largo del documento el análisis está enfocado a que estos dos sistemas sugieran el controlador ideal para la operación del evaporador.
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  Abstract


  The multiple effect evaporation system modeling in Matlab is aimed at all the people who could be interested in control processes in regard to the agronomy feld, looking for an important contribution to this important industry. In order to have a properly understanding about this current research project, it is necessary to have a previous knowledge in engineering that has to do with control and thermodynamic. The mathematical modeling is divided in two different and indispensable processes involved in the development of a final product (panela): a) sugar concentration control and b) level control in the multiple effect evaporation system. All along the document, an analysis is stated about these systems suggesting a controller, which is ideal to come into a proper operation.


  Key words: Concentration, Control, Evaporation, Panela, Thermodynamic.

  


  1. Introducción


  En la actualidad, el proceso panelero es realizado mediante una evaporación abierta generando desventajas energéticas, de recursos naturales y de productividad; es por esto que es necesario realizar un cambio tecnológico debido a la baja competitividad existente de los pequeños y medianos productores. Frente a este cambio de tecnológica se presenta una negativa por parte de los productores, esta actitud genera una desventaja competitiva frente a los mercados internacionales y poca tecnificación del proceso panelero, es por esto, que se plantea el modelamiento de un sistema de evaporación de múltiple efecto en cual tiene involucrado tecnologías no utilizadas como lo es el vapor en sistemas cerrados, el ahorro energético y termodinámica que se encuentra inmersas en el sistema [1].


  2. Metodología


  2.1 Modelamiento matemático


  Las variables que intervienen en el proceso son [2], [3]:


  
    	Caudal de entrada a cada efecto


    	Presión en cada efecto


    	Temperatura en cada efecto


    	Área de intercambio de cada efecto


    	Altura de cada efecto


    	Coeficientes globales de transferencia de calor en cada efecto


    	Entalpías de vaporización


    	Volumen de cada efecto

  


  En la Figura 1 se muestra un plano isométrico de un efecto del Evaporador de múltiple efecto.
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  Para realizar el modelamiento del sistema de evaporación de múltiple efecto se tomaron condiciones ideales tales como:


  
    	La no pérdida de calor al ambiente


    	El no desgaste de la tubería a través del tiempo


    	La no presencia de incrustaciones


    	La no pérdida de caída de presión en los efectos


    	La no formación de espuma en los jugos de caña durante la evaporación.

  


  Además de esto se tuvieron en cuenta datos de las variables tomados experimentalmente y calculados previamente.


  Conociendo el funcionamiento y las diferentes variables en un proceso de evaporación de múltiple efecto se realizó el Modelamiento del sistema con el fin de proponer un controlador óptimo para su funcionamiento, para realizar esto se empleó la matemática pertinente que se involucra y se modeló en un software apto para este tipo de problemas como lo es Matlab versión 2009A.


  De acuerdo a los fenómenos involucrados en la evaporación de múltiple efecto se decidió controlar dos aspectos importantes para su correcto funcionamiento [4].


  
    	Control de concentración de azúcar en cada efecto. (°Brix)


    	Control de nivel en cada efecto.

  


  2.2 Control de Concentración de Azúcar en Cada Efecto (°Brix)


  Variables de entrada y salida: Las variables que de entrada y salida para el modelamiento del sistema de concentración de azúcar son las siguientes.


  
    	Variable de entrada: Temperatura en cada efecto intercambiador (°C)


    	Variable de salida: Concentración en cada uno de los efectos (°Brix)

  


  Modelamiento: Para poder realizar un control en la concentración se debe tener en cuenta la química que actúa en cada uno de los efectos. La concentración de azúcar de una sustancia determina qué porcentaje de esta es azúcar, esta medida se determina a través de los grados Brix. Para concentrar una sustancia, que en este caso son jugos de caña, se realiza una evaporación de los mismos de tal manera que al evaporarlos se reduce el porcentaje de agua y de otras sustancias que se convierten en vapor quedando los jugos de caña más concentrados [1], [5].


  2.3 Control de Nivel en Cada Efecto


  Variables de entrada y salida: Las variables que de entrada y salida para el modelamiento del sistema de control de nivel son las siguientes.


  
    	Variable de entrada: % apertura de válvula (a)


    	Variable de salida: Nivel en cada efecto (h)

  


  Modelamiento: El análisis de nivel se realiza a partir de un balance simple de flujos que intervienen y caídas de presión entre cada uno de los efectos, partiendo de la ecuación de la capacitancia hidráulica e inductancia hidráulica y tomando como referencia los diferentes fujos, resistencias y presiones que actúan en el sistema, por consiguiente son dimensionalmente correctos para las operaciones entre ellos [6].


  2.4 Modelamiento en lazo abierto y lazo cerrado


  El diagrama de lazo abierto del sistema representa todos los elementos que actúan en el sistema en serie, mientras que el diagrama en lazo cerrado representa una retroalimentación de la respuesta en la entrada con el fin de disminuir el error y tener un propio control [7].


  2.4.1 Diagrama de Bloques para el Control de Concentración de Azúcar


  En la Figura 2 se representan las variables para el control de concentración de azúcar.
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  En la Figura 3 y Figura 4 se muestran los diagramas de bloques para el control de concentración de azúcar.
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  2.4.2 Diagrama de Bloques para el Control de Nivel


  Diagrama de bloques en lazo abierto y cerrado: En la Figura 5 y Figura 6 se muestran los diagramas de bloques en lazo abierto y cerrado respectivamente
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  3. Resultados


  3.1 Funciones de transferencia para los diferentes sistemas


  Concentración de Jugos: Luego de tener las 3 Funciones de Transferencia (FT), Figura 7, y aplicando técnicas de reducción de bloques se obtiene la función de transferencia del sistema de concentración de azúcar de tercer orden:
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  Control de Nivel: Luego de analizar las ecuaciones del sistema de control de nivel, se decidió hacer un análisis general del sistema incluyendo los 3 efectos donde se realiza la evaporación obteniendo una FT de 1 orden como se muestra a continuación.
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  3.2 Simulación en lazo abierto


  Simulación en lazo abierto del sistema de concentración de azúcar: El sistema en lazo abierto (Figura 8) muestra una estabilidad del sistema en aproximadamente 6000 seg (1,6 h) lo cual indica que el modelamiento realizado se aproxima a la realidad puesto que el sistema en práctica genera una estabilidad en 1 hora.
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  Simulación en Lazo Abierto del Sistema de Nivel: La simulación del sistema de control de nivel en lazo abierto (Figrua 9) muestra una estabilidad cerca a los 30 seg, debido a que el sistema fue analizado de manera general.
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  3.3 Estabilidad del sistema


  Estabilidad del sistema de concentración de azúcar: Luego de utilizar el la técnica de root locus en Matlab, el sistema de concentración de azúcar posee tres polos al lado izquierdo del plano lo cual indica que el sistema posee un comportamiento estable, a pesar de esto dos de los tres polos tiene una tendencia a la inestabilidad, por este motivo es que se planteó un controlador con el fin de lograr una estabilidad del sistema, es decir, que la tendencia de los polos sea a la estabilidad, para esto utilizó la técnica de rltool en Matlab, incluyendo ceros en el sistema para que los polos tengan una tendencia hacia estos.


  3.4 Estabilidad del sistema de control de nivel


  De acuerdo a FT del sistema de control de nivel, el sistema posee una estabilidad debido a que el único polo que el sistema tiene se encuentra en el lado derecho del sistema y además este tiene una tendencia hacia el infinito, por consiguiente se planteó un control proporcional.


  3.5 Diseño del controlador


  Para el diseño del controlador se decidieron parámetros como lo fueron: el máximo sobreimpulso del sistema y el tiempo de estabilización del mismo, los tiempos de estabilización se quiere reducir queriendo una estabilidad en un tiempo menor a una hora como lo es en el caso real, el máximo sobre impulso será determinado con un 10%,


  
    	Máximo sobre impulso. (Mp) = 10%


    	Tiempo de estabilización = menor a 1 hora (3600 seg)

  


  En la Figura 10 se muestra la implementación del Control Proporcional Derivativo (PD) en el sistema de control de azúcar.
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  4. Conclusiones


  Como resultado del modelo obtenido se debieron tener en cuenta la dinámica del fuido entre los evaporadores. El fujo del jugo para el contenedor es constante y por lo tanto es el punto de partida para el modelamiento, además de esto se debe tener en cuenta la diferencia de presión entre los evapora-dores, el área del evaporador y como variable de salida se tiene la válvula de entrada al siguiente evaporador. Para poseer un modelo más real se debe tener en cuenta el cambio de densidad que se da mientras el jugo fuye un evaporador a otro.


  Los efectos termodinámicos para el control de nivel no fueron tomados en cuenta, en el caso de ser tenidos en cuenta se debería tener un diferencial adicional de densidad del fuido, haciendo esto, se tendría ecuaciones diferenciales de segundo grado para cada evaporador.


  El diferencia depresión entre cada evaporador permite que el jugo se transporte desde el evaporador que posee una mayor presión hacia el de una menor presión, permitiendo la dinámica del fuido, además de esto las presiones disminuyen con el fin de lograr un punto de ebullición a una menor temperatura en el siguiente efecto.


  El sistema de concentración de azúcar se modeló bajo un ambiente ideal en donde no fueron consideradas las pérdidas del propio sistema como lo son desgaste de tubos por el tiempo, pérdidas calóricas con el ambiente, diferencia de concentración en los jugos de entradas y un sin número de características que se presenta en el sistema real.


  Es necesario realizar una tecnificación en todas las industrias paneleras en Colombia puesto que hoy en día no se ha realizado ningún avance tecnológico en el 90% de los trapiches ubicados alrededor del territorio colombiano.


  Los sistemas de control de nivel y de concentración fueron analizados de manera diferente pero los dos se relacionan en el funcionamiento, si no se controla el nivel en cada cuerpo de evaporación, la concentración puede ser inadecuada puesto que en cada cuerpo de evaporación se podría tener más o menos líquido con el mismo calor de transferencia [8], [9].


  En el momento de realizar la evaporación en cada uno de los cuerpos se produce un efecto de espuma propia del jugo de caña, es necesario escoger de manera selectiva los sensores de nivel con el fin de no generar falsas alarmas que puedan perjudicar el sistema.
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  Resumen


  Este artículo presenta la evaluación del establecimiento de la métrica de enrutamiento WCETT (Weighted Cumulative Expected Transmission Time) para una red de radio cognitiva basado en la aplicación CRCN (Cognitive Radio Cognitive Network Simulator) la cual se desarrolla bajo el entorno de simulación NS2 (Network Simulator 2) donde se comparó el throughput de los protocolos MAC802.11, MACCON, MACN, Simple y TDMA.
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  Abstract


  This paper presents an evaluation of the WCETT (Weighted Cumulative Expected Transmission Time) routing metric setup for a cognitive radio network. This metric setup is based on the software application called CRCN (Cognitive Radio Cognitive Network Simulator), which runs over the simulation environment called NS2 (Network Simulator 2). Comparative experiments to assess throughput values were conducted for the following protocols: MAC802.11, MACCON, MACN, Simple and TDMA.
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  1. Introducción


  El mundo cambiante de las redes de comunicaciones modernas busca adaptarse a las nuevas necesidades de los usuarios pero, además, busca nuevos métodos para utilizar los recursos de forma más eficiente, recursos como la energía, el ancho de banda, la velocidad de la información y el espectro electromagnético. Bajo la visión de optimizar políticas de asignación del espectro, se puede definir radio cognitiva como un sistema de comunicaciones inalámbrico e inteligente con la capacidad de adaptarse al entorno que le rodea y modificar sus parámetros en función de la señal de radiofrecuencia con la que esté trabajando [1], permitiendo al usuario compartir y usar el espectro de una manera oportunista. Esto conlleva a realizar el acceso al espectro de forma dinámica, teniendo dos tipos de usuarios: los primarios (licenciados) y los secundarios (no licenciados); los primeros, pagan por usar el espectro y poseen mejores características de calidad de servicio; los segundos, no pagan por acceder a usar el espectro pero deben esperar a encontrar espacios libres para poder en-rutar tráfico sin afectar e interferir a los usuarios primarios. Por lo tanto, la radio cognitiva se convierte en un juego de ajedrez [2], en búsqueda de huecos del espectro para cambiar la información. Esto requiere capacidad cognitiva [1] y capturar información del entorno de radio [3], asimismo, debe ser reconfigurable para lograr ser dinámico en el sensado y así redireccionar la información. Esto debe estar fundamentado por la tecnología y el hardware necesario que soporte esta misión [4].


  Esta investigación se basa en la evaluación de la métrica de enrutamiento WCETT con diferentes protocolos Mac por medio de la aplicación CRCN bajo el entorno de simulación NS2, esta métrica plantea la evaluación de todos los posibles caminos de enrutamiento desde rutas entre nodos y diferentes canales del espectro, esta es la mayor ventaja de la propuesta de radio cognitiva para poder tener la capacidad de reutilizar el espectro y así usar los canales y frecuencias que no están siendo utilizados, la contribución de este artículo se basa en comparar el throughput resultante de la simulación como aporte a la evaluación de la métrica. Analizando los tiempos de establecimiento con WCETT y evidenciando la necesidad de crear nuevas métricas de enrutamiento para radio cognitiva.


  En la segunda parte de este artículo se describen los elementos de la capa de control de acceso al medio (MAC) que se usaron en la simulación, la métrica de enrutamiento y los protocolos, en la tercer parte se explica el desarrollo del experimento y el escenario de movilidad, en la cuarta parte se describen los resultados, en la quinta se realiza la discusión y en la última se enuncian las conclusiones.


  2. Protocolos capa MAC


  En las simulaciones realizadas se trabajó con cinco protocolos por medio de la métrica WCETT, a continuación se describen cada uno de ellos.


  2.1 Métrica WCETT


  Inicialmente, el estudio de la métrica WCETT se centra en nodos fijos de redes locales, donde el objetivo es seleccionar un camino de un alto rendimiento para enviar información entre el origen y el destino [5].


  La métrica asigna pesos a los vínculos individuales, los cuales se llaman Expected Transmission Time (ETT), esta es una función de la tasa de perdida y el ancho de banda del enlace, la métrica de interés es Weighted Cumulative ETT (WCETT), Figura 1, este es un valor que aumenta dependiendo del número de enlaces que tenga la red y ETT es una estimación del retardo de extremo a extremo, que experimenta un paquete que viaja por un camino entre dos nodos X Y en un enlace i.
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  Para calcular WCETT existen varias expresiones, pero la que mejor describe el método se resume en la ecuación (1).
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  Donde β es un parámetro autoajustable y debe estar entre 0≤β≤1, esta ecuación es un equilibrio entre el bien global y el egoísmo, lo que representa un nivel de cooperación entre los nodos de la red. El primer término es la suma de tiempos de transmisión a lo largo de todos los saltos en la red, esto refleja el consumo total de recursos a lo largo de este camino [5]; el segundo término refleja el conjunto de saltos que tendrá el mayor impacto en el rendimiento de este camino. Este promedio ponderado puede ser visto como un intento de equilibrar los dos términos. De todos los caminos se selecciona el mejor WCETT y por esta ruta se envía la información.


  2.2 802.11


  El estándar 802.11 define el uso de los dos niveles inferiores del protocolo OSI, desde Wi-Fi para redes wireless de área local. En la práctica, Wi-Fi admite ordenadores portátiles, equipos de escritorio, asistentes digitales personales (PDA) o cualquier otro tipo de dispositivo de alta velocidad con propiedades de conexión también de alta velocidad (11 Mbps o superior) dentro de un radio de varias decenas de metros en ambientes cerrados (de 20 a 50 metros en general) [6], o dentro de un radio de cientos de metros al aire libre, el estándar 802.11 establece los niveles inferiores del modelo OSI para las conexiones inalámbricas, por ejemplo:


  
    	La capa física (PHY) ofrece tres tipos de codificación de información.


    	La capa de enlace de datos compuesta por dos subcapas: control de enlace lógico (LLC) y control de acceso al medio (MAC)

  


  2.3 TDMA


  Acceso múltiple por división de tiempo (TDMA) es la tecnología digital de transmisión que permite que un número de usuarios tengan acceso a un solo canal de radiofrecuencia sin interferencia, asignando ranuras de tiempo únicas a cada usuario dentro de cada canal. El esquema digital de la transmisión de TDMA multiplexa varias señales sobre un solo canal [7].


  2.4 Simple


  Mac-simple es un protocolo propio de NS2 que se usa para pruebas, está construido bajo el protocolo MAC y tiene un campo para eventos en la traza de tráfico, también tiene un tiempo de espera, un tiempo de envío y recepción, pero en su esencia se basa en el protocolo MAC.


  2.5 MACCON


  Este protocolo es propio de CRCN, siendo un protocolo multi-canal y se basa en el protocolo MAC, este selecciona al azar un canal de un conjunto predefinido de canales, tomando la decisión de selección de canal en la capa MAC [8].


  2.6 MACNG


  El protocolo MACNG es propio de CRCN y su operación se divide en dos fases. En la primera fase, cada nodo envía paquetes de estrategia con el canal preferido de recepción. Si hay un canal disponible, entonces se selecciona como el canal preferido de recepción. Si no hay un canal disponible, las acciones del canal se realizan con el nodo que se encuentra más lejos de éste. En la segunda fase, el nodo utilizará el canal seleccionado en la primera fase para enviar y recibir datos. Los algoritmos de selección de canal que se usan están construidos bajo reglas simples, que evitan la colisión [9].


  3. Metodología


  El funcionamiento de la aplicación CRCN de radio cognitiva de la métrica WCETT se planteó con las características que se describen en la Tabla 1 y con el escenario que se presenta en la Figura 2.
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  El análisis del archivo de tráfico entregado por NS2 presenta el establecimiento de los protocolos, donde la métrica WCETT establece la evaluación de las mejores rutas, por lo tanto, es importante aclarar que el tráfico generado solo es de establecimiento y esto es importante para el análisis de las gráficas, entre más throughput presente el protocolo, indica que es necesaria más información para el establecimiento; por el contrario, entre menos throughput exista, el protocolo genera menos información para el establecimiento de las rutas.


  4. Resultados


  Uno de los elementos más importantes en el análisis de las redes de comunicaciones es el parámetro del throughput, que permite determinar la capacidad de la red [10], [11]. En la Figura 3 se presenta la comparación del throughput de los protocolos evaluados con la métrica WCETT de enrutamiento.
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  El archivo de tráfico generado por NS2 presenta los eventos de la simulación. Para este caso particular, un mayor porcentaje de eventos se referen al establecimiento de los protocolos. En la Tabla 2 se presenta la relación de eventos por protocolo, esto quiere decir, la cantidad de eventos para realizar actividades de envío de información, recepción, paquetes descartados y retransmisiones.
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  El escenario de simulación se planteó con 10 nodos, en la Tabla 3 se observa el throughput para los nodos con los protocolos descritos.
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  5. Discusión


  La aplicación CRCN contiene un modelo de movilidad predefinido, el cual es aleatorio y se enlaza con otro modelo de topología llamado topo4, el cual establece la posición inicial de los nodos, estos modelos de topologías y movilidad pretenden simular el comportamiento de usuarios en un entorno, desafortunadamente no son muy reales, la aplicación permite seleccionar otros modelos de movilidad de NS2 o también crear modelos para probarlos, algunos normalmente usados son "random way point", "gauss markov", "GM", "rpgm" entre muchos otros [9].


  Todos los eventos de la simulación son de establecimiento, por lo que realmente no se genera un tráfico real de información, en la Figura 3 se evidencia que el mayor throughput lo tiene el protocolo TDMA, como se mencionó, esto no es lo mejor debido a que el tráfico generado es de establecimiento y no es para transporte de información, desde este análisis el resto de protocolos se comportan mejor que TDMA porque necesitan menos información para realizar el establecimiento. Para los protocolos 802.11, Simple, MACCON y MACNG el throughput fue de 28400 bytes/segundo a diferencia de TDMA que presento 33600 bytes/segundo.


  En la Tabla 2 se observa la distribución de los eventos de tráfico por protocolo simulado, donde 802.11 uso menos eventos para realizar el establecimiento de la conexión, esto se refleja en los tiempos y en la mejora del rendimiento de la red y la optimización del uso del ancho de banda. El caso contrario es el del protocolo TDMA que usa un mayor número eventos.


  6. Conclusiones


  Según la aplicación de simulación CRCN, el protocolo MAC que mejor throughput presenta es TDMA, pero el análisis de los archivos de traza de tráfico indica que la información existente es sólo de establecimiento, por lo tanto, TDMA no es el protocolo que mejor se comporta; al contrario, es el que más tiempo de establecimiento necesita. Por lo tanto, 802.11 es el que presenta mejor rendimiento en el establecimiento de la conexión. El software de simulación NS2 trabaja bajo eventos discretos, de aquí se observa que TDMA necesita más eventos para el establecimiento, lo contrario se observa para 802.11.


  La aplicación CRCN plantea el enrutamiento con la selección de la métrica WCETT, aunque presenta limitaciones como la falta de datos de los valores de las rutas con el valor de WCETT para verificar la eficacia de la métrica. Así mismo, se encontró que los modelos de movilidad ya tienen las rutas preestablecidas, por lo que estos modelos no son dinámicos, son estáticos.


  Finalmente, se puede afrmar que radio cognitiva promete convertir las comunicaciones inalámbricas en redes más inteligentes, útiles y eficientes, consiguiendo un mejor uso del espectro, así mismo, se observa la importancia del trabajo en protocolos MAC para optimizar los tiempos de establecimiento. Como trabajo futuro se propone el desarrollo de nuevas métricas de enrutamiento, que sean capaces de determinar las características de una red dinámica como lo es la radio cognitiva, para así seleccionar las mejores rutas por medio de métodos de inteligencia artificial que permitan un trabajo cooperativo entre los nodos de comunicación.
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  Resumen


  Este artículo tiene como objetivo presentar el diseño e implementación de diferentes mecanismos para realizar procesos de evolución de estrategias en juegos no cooperativos, específicamente en el dilema del prisionero iterado, ampliamente usado como modelo a estudiar en el ámbito de la economía evolutiva. Las estrategias desarrolladas para los mecanismos de evolución de estrategias de juego fueron Algoritmos Genéticos (GA) y Particle Swarm Optimization (PSO). El resultado final es un ambiente de simulación en el cual se puede verificar la emergencia de estrategias que pueden vencer a otras estrategias a través de un proceso de entrenamiento en el cual se pueden especificar los juegos utilizando un enfoque de programación por bloques ó a través de un lenguaje específico de dominio textual, facilitando notablemente las tareas de programación involucradas.


  Palabras clave: algoritmos genéticos, lenguajes de programación, PSO, teoría de juegos.

  


  Abstract


  This article presents the design and implementation of different mechanisms applied to evolutionary processes within non-cooperative strategies, especially applied to the iterated prisoner's dilemma (a widely-used reference model in the feld of evolutionary economics). The strategies developed for the evolution mechanisms were Genetic Algorithms (GA), whereas Particle Swarm Optimization (PSO) was used for the evolution of game strategies. The result is a simulation environment that can be used to verify the emergence of strategies. Emergent strategies can defeat other strategies through a training process. In this environment games can be specifed using a block programming approach or a textual domain-specifc language, facilitating the programming tasks involved to a great extent.
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  1. Introducción


  La teoría de juegos es una herramienta matemática con aplicaciones en economía, que permite analizar comportamientos estratégicos de jugadores cuando existe conficto de intereses.


  La teoría de juegos clásica trata de analizar la dinámica de la toma de decisiones haciendo uso de supuestos poco realistas, como: homogeneidad, racionalidad perfecta y convergencia. Dichos modelos han sido desplazados por modelos evolutivos en los cuales se trata de estudiar las condiciones de cómo y porqué ciertos comportamientos, en un entorno complejo, puede ser aprendido por agentes con racionalidad limitada, a través de un proceso de adaptación guiado por planes estratégicos.


  Diferentes estrategias de evolución han sido utilizadas para generar estrategias de juego, entre algunas se encuentran: estrategias evolutivas [1], algoritmos genéticos [2], programación genética [3], programación genética gramatical [4], técnicas de coevolución [5], [6]. Sin embargo, no es posible comparar dichos mecanismos, dado que no existe una metodología común sobre la cual fueran diseñados los experimentos, y no existe tampoco una plataforma de computación basada en agentes común sobre los cuales fueran modelados los diferentes casos de prueba especificados. Adicionalmente, no hay métricas de comparación comunes con el fin de determinar medidas de rendimiento de los algoritmos.


  El presente artículo tiene como objetivo presentar el diseño e implementación de un ambiente de simulación en el cual se puedan especificar juegos no cooperativos iterativos, a través de lenguajes específicos de dominio gráfico y textual, que permitan configurar a los diferentes jugadores estrategias de juego. Adicionalmente, se estudian las diferentes técnicas de evolución de estrategias utilizadas, tales como GA y PSO para la evolución de estrategias en el dilema del prisionero iterado.


  El artículo está organizado de la siguiente forma: en la segunda sección se realiza el planteamiento del problema; en la tercera, se presenta la especificación del dilema del prisionero. En la cuarta sección se especifican los métodos de solución propuestos. La sección quinta especifica la implementación de los métodos propuestos. En la sección sexta se indican pruebas y resultados obtenidos. Finalmente, en la séptima sección se presentan las conclusiones.


  2. Planteamiento del problema


  La teoría de juegos es una herramienta matemática con aplicaciones en economía, que permite analizar comportamientos estratégicos de jugadores cuando existe conficto de intereses. Existen varios tipos de juegos en la teoría de juegos, entre ellos, se encuentran los juegos no cooperativos, en los cuales los jugadores no se pueden comunicar, es decir, no se puede llegar a acuerdos previos, por lo tanto, cada jugador debe tener una estrategia de toma de decisiones con el fin de maximizar la recompensa esperada [7].


  La teoría de juegos clásica trata de analizar la dinámica de la toma de decisiones haciendo uso de supuestos poco realistas, como: homogeneidad (todos los jugadores son idénticos y aprenden siguiendo el mismo proceso) y racionalidad perfecta (los jugadores ejecutan estrategias sin errores, los jugadores suponen que cambiar su estrategia no provoca desviaciones en las estrategias de los otros contrincantes y existe un conocimiento común tanto de las reglas como de los supuestos de racionalidad). En conclusión, se puede indicar que un juego en el enfoque clásico se interpreta como una descripción literal de una interacción idealizada en los que supuestos de racionalidad perfecta parecen bastante naturales, sin embargo, los modelos basados en racionalidad han sido desplazados en las últimas décadas por modelos evolutivos en los cuales se trata de estudiar las condiciones de cómo y porqué ciertos comportamientos en un entorno complejo puede ser aprendido por agentes con racionalidad limitada, a través de un proceso de adaptación guiado por planes estratégicos [8].


  Como resultado de lo anterior, surge la economía evolutiva, la cual es un área del pensamiento económico que rechaza las asunciones tradicionales, las cuales indican que la economía es un sistema cerrado que eventualmente logra un estado de equilibrio, y en el cual, muchos supuestos poco realistas (racionalidad perfecta, inversiones homogéneas) deben hacerse para permitir la trazabilidad analítica. En su lugar, esta área del pensamiento ve a la economía como un sistema complejo adaptativo y dinámico, guiado por procesos de aprendizaje que trata de comprender el comportamiento emergente del sistema macroscópico a partir de la dinámica microscópica de agentes económicos (humanos, frmas, mercados, entre otros), con sus propias metas y objetivos, capaces de realizar interacciones entre sí y con su entorno [9]. El interés principal es encontrar las condiciones o reglas en las cuales el comportamiento del sistema se asemeja al comportamiento real.


  Con el fin de comprender los comportamientos emergentes en los juegos no cooperativos, muchos trabajos de investigación han abordado el problema. Entre las estrategias propuestas está la economía computacional basada en agentes [10], la cual permite configurar agentes económicos utilizando diferentes estados, reglas, estrategias o conductas. Esto con el fin de experimentar variados escenarios del sistema y tratar de comprender comportamientos globales que surgen a nivel macro a través de interacciones locales repetidas de agentes egoístas. Sin embargo, estas aproximaciones requieren que las reglas y estrategias de los agentes sean preconfiguradas con anterioridad al proceso de simulación, un elemento que, en muchos sistemas, no se conoce y que en algunas circunstancias no se puede modelar dadas las características de complejidad, no linealidad e incertidumbre. Otras aproximaciones utilizan agentes integrados con redes neuronales, con el fin de modelar el comportamiento racional limitado de los agentes y así evolucionar sus comportamientos de tal forma que se adapten mejor al ambiente. La idea general es buscar mecanismos que permitan a los agentes originar, adaptar y retener estrategias que garanticen su adaptabilidad al entorno, a partir de variables económicas subyacentes a un sistema económico específico [11].


  Diferentes estrategias de evolución han sido utilizadas, entre las cuales se encuentran: técnicas de neuroevolución [12], estrategias evolutivas [1], algoritmos genéticos [2], programación genética [3], programación genética gramatical [4], y técnicas de coevolución [5], [6].


  A pesar que existen diversos mecanismos para la evolución de estrategias, no es posible comparar dichos mecanismos [13]. Adicionalmente, la ejecución de los procesos de simulación requiere un proceso adicional, comprender o construir una plataforma de modelamiento con el fin de configurar los diferentes sistemas que se quieren simular. Actualmente, existe una variedad de plataformas (StartLogo [14], NetLogo [15], MASON [16], entre otras), sin embargo, para la implementación de modelos, se deben conocer elementos sintácticos del lenguaje, lo cual complica un poco la tarea, y adicionalmente se deben proveer, a los agentes, mecanismos de adaptabilidad a partir de proceso de aprendizaje, mecanismos que no están en el núcleo central de dichas plataformas y si lo están, requieren de cierta experticia en programación de computadores y técnicas de aprendizaje particulares que se deseen aplicar.


  3. Dilema del prisionero


  El dilema del prisionero (PD) es un modelo clásico de la teoría de juegos denominado juego de suma no nula, formulado por el matemático Tucker con base en las ideas de Flood y Dresher en 1950. Desde entonces, ha sido discutido ampliamente por los teóricos de juegos, economistas, matemáticos, biólogos, flósofos, especialistas en política, especialistas en ética, sociólogos y científicos de la computación [17].


  El juego es tradicionalmente descrito usando la metáfora de dos sospechosos que han sido arrestados y están siendo interrogados por separado. Sin ningún tipo de comunicación, cada jugador debe decidir si cooperar C (guardar silencio) o no cooperar D (traicionar a su pareja). Cada jugador recibe un pago individual dependiendo de las decisiones tomadas [18].


  Existen cuatro posibles resultados: ambos jugadores deciden cooperar (Reward), ambos jugadores deciden no cooperar (Punishment), el Jugador A decide cooperar mientras que el jugador B no coopera (Sucker), y el jugador A decide no cooperar mientras que el jugador Bdecide cooperar (Temptation).


  El juego constituye un dilema si se cumplen las siguientes desigualdades, ecuación (1):
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    Los valores típicosson presentados en la Tabla 1
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  Si existe una única oportunidad de jugar y basados en supuestos de racionalidad, la mejor decisión es siempre no-cooperar; por lo tanto, esta última es denominada una estrategia dominante en el juego(equilibrio de Nash).


  Muchas variaciones del juego han sido propuestas; una de ellas es el dilema del prisionero iterado (IPD) presentada por Axelrod en 1984, en el cual dos contrincantes juegan repetidamente el dilema del prisionero. La clave del IPD es que ambos jugadores pueden jugar nuevamente, lo cual habilita a los jugadores a desarrollar estrategias de juego basados en interacciones de juegos previos, con el fin de maximizar los pagos recibidos. Teóricamente, el movimiento de un jugador puede influir en el comportamiento de su oponente en el futuro, afectando de esta manera futuros pagos. Esto remueve la estrategia dominante de la no-cooperación mutua [19].


  4. Métodos de solución propuestos


  4.1 Algoritmos genéticos


  Los algoritmos genéticos constituyen una técnica de búsqueda y optimización inherentemente paralela, inspirada en el principio Darwiniano de selección natural y adaptación. Bajo el enfoque de algoritmos genéticos se han desarrollado una serie de trabajos orientados a realizar procesos de evolución de estrategias para el dilema del prisionero iterado. Axelrod, pionero en utilizar enfoques basados en computador, diseñó un entorno de simulación con el fin de estudiar la emergencia de la cooperación y el proceso de cambio de estrategias dentro de un marco de computación evolutiva, específicamente algoritmos genéticos [20]. Bajo este enfoque, cada cromosoma corresponde a una estrategia de juego a usardentro del dilema del prisionero iterado.


  Dado que, convencionalmente, la solución candidata a un problema dentro del esquema de algoritmos genéticos es codificada en una cadena de longitud fija, el trabajo de Axelrod determinó que utilizar una memoria de tres juegos previos era suficiente para decidir el próximo movimiento a ejecutar. Para cada juego del dilema del prisionero hay cuatro posibilidades: CC, CD, DC, DD, así que para un dilema del prisionero, con una historia de tres, hay 64 (43) posibles historias. Por lo tanto, una cadena de longitud 64 podría ser usada para representar la acción a tomar (C o D) basado en la historia de juegos previos.


  Como no existe memoria para los tres primeros movimientos, se realizó una suposición de la historia de juego de cada jugador con seis bits adicionales para hacer frente a los tres primeros movimientos, por lo tanto, la longitud del cromosoma utilizado corresponde a setenta.


  Dado que es necesario evaluar la estrategia generada, el dilema del prisionero provee un mecanismo natural para realizar la evaluación del fitness de cada solución y está directamente relacionada con la matriz de pagos.


  Para tal fin, Axelrod utilizó estrategias de juegos enviadas por contrincantes humanos a dos torneos de dilema del prisionero iterado organizado por él. Cada solución o estrategia de juego era puesta a jugar en un torneo Round Robin con las demás estrategias, buscando maximizar el pago obtenido basado en la matriz de pagos provista en el juego. Los resultados obtenidos determinaron que el algoritmo genético converge a la estrategia que maximiza el pago obtenido cuando se compite con otras estrategias.


  El esquema propuesto por Axelrod fue utilizado posteriormente por Errity A [19], sin embargo, este último realizó una modificación en la codificación de los tres primeros movimientos, con el fin de utilizar movimientos previos realizados. Bajo este enfoque, el primer bit del cromosoma corresponde a la primera jugada, los dos siguientes bits corresponden con la segunda jugada; basado en si el oponente cooperó o no cooperó en el primer movimiento. Los bits 4, 5, 6, 7 indican el tercer movimiento a ejecutar basado en los dos movimientos previos del oponente. Estos 7 Bits, adicionados a los 64 propuestos por Axelrod, determinan un cromosoma de longitud 71. El esquema utilizado por Errity A, es utilizado como mecanismos para el diseño del cromosoma en el presente artículo. Sin embargo, se generalizaron algunos aspectos con el fin de facilitar el diseño de la solución computacional. El tamaño del cromosoma es adaptado dinámicamente dependiendo de la historia definida para la estrategia, para tal fin se utiliza la ecuación (2).
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  Adicionalmente, la correspondencia entre los bits y los movimientos propuestos inicialmente fueron replanteados utilizando el siguiente esquema: Definida una historia de juego a considerar para tomar las decisiones de juego y bajo un esquema de representación binaria, se puede determinar para cada bit la historia que le corresponde usando la ecuación (3):
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  Donde: bin_ent corresponde a realizar la operación de convertir una representación binaria a número entero y Mov_Historico, corresponde a los juegos previos de los jugadores; considerando como cooperación (C) el número binario 1 y como No-cooperacion (D) el número cero.


  De esta forma, se conoce el bit dentro del cromosoma de cada uno de los movimientos históricos y por ende el movimiento a ejecutar en la repetición respectiva.


  4.2 PSO (Particle Swarm Optimization)


  PSO es una técnica meta heurística evolutiva desarrollada por Kennedy y Eberhart en 1995, inspirada en el comportamiento social de los enjambres pájaros, cardumen de pescados, entre otros. En general, el trabajo con enjambres requiere de una representación del problema mediante un vector de fotantes; cada vector es una estructura de datos que representa una de las posibles soluciones del espacio de búsqueda del problema. Además, con el fin de evaluar cada partícula, se debe definir una función de evaluación, la cual asigna un valor a cada posible solución codificada indicando la bondad de la solución [20].


  El esquema de codificación propuesto para representar el vector solución de cada partícula fue igual al propuesto bajo el esquema de algoritmos genéticos. Por lo tanto, se tendrá un cromosoma de igual longitud (71), sin embargo adaptable dinámicamente y se usará el mismo esquema de evaluación de la solución.


  5. Metodología


  5.1 Diseño del simulador dilema del prisionero iterado


  El diseño de un simulador que cumpla con las especificaciones definidas para la realización de un juego no cooperativo (dilema del prisionero) debe tener en cuenta los siguientes elementos: se debe poder configurar los jugadores, cada jugador debe poder seleccionar una estrategia de juego, se debe poder definir una matriz de pagos, con el fin que los jugadores reciban recompensas basadas en las decisiones tomadas a través de las estrategias. Dado la anterior, se definió el modelo conceptual presentado en la Figura 1, para realizar la especificación de un juego no cooperativo. Es importante indicar que el simulador desarrollado fue una adaptación del propuesto por [21].
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  Para realizar el proceso de configuración de una simulación se debe utilizar las siguientes clases: GameMatriz, clase que administra la matriz de pagos. Player, clase que permite configurar un jugador del dilema del prisionero. Strategy, clase que administra la información de las estrategias,almacena la información previa de los dos jugadores participantes. StandarGame, permite simular un juego de dilema del prisionero iterado. Tournament, permite simular un torneo Round Robin del dilema del prisionero iterado.


  Definido lo anterior, se pueden crear configuraciones sencillas de juegos, usando estrategias preconfiguradas o generadas por entornos de programación evolutiva ó inteligencia colectiva.


  5.2 Algoritmos genéticos


  Definido el cromosoma y la función de adaptación (competencia), se procedió a implementar el algoritmo genético en el entorno de trabajo JGAP (Java Genetic Algorithms Package), el cual permite la solución de problemas utilizando algoritmos genéticos y programación genética. JGAP es un entorno de programación que tiene especificados operadores de selección, cruce, mutación y reemplazo, por lo tanto, facilita las tareas de implementación.


  Los operadores de selección que tiene son: Best-ChromosomesSelector (Elitismo), WeightedRouletteSelector (Ruleta) y TournamentSelector (Torneo). Existen un operador de cruce por defecto, denominado CrossoverOperator (Operador de cruce monopunto) y un operador de mutación por defecto MutationOperator (Operación de mutación aleatoria bit a bit). Para el caso puntual del problema, el proceso de evolución de estrategias para el dilema del prisionero, se realizó el proceso de configuración del algoritmo genético utilizando el objeto DefaultConfiguration provisto por JGAP, en el cual se definieron las especificaciones de diseño del algoritmo; entre los cuales se pueden mencionar: el tipo de cromosoma a utilizar, en este caso se definió al objeto IChromosome la configuración BooleanGene de tamaño 71, con el fin que estuviera alineado con los elementos considerados en el métodos de solución planteado en sección anterior, sin embargo, se adapta dinámicamente basado en el tamaño de historia de juego a considerar en los proceso de decisión.


  Para la definición del porcentaje de cruce y mutación, se utilizaron dos clasesprovistas por el Framework: CrossoverOperator, MutationOperator. El proceso de evaluación de la función objetivo, se realiza un juego del dilema del prisionero con la estrategia a la cual se quiere derrotar. Para el caso puntual se crearon dos Player; a cada jugador se le configura la respectiva estrategia; al contrincante se le configura una de las estrategias provistas por el simulador es decir: ALLC, ALLD, GRIM, HumanStrategy, NEG, RAND, STFT, TFT, TFTT, PLStrategy, NeuralNetwork-Strategy (Perceptrón multicapa) [22].


  Al algoritmo genético se le especifica la estrategia AGStrategy, la cual recibe el cromosoma generado utilizando los elementos provistos por JGAP. Configurados ambos jugadores, se procede a crear un objeto de tipo GameMatrix, el cual define la matriz de pagos y por último se procede a desarrollar un StandardGame, con el fin de realizar el proceso de simulación. El fitness de cada cromosoma es determinado usando los resultados entregados por el simulador.


  Es importante indicar, adicionalmente, que la estrategia resultante es enviada a un objeto generador de código que tiene la funcionalidad de traducir el mejor individuo de la población a un programa especificado en PROLOG, con el fin de ser utilizado posteriormente.


  5.3 PSO (Particle Swarm Optimization)


  Definido el vector solución y la función de adaptación, se procedió a implementar el algoritmo en el entorno de trabajo jSwarm-PSO (Java Swarm PSO), el cual permite la solución de problemas basado en el enfoque de enjambres de partículas.


  Para la configuración del entorno de programación se debió definir los elementos de configuración en un objeto Swarm al cual se debe especificar: valor máximo del vector solución (tamaño para configurar la estrategia), velocidad máxima de las partículas (permite explorar zonas de búsqueda, velocidad pequeña corresponde realizar explotación sobre una zona local y una velocidad alta corresponde a realizar un proceso de exploración) usando el método swarm.setMaxMinVelocity, factor de inercia (regula el cambio de velocidad y por lo tanto regula el vuelo de cada partícula) usando el método swarm.setInertia, número de partículas y, por último, el tamaño del vecindario (permite conocer cantidad de partículas con las cuales va comunicarse con el fin de compartir soluciones parciales encontradas durante el proceso de vuelo) usando el objeto swarm.setNeighborhood, swarm.setNeighborhoodIncrement.


  Es importante indicar, adicionalmente, que la estrategia resultante es enviada a un objeto generador de código que tiene la funcionalidad de traducir el mejor individuo de la población a un programa especificado en PROLOG.


  5.4 Lenguaje específico


  5.4.1 Lenguaje gráfio


  Como se especifcó en la definición de la problemática, para una persona con pocos conocimientos en programación, especificar un juego garantizando el cumplimiento de los requerimientos especificados es complicado, por tal motivo, se diseñó un esquema de especificación de simulaciones bajo el paradigma del modelo de programación por bloques [23]. Este se presenta en la Figura 2. Como se puede observar se proveen los siguientes elementos:
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  Iniciar juego: permite la configuración del juego no cooperativo, se debe especificar el número de repeticiones y la configuración general del juego (jugadores, estrategias).


  Corfigurar juego: este bloque permite la configuración general del juego. Se debe indicar: a) Tipo de juego, existen dos posibilidades: juego estándar, en el cual se enfrentan dos jugadores; o torneo, en el cual se enfrentan todos contra todos múltiples jugadores; b) Jugadores: se debe indicar la lista de jugadores que van a participar en el juego no cooperativo; c) Estrategias: se deben indicar las estrategias de juego a utilizar por cada uno de los jugadores; entre las opciones se encuentran: ALLC (siempre cooperar), ALLD (nunca cooperar), NEG (coopera si el contrincante en la repetición anterior no cooperó y viceversa), TFT (primera repetición coopera y las siguientes decisiones se basa en la decisión tomada por el contrincante en la jugada anterior; si el contrincante cooperó se coopera si no cooperó no se coopera), HumanStrategy (en cada repetición un ser humano tiene que tomar la decisión) y NeuralNetwork-Strategy (la decisión a tomar, está basada en la respuesta entregada por un perceptrón multicapa, luego de un proceso de entrenamiento). Actualmente, bajo este enfoque, las simulaciones se generan bajo el enfoque de programación basado en sistemas multiagentes; específicamente se utiliza la plataforma de sistemas multiagentes JADE. El lenguaje gráfico no soporta la evolución de estrategias.


  5.4.2 Lenguaje textual


  Con el fin de integrar el esquema de simulación del dilema del prisionero con las técnicas de metaheurísticas que permiten la evolución de estrategias, se desarrolló un lenguaje específico de dominio; para su construcción es necesario comprender los elementos conceptuales de desarrollo de un compilador.


  Un compilador se compone internamente de varias etapas, o fases, que realizan distintas operaciones lógicas, entre ellas se pueden encontrar: analizador léxico, analizador sintáctico, analizador semántico, generador de código, entre otros, [24].


  Para el caso del dilema del prisionero se definieron expresiones regulares para las siguientes categorías léxicas: palabras reservadas de alto nivel, palabras reservadas que identifican las estrategias de decisión, palabras reservadas para la especificación de algoritmos genéticos, palabras reservadas para la especificación de PSO.


  La especificación gramatical es LL (1) soportado por el metacompilador JAVACC (Java Compiler Compiler), a continuación se presenta un fragmento de la gramática, en la Figura 3.
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  Por su parte, el analizador semántico, se encarga de que los tipos que intervienen en las expresiones sean compatibles o que los parámetros reales de una función sean coherentes con los parámetros formales. Generador de código, es la parte final de un compilador, en esta fase se define la estructura del lenguaje objeto y se realiza la generación. Dicha fase es utilizada para la generación de programas especificados en PROLOG para ser utilizados posteriormente en posibles enfrentamientos.


  6. Resultados


  Los resultados a presentar están dividos en dos partes: una, relacionada con el desarrollo del simulador, usando esquema de programación por bloques, el cual permite la configuración de juegos; sin embargo, actualmente no soporta procesos de evolución.


  Por otra parte, el simulador, usando el lenguaje específico de dominio, el cual soporta la especificación completa; es decir, especificación de juegos utilizando estrategias predefinidas y los procesos de evolución usando algoritmos genéticos, PSO y programas especificados en PROLOG, es importante anotar adicionalmente que la matriz de pago utilizada para los juegos corresponde a la presentada en la Tabla 1.


  6.1 Esquema de simulación por bloques


  El proceso de implementación del simulador fue desarrollado utilizando el lenguaje de programación JAVA. En la Figura 4, se puede visualizar una competencia entre dos jugadores, uno utilizando como estrategia una red neuronal con una arquitectura preconfigurada y el otro usando la estrategia ALLC.
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  Como se puede observar en la Figura 4, provisto por JADE, el fujo de mensajes intercambiados entre jugadores (Fabian, Manager, y demás) garantiza que los jugadores en cada iteración toman una decisión basada en la estrategia propuesta.


  6.2 Esquema de simulación usando lenguaje específico de dominio


  Para este caso, se plantearon varios escenarios de prueba, a saber:


  6.2.1 Adaptación de estrategias utilizando algoritmos genéticos


  El escenario base consiste en realizar el programa que permite ejecutar el escenario de simulación: como se puede observar en la Figura 5, se plantea desarrollar la evolución de estrategias usando algoritmos genéticos, para tal fin compite con la estrategia TFT.
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  El pago final obtenido es 30 (cooperación mutua, máximo pago posible) y corresponde ala estrategia: 110110001101001001001000010101111010 01100100000101100100 001010100010011, donde 1, corresponde a cooperar y 0 no cooperar.


  La interpretación de la estrategia puede ser consultada en el apartado de métodos utilizados del presente artículo. Adicionalmente, como se indicó en fases anteriores, luego de realizar el aprendizaje de las reglas, se genera automáticamente un programa especificado en PROLOG que posteriormente puede ser utilizado para competir. A continuación se presenta un aparte del programa generado, en la Figura 6.
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  Posteriormente, con el archivo generado, se realiza un juego del dilema del prisionero compitiendo con la misma estrategia aprendida por el algoritmo genético obteniendo resultado similares.


  
    Rordas: l0
  


  
    % mejorAG.pl compiled 0.00 sec, 124 bytes
  


  
    consult('mejorAG.pl') succeeded
  


  
    *** Game Results (nrRounds = 10):
  


  
    player=tft strategy=TFT (Tit-for-Tat) points=30
  


  
    player=xxx strategy=PLAG (AG) points=30
  


  Lo que garantiza el correcto funcionamiento del aprendizaje de reglas dado que la mejor decisión compitiendo con la estrategia TFT es cooperar; dado que ambos maximizan el pago obtenido (emergencia de la cooperación).


  6.2.2 Adaptación de estrategias utilizando PSO


  El escenario base consiste en realizar el programa que permite ejecutar el escenario de simulación: como se puede observar en la Figura 7, se plantea desarrollar la evolución de estrategias usando PSO, para tal fin compite con la estrategia ALLD.


  [image: ]


  El pago final obtenidoes 10 (no cooperación mutua) y corresponde a la estrategia: 000101000001 0000011001011100011111101000010100100001 1000100110111110000


  La interpretación de la estrategia puede ser consultada en el apartado de métodos utilizados del presente artículo. Adicionalmente, como se indicó en fases anteriores, luego de realizar el aprendizaje de las reglas, se genera automáticamente un programa especificado en PROLOG que posteriormente puede ser utilizado para competir.


  Posteriormente, con el archivo generado se realiza un juego del dilema del prisionero compitiendo con la misma estrategia aprendida usando PSO obteniendo resultados similares.


  
    Rordas: l0
  


  
    % mejorPSO.pl compiled 0.00 sec, 124 bytes
  


  
    consult('mejorPSO.pl') succeeded
  


  
    *** Game Results (nrRounds = 10):
  


  
    player=tft strategy=ALLD (ALLD) points=10
  


  
    player=xxx strategy=PLPSO (PSO) points=10
  


  7. Conclusiones


  Luego de realizar elproceso de evolución de estrategias se pueden extraer las siguientes conclusiones: los resultados obtenidos confrman que es posible ver los sistemas económicos como procesos de conocimiento que evolucionan en el tiempo y que pueden ser simulados en ambientes computaciones, en los cuales, los agentes tienen la capacidad de adaptarse a través de proceso de aprendizaje basados en computación evolutiva (algoritmos genéticos) e inteligencia colectiva. Esto se demuestra con la emergencia de estrategias cuando se compiten contra estrategias predefinidas en dilema del prisionero iterado.


  Los resultados experimentales garantizan que la evolución de estrategias, usando técnicas meta-heurísticas (AG, PSO), garantizan la maximización de pagos, por lo tanto, los juegos evolutivos pueden ser utilizadosparaestudiar las condiciones de cómo y porqué ciertos comportamientos en un entorno complejo puede ser aprendido por agentes con racionalidad limitada, a través de un proceso de adaptación guiado por planes estratégicos.


  Las pruebas realizadas en personas con pocos conocimientos en programación garantizan que el esquema de programación por bloques y textual es prometedor para realizar procesos de simulación, dado que no se debe pensar en detalles de implementación sino en la lógica de lo que se quiere lograr con la simulación. Por lo tanto, es necesario desarrollar mecanismos de extensibilidad sobre la propuesta inicial, con el fin que se puedan integrar otras estrategias de decisión y otros juegos no cooperativos repetitivos.
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  Resumen


  La Generación Distribuida (GD) surge como una alternativa importante para la prestación del servicio de energía eléctrica, ya que puede aumentar la confiabilidad y seguridad en el suministro a corto, mediano y largo plazo. A pesar de estas ventajas, el marco regulatorio colombiano no contempla la GD como una actividad valida dentro del sistema interconectado y, por consiguiente, no existen políticas para incentivar la inversión en proyectos de generación a pequeña escala. Este artículo describe aspectos técnicos, económicos y propuestas regulatorias relacionadas con la inclusión de la GD en sistemas de potencia eléctrico. Luego, estos aspectos son vinculados en un modelo mental bajo el concepto de teoría de retroalimentación y relaciones causa-efecto propios de la metodología Dinámica de Sistemas (DS). Este modelo pretende ser el insumo para la creación de un mundo virtual que permita evaluar la pertinencia de varias alternativas regulatorias y poder escoger la que mejor se adapte a las condiciones técnicas, climáticas, económicas y a la estructura de mercado usada en el sistema interconectado colombiano.


  Palabras clave: economía de escala, generación distribuida, seguridad, sistemas eléctricos de potencia.

  


  Abstract


  Distributed Generation (DG) has emerged as an important alternative to provide electrical energy since it could increase the reliability and security of electric power supply in the short, medium and long term. Despite these potential advantages, the Colombian regulatory framework does not recognize DG as a valid activity within the country's interconnected system and, as such, no policy exists to encourage investment in small-scale generation projects. This article first describes the technical and financial aspects of DG, and then analyses regulatory proposals regarding the inclusion of DG in power systems outside Colombia. These aspects are then brought together in a mental model based on the concepts of feedback theories as well as of cause and effect relationships; such concepts are part of the System Dynamics methodology (SD). This model is aimed at creating a virtual world which would allow the usefulness of various regulatory alternatives to be evaluated and thus an appropriate option to be chosen according to the regulation that best fits technical, climactic and economic conditions, and also according to the market structure used in the Colombian interconnected system.


  Key words: economics of scale, distributed generation, security, electrical power system.

  


  1. Introducción


  En los últimos años, el sector eléctrico ha mostrado un interés por la GD debido a diversos factores como: avances en las tecnologías de generación a pequeña escala, la liberación del sector eléctrico y una renovada conciencia ecológica [1]. La GD es la generación y el almacenamiento de energía eléctrica a pequeña escala, lo más cercana al centro de carga, con la opción de comprar o vender energía eléctrica con el sistema interconectado o trabajar aisladamente [2].


  La importancia de la GD se comenzó a resaltar en los últimos años cuando muchos países liberaron sus mercados eléctricos [2] y comenzaron a incentivar la evolución de nuevas tecnologías de generación [3]. Otro de los factores que ha generado un creciente interés en la GD es la contribución al desarrollo sostenible, ya que esta se asocia comúnmente con la producción de energías limpias [3]. Por otro lado, la GD puede contribuir a la seguridad energética elevando los niveles de confiabilidad del sistema [4]. El aporte que pueda hacer la GD en este punto depende, en gran parte, de políticas energéticas concebidas para incentivar el uso de energías alternativas a un precio justo para el usuario.


  Los cambios regulatorios relacionados con la actividad de generación están inmersos en incertidumbres debidas, principalmente, a la volatilidad en los precios de los combustibles, cambios climáticos y posibles aumentos súbitos de la demanda [5]. Una forma de apoyar las políticas energéticas es a través de estudios que permitan identificar las consecuencias a largo plazo.


  El presente estudio busca realizar un análisis de los diferentes factores, problemáticas y beneficios que pueden traer el incentivar la instalación de plantas al sistema interconectado de potencia colombiano. Este análisis se realizó siguiendo los lineamientos de la metodología Dinámica de Sistemas (DS) con el fin de identificar las variables que deben tenerse en cuenta para hacer un modelo de gestión que permita evaluar qué tipo de propuestas en políticas regulatorias serían apropiadas antes de ser implementadas en el mercado eléctrico colombiano.


  2. La generación de energía eléctrica en Colombia


  La liberalización de los mercados de electricidad se produjo debido a que los monopolios estatales fueron cuestionados por la alta corrupción, la poca actualización y experiencia en el manejo de las actividades del sector eléctrico [5]. La liberalización permitió la participación privada y se siguió un esquema similar al de los países pioneros en ese desarrollo, en especial el del Reino Unido [5]. Esta restructuración se realizó con fundamento en las leyes 142 y 143 de 1994 [6], las cuales definieron el marco regulatorio para establecer los cambios estructurales en todas las actividades que hacen parte de la cadena de suministro de la electricidad.


  Las leyes 142 y 143 de 1994 permitieron la sana competencia en las actividades de generación y comercialización. Además, crearon el mercado mayorista de energía eléctrica [6]. Su reglamentación fue desarrollada por la CREG, la cual promulgó las reglamentaciones básicas técnicas como el Código de Redes. El Código de Redes es el reglamento actual que rige la expansión, conexión, operación y medida del Sistema Interconectado Nacional (SIN) [7].


  Con la apertura del mercado, ingresaron participantes privados al negocio de la generación de la electricidad, aumentando la capacidad instalada y pasando de una relación hidro-térmica de 79,6-20,4% a 64-31% [8]. La Figura 1 muestra, con mayor detalle, los porcentajes de capacidad de generación actuales en Colombia según la energía primaria utilizada. Las plantas menores son las plantas con una capacidad efectiva de generación menor a 20 MW y son plantas operadas por empresas generadoras, productores marginales o productores independientes de electricidad y que comercializan esta energía con terceros [5]. La categoría de generación con plantas menores y la de auto generador son excluyentes [9].
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  La generación hidroeléctrica se afecta cuando se presentan periodos de sequía prolongados, puesto que el nivel de los embalses disminuyen y se corre el riesgo de que ocurra un desbalance entre demanda y oferta, que pueda afectar el óptimo funcionamiento del SIN. La Figura 2 muestra cómo los precios de la electricidad se aumentaron en Colombia en el año 2009 debido a que el nivel de agua se redujo en los embalses producto de la presencia del fenómeno climático multianual de sequía conocido como el Niño.
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  2.1 La GD en Colombia


  La GD como actividad no está definida ni reglamentada por ley en Colombia, dado que se prohíbe a las empresas que hagan parte del SIN y tener más de una de las actividades relacionadas con el mismo, con excepción de la comercialización que puede realizarse en forma combinada con generación y distribución [6].


  A pesar de esto, la Asociación Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI) cuantifica, con base en una encuesta, que la autoproducción de energía eléctrica en Colombia es de 773 MW, de los cuales 417 MW corresponden a autogeneración, 314 MW a cogeneración y 41 MW a respaldo en emergencias [9]. El crecimiento en capacidad por plantas menores fue de 12.3 % y por cogeneración fue de 109.8 % en el 2010 con respecto al año 2009 [8].


  La actividad de cogeneración está definida como un proceso de producción combinada de energía eléctrica y energía térmica, que hace parte integrante de una actividad productiva, destinadas ambas al consumo propio o de terceros y destinadas a procesos industriales o comerciales [6]. Los cogeneradores sí pueden vender los excedentes de energía eléctrica al mercado de energía mayorista, para ello deben registrar ante el Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC), una frontera de generación y una frontera de demanda; ambos registros son separados y con medidoresindependientes que registran generación y consumo [8].


  Las actividades de cogeneración y autogeneración utilizan generalmente recursos renovables como: solar, hidroeléctricos a filo de agua, biomasa, solar y eólico. Según estudios de la UPME, Colombia cuenta con un potencial energético solar en promedio multianuales de 4,5kWh/m2, la pequeña generación hidroeléctrica el potencial estimado en potencia es de 25.000MW y la energía potencial proveniente de biomasa estimada es de 16.260MWh [10].


  3. Metodología de la investigación


  El análisis acerca de los elementos necesarios para incentivar el uso de la GD en Colombia, se realizó utilizando una técnica de investigación llamada Dinámica de Sistemas (DS). La DS es una metodología que permite la construcción de modelos mediante un análisis cuidadoso de los elementos del sistema [11]. Este análisis permite extraer la lógica interna del modelo, y con ello intentar un conocimiento de la evolución a largo plazo del sistema [12].


  Los estudios realizados con DS están divididos en dos fases: la primera fase tiene como objetivo básico llegar a comprender las causas estructurales que provocan el comportamiento del sistema [13]. Esto implica aumentar el conocimiento sobre el papel de cada elemento del sistema que hace parte del problema que se desea tratar de solucionar. Luego, la segunda fase, tiene como objetivo proponer varias alternativas de solución y, con ayuda de paquetes computacionales especializados, analizar las bondades de cada propuesta en un entorno de largo plazo [13].


  La refexión realizada en este artículo fue hecha siguiendo todas las actividades de la primera fase. Las actividades realizadas en esta fase son: identificación del problema, definición del sistema y creación del modelo causal. A continuación se explica en qué consistió cada actividad.


  3.1 Identificación del problema


  La actual preocupación por los problemas a causa de los repetidos cambios climáticos [3] y la inestabilidad en los precios de los combustibles fósiles, que afectan la seguridad energética [4], conllevan a la necesidad de hallar soluciones energéticas de desarrollo sostenible que permitan mantener un apropiado margen de reserva para la generación de electricidad.


  La Organización para el Desarrollo y Cooperación Económica (OECD), la cual está compuesta por 30 países entre los que se encuentran Japón, Reino Unido y Estados Unidos, señala como una posible solución para generar electricidad, sin aumentar los gases efecto invernadero, la masificación de plantas distribuidas, especialmente aquellas que utilicen recursos renovables, ya que estas plantas tienen un menor impacto ambiental y pueden ayudar a aumentar y diversificar el portafolio de tecnologías [3].


  Los expertos mundiales señalan que la GD es una opción válida para preservar el medio ambiente dado que es una generación a pequeña escala [2] (generalmente menores a 20 MW), la cual se ubica cerca de los centros de consumo (no requiere líneas de transmisión) por lo que se puede utilizar de manera efectiva con recursos renovables [4].


  Las leyes colombianas actuales no incentivan el uso de recursos renovables y la GD no es una actividad definida formalmente por la regulación nacional [7]. La instalación masiva de GD sobre la red de Distribución trae incertidumbres a los diversos agentes del mercado que conllevan a problemas técnicos, económicos y regulatorios. A continuación, se analizan cada uno de los problemas mencionados, de manera global, teniendo en cuenta las oportunidades que promete tener la instalación de GD en los sistemas eléctricos de potencia.


  3.1.1 GD y aspectos técnicos


  La GD trae consigo muchos beneficios para la seguridad energética, dado que puede utilizar tecnologías de energías renovables (RETs _ Renewable Energy Technologies) [3]. Las RETs mitigan el riesgo de sufrir desbalances entre generación demandada y generada a largo, mediano y corto plazo [4], puesto que apoyan el sistema eléctrico en situaciones inesperadas que ponen en peligro el suministro de energía eléctrica y el buen funcionamiento del mercado.


  La GD, por ser conectada cerca de los centros de consumo, no necesita las redes de transmisión y en caso de un evento en que se desconecte, parcial o totalmente, el sistema de interconectado de potencia, la GD puede ser clave para mitigar las consecuencias económicas y sociales que trae consigo un apagón [14]. Además, la GD puede aumentar la seguridad, calidad y confiabilidad a través de la provisión de servicios complementarios como el control de tensión y el arranque autónomo [15] - [16].


  A pesar de todos los beneficios anteriores, es importante tener en cuenta que la instalación de GD sobre la red de distribución posee grandes desafíos técnicos que requieren un estudio detallado de la tecnología y la topología de la red, con el fin de evitar problemas relacionados con calidad de la potencia [17], [18], entre los más comunes, están los problemas de armónicos y fikers según el tipo de tecnología y el lugar de ubicación donde se pretenda instalar.


  Otro aspecto relevante es la coordinación de protecciones [19] en sistemas interconectados puesto que las protecciones del sistema eléctrico actual fueron diseñadas para una configuración radial y con flujos unidireccionales; al instalar GD en la red eléctrica, hay una pérdida en la coordinación de protecciones, lo que obliga al Operador de Red a realizar reajustes que se deben realizar cuidadosamente.


  Aunque la GD puede mitigar los efectos de un apagón por estar más cerca de los centros de consumo. Una mala práctica operativa puede crear problemas de estabilidad del sistema [18], [19], ya que cuando el sistema eléctrico sale de servicio por fallas en la red, pueden presentarse desbalances en potencia activa, reactiva y carga, las cuales pueden ocasionar daño en equipos, pérdidas de elementos del sistema y colapsos por frecuencia y tensión. Estos problemas pueden ser evitados si se estudia el uso de la GD en una red flexible y de mayor control en tiempo real, como es el caso de las redes inteligentes conocidas internacionalmente como smartgrids [20].


  3.1.2 Generación Distribuida e Impacto ambiental


  La expansión de generación eléctrica a nivel mundial muestra una tendencia a la búsqueda de proyectos que tengan en cuenta la reducción de emisiones de dióxido de carbono (C02), ya que el CO2 representa el 86%del total de partículas aceleradoras del cambio climático [3].


  La Organización Meteorológica Mundial (OMM), la agencia meteorológica de la ONU, indica que el dióxido de carbono, el metano y el óxido nítrico son ahora más prevalentes en la atmósfera que en ninguna otra época desde la revolución industrial.


  El reporte de la OMM mide la cantidad total de gases de efecto invernadero en la atmósfera con base en estaciones de monitoreo en más de 50 países. Eso significa que incluye las emisiones naturales y los procesos de absorción, al igual que las emisiones causadas por la actividad humana. El dióxido de carbono, responsable del 80% del efecto de calentamiento global en las últimas dos décadas, subió rápidamente con el uso de combustibles fósiles [21].


  Las principales fuentes de CO2 son: la quema de combustibles fósiles y la deforestación. La Figura 3 muestra datos entregados por Iberdrola, una de las cinco principales compañías eléctricas del mundo en el 2010 [21], donde se puede observar que la principal actividad que contribuye con la emisión de CO2 en este país es la producción de electricidad a través de la quema de combustibles fósiles como el carbón y derivados del petróleo.
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  3.1.3 Generación distribuida y necesidad de políticas regulatorias


  Las limitaciones detectadas en el desarrollo de la GD aparecen ligadas a factores económicos, ya que las plantas distribuidas son plantas con una capacidad de generación que no superan los 20 MW, por lo tanto, si no existen incentivos por parte del regulador, es muy difícil que puedan competir con las plantas convencionales donde el costo marginal es muy bajo, característica de las economías con alta rentabilidad debido, entre otras características, a su gran tamaño [4].


  La Figura 4 muestra los costos promedios de inversión necesarios para generar según el tipo de energía primaria utilizada, en esta gráfica se puede observar que, en la actualidad, generar energía con paneles solares tienen un precio mayor al 300% comparado con generar con las grandes centrales térmicas o hidroeléctricas. Sin embargo, las experiencias internacionales muestran que las tecnologías limpias, cuando se implementan, son muy costosas por que la eficiencia en la producción es limitada, por eso necesitan para aumentar la producción, políticas públicas que inviertan en Investigación y Desarrollo (IID), con el fin de aumentar la producción usando energías limpias y este aumento en la producción hace que se aprenda más de la tecnología [3] por lo que los costos de inversión que se proyectan para el 2030 tienen una reducción de hasta 500% (Figura 4).
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  Los países con mayor éxito en el crecimiento del uso de recursos renovables para la generación de electricidad lo han logrado gracias a la implementación de políticas energéticas que incentivan la generación con recursos renovables [4].


  En la actualidad, existen dos formas principales en los países europeos de motivar la utilización de recursos renovables para la generación de energía eléctrica: el primero es conocido como "Feed in tariff" o por sus siglas en inglés como REFIT (Renewable Energy Feed in Tariffs). La segunda forma de promover en el mundo la GD es llamado "Quotasystem"o el sistema de cuota y certificados verdes.


  La principal ventaja del REFIT es que hay una menor intervención del regulador, puesto que la energía renovable se vende en el mercado spot a través del operador del mercado, o también se puede vender a través de contratos bilaterales al mismo precio del mercado, más bonos adicionales [22].


  Las desventajas del REFIT son los periodos de los contratos bilaterales pues son muy extensos, por lo que, en ocasiones, sistemas con alta ineficiencia acarrean sobrecostos que van en detrimento de un sistema con economía eficiente y la efectividad de esta estructura remunerativa sólo ha sido comprobada en el uso de la generación eólica, energías como la biomasa, solar geotérmica, entre otras, han experimentado crecimientos mínimos debido a que los esquemas de promoción y los procedimientos administrativos no son atractivos a los inversionistas [23].


  Aunque tiene tarifas diferenciales para cada energía alternativa, los generadores de energía renovable han manifestado su inconformismo con este valor, debido a quehan demostrado que esta prima no refleja el costo real de administración, operación y mantenimiento de todas las variedades de energías renovables, según los generadores, esto se debe a la falta de actualización de los costos de funcionamiento de nuevas tecnologías que no incluyen la energía eólica [22].


  El sistema de certificados verdes tiene como fortaleza el incentivo a la inversión en RET's, dado que los generadores de energía renovable disponen de dos ingresos: la venta de los certificados verdes y la venta de los kWh. Además, los generadores de energía renovable pueden vender su energía en el mercado de corto plazo [24].


  Las debilidades principales están relacionadas con el precio el certificado verde ya existe un solo tipo de certificado verde para todas las variedades de generación renovable, por lo que se presentan problemas para el desarrollo de las tecnologías menos maduras donde los costos de inversión inicial suelen ser más altos. Además, debido a que existen dos tipos diferentes de ingresos para los generadores de energía renovable, los procesos de liquidación son más complejos, por lo que se incrementan los costos de transacción [24].


  3.2 Definición del sistema


  Un sistema es un conjunto de elementos relacionados entre sí, de forma tal que, un cambio en un elemento afecta al conjunto de todos ellos [24]. El sistema debe contener el menor número de variables posibles, relacionadas con el problema a resolver. Los límites claros en un sistema usando DS son fundamentales para que la respuesta del modelo tenga mayor validez [11].


  Es importante tener en cuenta que la GD en Colombia se desarrolla dentro de un mercado desregulado en el que fuctúan exigencias técnicas, fenómenos climáticos e intereses económicos. Estos factores crean complejidad para evaluar las características óptimas de cualquier reforma regulatoria.


  Los sistemas realizados bajo DS son el insumo para crear laboratorios virtuales para evaluar las consecuencias de implementar ciertas políticas regulatorias antes de ser implementadas en un sistema real [25].


  Los distintos elementos o variables que intervienen en el sistema pueden clasificarse en exógenas y endógenas [11]. Las variables exógenas sirven para describir aquellos efectos sobre el sistema que son susceptibles de ser modificados desde el exterior del mismo. Representan el medio en que está inmerso el sistema. Las variables endógenas sirven para caracterizar aquellos elementos cuyos comportamientos están completamente determinados por la estructura del sistema.


  La Tabla 1 muestra la clasificación de las variables en endógenas y exógenas teniendo en cuenta el análisis descrito en el numeral 3.1.
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  La separación entre las variables que hacen parte del sistema permite mostrar cuáles van hacer las entradas del modelo (exógenas) y cuáles las salidas del mismo (endógenas).


  El principal objetivo del modelo es encontrar, bajo diferentes escenarios, los posibles incentivos exitosos que hagan parte de políticas regulatorias claras. Además, las políticas regulatorias en un sistema desregulado deben buscar el equilibrio entre un precio justo para el inversionista en GD y para el usuario, que ve aumentar su confiabilidad y que hace parte de la demanda atendida. La siguiente sección muestra las relaciones causales que dan forma al modelo mental final.


  3.3 Creación del modelo causal


  En esta fase se identifican las relaciones de causalidad que existen entre las variables que forman el sistema [11]. La idea consiste en ilustrar, a través de esquemas causa-efecto, los cambios ocasionados en una variable como efecto de las variaciones producidas en otras variables. Físicamente, un diagrama de infuencias es un bosquejo esquemático donde los nombres de los distintos elementos están unidos por fechas [12], las cuales tienen un sentido que indica el tipo de relación, la cual puede ser positiva si las variaciones de los elementos son del mismo sentido y negativa si las variaciones son en sentido contrario.


  El problema planteado tiene diversas variables que son tanto cualitativas (impacto ambiental, políticas regulatorias, seguridad energética) como cuantitativas (precio de la electricidad, incentivos monetarios, demanda atendida) y, además, se tienen diversos bucles de retroalimentación debido a que las variables del sistema no son independientes; se puede concluir que el problema tiene las características para ser resuelto a través de la metodología de DS.


  El diagrama causal de este estudio está compuesto por cinco bucles principales de realimentación, de los cuales tres son bucles de refuerzo positivo y dos de balance o negativo. La Figura 5 muestra el diagrama causal.
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  La Tabla 2 muestra la disección conceptual de cada una de las partes que conforma el modelo causal de la Figura 5.
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  4. Conclusiones


  La actual preocupación debido al cambio climático, el calentamiento global y la emisión de CO2 ocasionados por la generación de electricidad, conllevan a buscar alternativas que permitan que se genere electricidad con un mínimo impacto ambiental y con unas emisiones de CO2 bajas.


  La generación de electricidad en Colombia ha disminuido la dependencia a grandes proyectos hidroeléctricos, situación positiva, dado que en periodos de sequía, los precios de la electricidad se aumentan considerablemente. Sin embargo, se ha aumentado la generación con combustibles fósiles, situación negativa porque este tipo de generación, además de afectarse por la volatilidad en los precios de combustible, presenta altos niveles de contaminación ambiental.


  La GD aparece como una opción viable para generar energía eléctrica utilizando recursos renovables de forma eficiente, confiable y de calidad. La GD presenta tendencias mundiales para la vinculación al sistema de distribución, en Europa se ha mostrado un gran crecimiento en los últimos años gracias a políticas de regulación e incentivos estatales.


  La regulación colombiana no contempla la GD como una actividad presente en la cadena de suministro, debido a que el Código de Redes está vigente desde el año 1998, cuando, a nivel mundial, la generación centralizada era la mejor forma de generar electricidad, sin embargo, este paradigma ha cambiado gracias al desarrollo de equipos y programas de nueva generación en GD, que ofrecen máxima garantía, mínimo mantenimiento y muy bajas emisiones.


  Para desarrollar la GD, especialmente utilizando RET's, se requieren incentivos regulatorios. Los incentivos se pueden dar por mecanismos de precio o de cantidad. Las experiencias de los países europeos muestran fortalezas y debilidades en cada mecanismo, por lo que no existe una verdad absoluta sobre el mejor de ellos, todo depende de las características técnicas, económicas políticas, ambientales y sociales del sistema de potencia donde va hacer implementado.


  La simulación de las diferentes alternativas con datos propios del sistema eléctrico de potencia colombiano puede permitir crear alternativas de experimentación antes de ser implementadas en el mundo real. La DS es una metodología de investigación basada en la simulación, que permite crear modelos de gestión en los que se puede básicamente establecer qué alternativa es mejor que otra en un entorno específico.


  En esta investigación se encuentra las relaciones existentes entre las diferentes variables del sistema dinámico planteado, el éxito del modelo final dependerá de contar, en su momento, con datos reales que permitan un mayor acercamiento desde el modelo al mundo real.
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  Resumen


  El propósito de este artículo es caracterizar mediante herramientas bibliometrícas el desarrollo intelectual de la disciplina Gestión de la Tecnología, identificado los patrones de productividad científica y los tópicos de investigación clave durante la última década. La metodología utilizada consistió en tres fases: la recolección de información relevante del Sciences Citation Index (SCI) del Institute for Scientifc Information (ISI), el análisis de la información por medio del análisis estructurado de palabras clave y la generación de resultados. Los principales resultados muestran que existen temas de investigación emergentes que mejoran y operacionalizan las teorías sobre Gestión de la Tecnología. Entre estos temas se encuentran: e-learning, librerías digitales, cambio climático, intercambio electrónico de datos, prácticas organizativas y orientación al cliente.


  Palabras clave: bibliometría, gestión de la tecnología, investigación.

  


  Abstract


  The purpose of this paper is to characterize the intellectual development of a topic called Technology management by using bibliometric tools. The idea is to identify patterns and key research topics during the last decade. The methodology used consists of three major phases, namely the collection of relevant information from the Science Citation Index (SCI) at the Institute for Scientifc Information (ISI), the transformation of information by descriptive and co-occurrence analysis, and the gathering of results. The main results show emerging research topics such as elearning, digital libraries, climate change, electronic data exchange, organizational practices, and customer orientation; which we believe should improve the application of Technology management theories.


  Key words: bibliometric, technology management, research.

  


  1. Introducción


  La gestión de la tecnología se ha consolidado en las últimas décadas como una disciplina de gran interés para la comunidad científica [1]. Este interés puede ser explicado por la explosión tecnológica del último siglo [2]; además de la modernización y la rápida difusión de las investigaciones científicas. La literatura en esta disciplina ha mostrado un acelerado crecimiento durante la última década. Lo anterior, ha impulsado la creación de revistas científicas que sirven de herramientas para la difusión de investigaciones asociadas a la disciplina. En estudios previos como el de Linton [3], se identificaron las principales revistas científicas como: IEEE Transactions on Engineering Management, Technology Forecasting and Social Change, R&D Management, Research Policy, Technovation y Journal of Engineering and Technology Management. Las investigaciones en gestión de la tecnología son de carácter interdisciplinar, por la combinación de tópicos como las ciencias, la ingeniería, la gestión y los negocios.


  Por otra parte, en las ciencias de la información y librería (The library and information science -LIS) existen técnicas y métodos como la bibliometría, que permiten el análisis de aspectos cuantitativos de la información con el objetivo de mejorar el entendimiento de los procesos de comunicación y el enfoque evolutivo de una disciplina [4]. Estas técnicas bibliométricas son aplicadas generalmente en: la identificación de tendencias, descripciones de la productividad científica, crecimiento de las publicaciones e identificación de revistas científicas clave [5]. Por medio de estas técnicas, los patrones de las publicaciones científicas son analizados generalmente como datos integrados. Incluida en estas técnicas, el análisis de co-ocurrencia de palabras clave tiene como objetivo la evaluación de la fortaleza de los enlaces entre documentos, utilizando como indicador las palabras clave propuestos por los autores de las investigaciones [6].


  Previamente, en la disciplina de gestión de la tecnología, se han realizado estudios bibliométricos como: análisis de tecnologías emergentes [7], innovación de productos [8], gestión de programas [9] y tendencias futuras de investigación [10]. Otros estudios bibliométricos se han orientado hacia tecnologías específicas como: energía de hidrogeno [11], súper condensadores [12], biomedicina [13] e inteligencia computacional [14].


  Sin embargo, no existe un análisis bibliométrico de la disciplina de gestión de la tecnología que proporcione una visión holística de la estructura intelectual de las investigaciones de los últimos años. Este estudio, basándose en trabajos como el de Pilkington [1], intenta mejorar y actualizar los resultados de las investigaciones. Por tanto, surge la oportunidad de realizar un estudio bibliométrico de la disciplina Gestión de la Tecnología, que permita describir el estado de arte actual y la estructura intelectual resultante de las investigaciones desarrolladas por la comunidad académica durante la última década. Por ello, el propósito de este estudio es caracterizar mediante herramientas bibliométricas el desarrollo intelectual de la disciplina Gestión de la Tecnología, identificado los patrones de productividad científica y los tópicos de investigación clave y emergente durante los años 2001-2010.


  2. Aplicación de técnicas de bibliometría: descripción y análisis de dominios de conocimiento


  La bibliometría es un campo de investigación que emergió con importantes investigadores como Garfeld [15] y De Solla [16]. Los análisis bibliométricos se fundamentan en la información incluida en los campos bibliográficos de los artículos científicos [17], [18]. La bibliometría puede ser entendida como el análisis cuantitativo con el uso de métodos matemáticos (especialmente estadísticos) de las características bibliográficas de un conjunto de conocimientos representado en libros y otros medios escritos [19], [20]. El objetivo general de las técnicas bibliométricas es la construcción de estructuras cognitivas de un campo, utilizando los términos de autores, revistas científicas, países, temas clave y colaboración entre autores.


  Los análisis cuantitativos, aplicando técnicas bibliométricas, han permitido sobrepasar distorsiones derivadas de la subjetividad en contextos de valoración [21]. También han descrito propiedades internas y externas en campos o dominios científicos [22]. La bibliometría se basa en la premisa que los investigadores construyen sobre el trabajo de otros investigadores, asumiendo que los artículos son refexiones del conocimiento producido por la investigación científica [14]. Los métodos, principios y técnicas relacionados a la bibliometría han sido aplicados en diferentes disciplinas de ciencia e ingeniería [23], [24]. Incluso han sido aplicados en industrias específicas como biotecnología y nanotecnología [25].


  Una técnica bibliométrica muy utilizada es el análisis de co-ocurrencias de palabras clave. Estos análisis de co-ocurrencia de palabras clave se utilizan generalmente en la representación gráfica de diferentes disciplinas y campos de investigación [26] - [31]. Sin embargo, el análisis de copalabras también ha sido utilizado para investigar otros fenómenos como: generación de hipótesis [32], descubrimiento de conocimiento [33], clasificación de artículos [34], dinámica de investigación científica [35], relaciones inter-organizativas


  [36] y en el análisis de patentes [37]. La técnica bibliométrica de co-palabras es apropiada para la representación del mapa de la estructura de conocimiento del área Gestión de la Tecnología, con el fin de obtener los tópicos clave, sus relaciones e importancia encontrados en la literatura en la última década (2001 - 2010).


  Una Técnica para la elaboración del mapeo de los datos resultantes del análisis de co-ocurrencia de palabras clave es la Visualización de Similaridades-VOS [38]. Esta técnica permite visualizar similitudes entre objetos en un espacio bidimensional, convirtiéndose en una alternativa a la conocida técnica Escalamiento Multidimensio-nal-MDS [39]. En este estudio, la técnica VOS utiliza las palabras clave incluidas en cada uno de los registros como objetos de análisis o interés. Por tanto, la co-ocurrencia de palabras clave se aplica para formar una gráfica bidimensional de las proximidades entre palabras. Debido a que las palabras son la base de conceptos científicos, su separación espacial permite visualizar la distancia conceptual y la investigación conjunta entre palabras en un dominio determinado.


  3. Metodología


  El diseño metodológico utilizado está compuesto por tres grandes fases con el fin de alcanzar los objetivos de esta investigación: 1) la recolección de información relevante de las bases de datos del Instituto de Información Científica -ISI, 2) la transformación y análisis de información aplicando técnicas bibliométricas y, finalmente, 3) la generación de resultados.


  En la primera fase se utilizó la base de datos delÍndice de Citación de Ciencias Sociales (SSCI) del Instituto de Información Científica (ISI) para extraer la información referente a los registros científicos durante los años 2001-2010. La búsqueda se realizó utilizando la ecuación "technolog* AND management" en el campo 'tópico' de la ISI Web of Science, obteniendo un total de 10678 registros. Estos registros incluían artículos, revisiones, memorias de congresos, material editorial, revisiones de libros, entre otros. Del total de registros se seleccionaron 9570 artículos y 775 revisiones. Este fltro se aplicó con el objetivo de centrar la investigación en revisiones y estudios de alta calidad que han sido revisados por pares. Al final, la base de datos se redujo a 10345 documentos entre artículos y revisiones, tomados como unidad de estudio para la fase de análisis y transformación de datos. Cada uno de los artículos encontrados fue almacenado con los diferentes campos a analizar: nombres de los autores, afliación, país de origen, revistas en las que se publica, año de publicación, referencias y palabras clave. Estos campos bibliográficos son el insumo para la segunda fase de trasformación y análisis de la información aplicando técnicas bibliométricas.


  La fase de transformación y análisis de datos se dividió en dos partes: la primera, relacionada a la estadística descriptiva basada en la frecuencia del conteo de cada uno de los campos bibliográficos de los artículos analizados. Esta parte descriptiva muestra tendencias e indicadores generales que han sido utilizados en otros estudios de: campos bibliográficos de autores [40], países [41], revistas científicas [42], instituciones [43], áreas de investigación [44]; y crecimiento productivo general del campo.


  Además del análisis estadístico descriptivo de la disciplina de Gestión de la Tecnología; también se hizo un análisis bibliométrico con la técnica de análisis de co-ocurrencia de palabras clave. Este tipo de análisis realiza el conteo y estudio del número de veces que aparecen los pares de palabras clave en un mismo artículo, generando como resultado un cuadro con los tópicos investigados en la literatura científica seleccionada [28]. El análisis de co-ocurrencia, considera que las palabras clave constituyen una descripción adecuada del contenido o enlaces entre los problemas planteados por los artículos [27]; por tanto, pueden ser utilizadas como indicadores de los términos clave en un dominio de conocimiento específico [45].


  La organización de la información de palabras clave se realizó mediante la utilización del aplicativo SITKIS [46]. Esto implica, la selección de las 100 palabras clave más utilizadas en el área (es decir aquellas con mayor frecuencia de aparición en los artículos). En este proceso se empleó una rutina específica de SITKIS para hacer un análisis de relaciones entre las diferentes palabras clave almacenadas en la base de datos de información bibliográfica. Posteriormente, se generó un archivo con estas relaciones, almacenándolas en una base de datos ACCES de Microsoft. Finalmente, se obtuvo la matriz de co-ocurrencia de palabras clave de esta base de datos. Esta matriz describe el número de veces que pares de palabras clave aparecen en los artículos analizados y sirve como insumo para realizar un mapeo del espacio de conocimiento del área Gestión de la Tecnología.


  El método de mapeo de datos fue realizado utilizando la técnica de visualización de Similaridades-VOS [41]. Esta técnica es una forma alternativa a la técnica de escalamiento multidimensional-MDS [39]; para visualizar la similaridad entre objetos. En este caso, las palabras clave de autores, son utilizadas como conceptos científicos para visualizar la distancia conceptual de la investigación en el domino de Gestión de la Tecnología. El método VOS fue aplicado porque los mapas construidos con esta técnica tienen una mejor representación del conjunto de datos que los resultantes de la aplicación del MDS [47]. Además, este método ha sido utilizado anteriormente por otros estudios que han obtenido resultados óptimos [48].


  La tercera fase proporciona una descripción general de los factores clave de la investigación, los temas emergentes, futuras oportunidades y relaciones entre temas de investigación, como se analizará en la próxima sección de resultados.


  4. Resultados


  El propósito de este estudio fue analizar las publicaciones realizadas en revistas científicas incluidas en las bases de datos del Instituto de Información Científica -ISI Web of Science- durante los años 2001-2010 sobre el tópico "Gestión de la Tecnología". Los análisis incluyen una descripción general de la productividad científica de esta disciplina a nivel global. Además de una descripción detallada de la técnica de co-ocurrencia de palabras clave, con el fin de entender la estructura de conocimiento de las investigaciones en Gestión de la Tecnología, sus patrones y tendencias asociadas.


  4.1 Descripción general de la productividad científica


  Como es mostrado en la Figura 1, la disciplina Gestión de la Tecnología ha tenido un incremento en los artículos publicados de más del 300%. Este dato es obtenido de la comparación del número de artículos del año 2010 (1849 artículos) y el año 2001 (586 artículos). La tasa de productividad ha tenido un crecimiento promedio del 14% entre años contiguos. Sin embargo, en el año 2004 se presentó una reducción del 7,5% en el número de artículos publicados. Los años con mayor tasa de productividad han sido 2008 y 2006, con 29% y 31% respectivamente.
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  En lo referente a las subáreas más estudiadas de la disciplina Gestión de la Tecnología durante la última década se destacan: economía y negocios (4720 artículos), ciencias de la computación (1780 artículos), ingeniería (1715 artículos), ciencias de la información y librería (1554 artículos) e investigación de operaciones y ciencias de la gestión (1195 artículos). En general, basados en los datos de los últimos años, se espera que la tendencia de la productividad científica sobre el tópico "gestión de la tecnología" sea creciente en los próximos años, debido al interés que éste ha despertado en la comunidad científica. Lo anterior, puede motivar a los jóvenes investigadores al desarrollo de nuevos estudios en el área. Los tres principales idiomas en que han sido escritas las publicaciones sobre Gestión de la Tecnología son: inglés (96%), español (1,2%) y portugués (0,7%).


  Los resultados del estudio bibliométrico muestran un total de 119 países con al menos una publicación sobre gestión de la tecnología. En la Tabla 1, se muestran los 20 países con mayor productividad en el área. La contribución de cada país fue estimada por el lugar de afliación de los diferentes autores incluidos en cada publicación. La mayoría de países mostrados en la Tabla 1, son de origen europeo, asiático y norte americano. También, se pudo comprobar que el único país Latinoamericano con un número superior a 100 publicaciones, en el tópico de Gestión de la Tecnología, es Brasil; además, se observa claramente la ausencia de países Africanos. Países pertenecientes al G8 como: USA, Canadá, Francia, Alemania, Italia, Inglaterra y Japón tienen una participación notable en la lista de los países productivos debido a su elevado número de registros. USA, Inglaterra y Canadá producen el 50% de los artículos sobre gestión de la tecnológica. En Latinoamérica los países más productivos son, en orden descendente: Brasil (127 registros), México (27 registros), Chile (20 registros), Argentina (16 registros), Venezuela (15registros) y Colombia (11 registros). El número de publicaciones derivadas de las investigaciones se consideran como un indicador fable que refleja la actividad y nivel académico de los actores en determinado tópico de interés [49].
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  La Figura 2 muestra la productividad científica de USA. La Figura 3 muestra la productividad científica de los siguientes cuatro países más productivos, es decir: Inglaterra, Canadá, Taiwán y Australia. En un principio, se había planificado representar los cinco países más productivos en el área en una misma figura, sin embargo, al identificar que la brecha entre USA y los otros países es extensa, se tomó la decisión de incluir la información en dos gráficos con el objetivo de proporcionar algunos patrones con mayor detalle.
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  En la Figura 2 y Figura 3, se muestran los países más productivos. Estos países marcan la pauta de la tendencia general en el número de publicaciones científicas, mostrada anteriormente en la Figura 1. Como puede observarse en esta figura, USA, que es el país con mayor número de publicaciones en el área y Australia, que es el quinto país más productivo, decrecieron en el número de publicaciones comprendidas en los años 2003 y 2004. Lo anterior, puede explicar el decrecimiento en la productividad global mostrada en la Figura 1. Sin embargo, otros países como Inglaterra, Canadá y Taiwán presentaron incrementos de productividad durante el año 2003, que no tuvieron un efecto considerable contra la tendencia de USA en este par de años.


  USA e Inglaterra tuvieron un decrecimiento entre los años 2007 y 2008, sin embargo, entre estos años el resto de países más productivos se mantuvieron constantes o incrementaron levemente su productividad, permitiendo que se presentara una tasa de crecimiento de publicación positiva del 6,8%. Taiwán ha sido el país con mayor crecimiento en la productividad científica del área, posicionado como quinto país en el año 2001 y tercero en el año 2010 superando países como Canadá y Australia. Como puede comprobarse en la Figura 2 y Figura 3, la tendencia de productividad para los países mostrados es de incremento para los siguientes años.


  Para el caso de Latinoamérica, la mayoría de países, exceptuando Brasil, aún no superan la barrera de seis artículos publicados por año. Su evolución muestra crecimientos y decrecimientos año tras año, aunque con una tendencia general de aumento. Por ejemplo, México presenta una tendencia de crecimiento notable desde el año 2004 hasta el año 2009, sin embargo, esta tendencia disminuye en el año 2010. Este patrón de decrecimiento en el último año se aplica a Chile, Argentina, Venezuela y Colombia. Por otra parte, Brasil ha presentado una tasa de crecimiento elevada desde el año 2007, donde se presenta un punto de infexión con una tendencia creciente en la productividad científica (ver Figura 4).
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  En la Tabla 2 se muestran las 20 instituciones más productivas en el área de Gestión de la Tecnología. A pesar de que Estados Unidos es el país con mayor productividad científica en el tema, la institución más productiva se encuentra ubicada en China. Es pertinente destacar que las siguientes tres universidades más productivas están en Australia, Inglaterra y Taiwán respectivamente. La Universidad Politécnica de Hong Kong es la institución de educación superior que más ha contribuido en esta década de estudio con 51 publicaciones sobre la Gestión de la Tecnología. Las diferencias de productividad científica entre instituciones no se consideran tan notables como las encontradas entre países. Sin embargo, como era de esperarse, existe una relación entre la productividad a nivel institucional y la productividad en términos de países. Como puede observarse en la Tabla 2, siete de las 20 instituciones son de USA y cuatro pertenecen a Inglaterra. Por otra parte, es importante resaltar que, como puede observarse en la Tabla 2, no se encuentra ninguna institución latinoamericana o africana. Finalmente, es posible observar que, en países como USA e Inglaterra, la productividad científica está más distribuida entre las instituciones en comparación a otros países donde se presenta centralización de la información en actores específicos (como en el caso de China).
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  La Tabla 3 muestra los autores más productivos en el área. De los cinco más productivos; por ejemplo, Lichtenthaler ha concentrado sus estudios principalmente en temas como la innovación abierta, transferencia tecnológica, licenciamiento y comercialización de tecnología. Ngai, por su parte, ha enfocado sus trabajos a revisiones de la literatura y al desarrollo de marcos de trabajo. Los estudios de Gottschalk, están asociados a la gestión del conocimiento. Kauffman, estudia dos grandes líneas: la teoría económica y análisis económicos; y una segunda línea de inversiones y servicios de las tecnologías de la información. Finalmente, Keil está centrado en la gestión de proyectos, riesgos de los proyectos y los procesos de tercerización. Las principales revistas donde diferentes autores publican sus investigaciones son: International Journal of Technology Management, Technovation, IEEE Transactions on Engineering Managament, Information Management y el International Journal of Operations & Production Management.
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  4.2 Análisis descriptivo y co-ocurrencia de palabras clave


  Las palabras clave utilizadas en las publicaciones ofrecen información sobre las tendencias de investigación desde el punto de vista de los autores [50]. Por ello, han sido utilizadas recientemente como unidad de análisis en diferentes estudios [51]. Al igual que el número de publicaciones, el número de palabras clave ha incrementado año tras año en la última década. La Figura 5 muestra una comparación entre el número de artículos publicados por año y el número de palabras clave empleadas por los investigadores.
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  En la Tabla 4 se observan los 20 tópicos por palabras clave más estudiados. En esta lista existen tres grandes grupos que marcan la pauta de la investigación en Gestión de la Tecnología, estos son: gestión de la innovación y del conocimiento; sistemas y tecnologías de la información y comunicación; y gestión de proyectos. Sin embargo, un tema recurrente en las diferentes investigaciones desarrolladas en el área es el estudio de casos, especialmente utilizado en tópicos emergentes.
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  La tendencia de los cinco tópicos más importantes durante los años 2001- 2010 puede ser observada en la Figura 6. Aunque la gestión del conocimiento es el tópico mas estudiado, éste presentó un retroceso en el interés de los investigadores durante los años 2006 al 2008. También, puede observarse que, en el último año analizado (2010); el tópico ha decrecido considerablemente después de haber tenido un crecimiento en el periodo entre 2008 y 2009. Un dato importante a considerar, es el comportamiento del tópico 'tecnologías de la información' que se ha mantenido en una tendencia creciente desde el año 2005. Este comportamiento puede derivarse del auge de este tipo de tecnologías en la operacionalización de diferentes teorías de la ingeniería del conocimiento. Por tanto, se observa una orientación de los investigadores a la aplicación de las diferentes teorías, especialmente las relacionadas con la gestión del conocimiento y la innovación, que han sido de especial interés en los últimos años.
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  Con el propósito de obtener la estructura de conocimiento del área Gestión de la Tecnología, se utilizaron las 100 palabras clave más utilizadas por los autores para realizar el análisis de co-ocurrencia. Esta investigación acepta las premisas de Bhattacharya y otros, (2003) quienes argumentan que, dada la naturaleza de las palabras clave, estas son un elemento fundamental del conocimiento en un área de investigación específica. La Figura 7 muestra la estructura intelectual de los conceptos principales investigados en la gestión de la tecnología basado en las palabras clave que los autores asignaron a sus investigaciones.
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  El mapa fue realizado aplicando la técnica de Visualización de Similaridades-VOS. Esta técnica permite dibujar una gráfica bidimensional de la proximidad entre palabras en un espacio conceptual de un área específica. En el mapa, entre más grande es el número de ítems o términos en el vecindario de algún punto especifico, más grande es el tamaño de las palabras y el punto es resaltado en color negro. La localización de las palabras clave en el espacio de conocimiento es una representación de similaridad (número de veces que un par de palabras han sido utilizadas simultáneamente en los artículos); el tamaño de la palabra clave es un indicador de su frecuencia en la literatura científica estudiada. Por tanto, el mapa ofrece información relacionada a tópicos centrales como: gestión del conocimiento, innovación y tecnologías de la información; además, muestra las relaciones entre tópicos de investigación estudiados. Así, en la figura se observa que la gestión de conocimiento ha sido estudiada junto a tópicos como gobierno, adopción tecnológica, conocimiento compartido y liderazgo. Entre los tópicos más estudiados es importante resaltar la corta distancia en el espacio de conocimiento entre los tópicos tecnologías de la información y gestión de la cadena de suministro. Lo anterior, indica que, varias de las investigaciones en Gestión de la Tecnología han estudiado conjuntamente estos dos tópicos al igual que otros conceptos con menor intensidad en el mapa como internet, implementación y comercio electrónico. Por otra parte, el tópico de innovación ha sido investigado conjuntamente con tópicos como: desarrollo de productos, transferencia tecnológica, cambio organizativo y patentes.


  Finalmente, las palabras clave fueron clasificadas para obtener información acerca del año en que ellas aparecieron en las diferentes publicaciones durante los años comprendidos en el periodo de los años 2001-2010. Esta información revela tópicos que están emergiendo en la investigación y que pueden servir como tema de interés de nuevas investigaciones y nuevas perspectivas de investigación en el área. Entre estos temas se encuentran: e-learning, capacidad de absorción de conocimiento (aunque esta capacidad es un constructo que se originó en el año 1990), librerías digitales, desempeño de negocios, cambio climático, sistemas electrónicos RFID, capital humano, creación e conocimiento, servicios web, entre otros. Otros tópicos emergentes más recientes son: auto-eficacia, gestión de procesos del negocio (BPM), intercambio electrónico de datos, éxito en los sistemas de información, practicas, mercado B2B y orientación al cliente.


  5. Conclusiones


  Este artículo ha realizado un estudio bibliométrico de la disciplina Gestión de la Tecnología, aplicando herramientas descriptivas y análisis de co-ocurrencia de palabras clave en los artículos publicados entre los años 2001-2010. El análisis de la publicación de artículos sugiere un crecimiento en la tendencia de productividad científica en los años futuros. La mayoría de las investigaciones desarrolladas sobre la gestión de la tecnología son de carácter multidisciplinar por la diversidad de áreas estudiadas en la última década. Las áreas con mayor dominio en la disciplina son: economía y negocios, ciencias de la computación, ingeniería, ciencias de la información y ciencias de la gestión.


  Al igual que en otras disciplinas, la actividad investigativa se ha concentrado en países norteamericanos y europeos. Existiendo una reducida participación de países latinoamericanos y africanos. También es importante destacar el incremento en la productividad científica de Brasil desde el año 2007 y de Taiwán, especialmente en la última década. Los otros países deberían generar entornos más proactivos y fomentar la creación de estrategias para el incremento y fortalecimiento de investigaciones en esta disciplina.


  La Gestión de la Tecnología ha empezado a crear su propia literatura, lo cual le ha permitido generar una reputación en la comunidad académica. Lo anterior, se ve reflejado en el número de publicaciones incluidas en revistas creadas como estrategia de difusión de las investigaciones en la disciplina: International Journal of Technology Management, Technovation, y IEEE Transactions on Engineering Managament. La investigación se ha enfocado principalmente en las siguientes líneas de investigación: gestión del conocimiento y la innovación, tecnologías de la información y la comunicación. Lo anterior, hace latente la transición de las diferentes teorías a prácticas específicas que puedan ser utilizadas por diferentes actores.
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  Resumen


  El presente artículo ilustra la forma de implementar la transformada rápida de Fourier usando el algoritmo de Cooley-Tukey, aplicado al análisis y el cálculo de la distorsión armónica en hogares y pequeñas empresas donde no se tiene la certeza de la calidad de energía que les es entregada a diario. La investigación está basada en una arquitectura de Microcontrolador para obtener un buen rendimiento con un lenguaje de alto nivel, además, se desarrollan las diferentes partes del hardware necesarias para el cálculo de la FFT de 1024 puntos y el cálculo del nivel de THD.


  Palabras clave: algoritmo, diezmado, factor de giro, FFT, THD.

  


  Abstract


  This investigation work shows the way to implement the rapidly transformed of Fourier using the algorithms of Cooley-Tukey, applied to the analysis and calculation of the harmonic distortion in homes and small businesses that it's don't knows the energy's quality that is delivered daily. The investigation is based on a diferent parts of hardware necesary for the recmicrocontroller architecture for good perfoman-koning of the FFT of 1024 points and the reckoce whit a high level language, olso develop the ning of THD level.


  Key words: algorithm, decimated, twist factor, FFT, THD.

  


  1. Introducción


  La calidad de servicio es un tema que preocupa tanto a empresas eléctricas como a consumidores, ya que las perturbaciones en una red pueden alterar el correcto funcionamiento de los equipos instalados. Durante la última década, se han desarrollado muchas aplicaciones informáticas para simular y analizar problemas de calidad de servicio, el aumento de equipos sensibles a variaciones de tensiones y corrientes, como computadoras, o equipos de alta precisión, ha incrementado la preocupación de empresas eléctricas y consumidores por la calidad del servicio.


  El mal funcionamiento de los equipos en redes de potencia puede ser originado por un amplio espectro de perturbaciones que pueden ser originadas tanto en redes de potencia como en las instalaciones de los usuarios.


  El avance tecnológico, en cuanto a plataformas robustas, ha permitido la implementación de diferentes algoritmos que permiten técnicas de simulaciones digitales, las cuales han sido métodos muy eficaces en el estudio de la calidad del servicio, estas técnicas están basadas en el empleo de transformadas [1]. Una de las técnicas utilizadas para este análisis es la transformada rápida de Fourier (FFT), para la cual se han implementado diversos algoritmos, la FFT transforma una señal discreta en el dominio del tiempo a su representación en el dominio de la frecuencia, de una manera rápida y eficiente, y se convierte en un método muy sencillo en el análisis de las perturbaciones que presenta la red [2], [3].


  El algoritmo aquí utilizado es el de Cooley-Tukey, ya que es el algoritmo base para el cálculo de la FFT por ser el primer algoritmo realizado, y permite realizar modificaciones que optimizan el cálculo este algoritmo, este algoritmo consiste básicamente en dividir por dos la cantidad de datos discretos que se tienen de una señal e ir separándolos hasta obtener n cantidad de parejas de datos [4].


  2. Metodología


  Para realizar este proyecto se utilizó un micro-controlador 18f2550, también el conversor ADC (convertidor analógico digital) del microcontrolador para discretizar la señal, para el cálculo de la FFT se implementó el método de Cooley-Tukey con una modificación, partiendo del hecho que se tiene una señal dada polinomialmente [1] como la ecuación (1):


  [image: ]


  Siendo:


  N el número de datos.


  n la posición del dato.


  W el factor de giro.


  k constante multiplicativa


  Sabiendo que la cantidad de datos N es par potencia de 2, se empieza a descomponer la sumatoria, dividiéndola en 2 de la siguiente manera, ecuación (2):
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  Reorganizando la ecuación se reemplaza x[2n] por f[n] y x[2n+1] por g[n] y se obtienen las ecuaciones (3) y (4).
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  Siendo F(k) y G(k) funciones periódicas, se puede ir reduciendo en N/2 la longitud de cada sumatoria hasta obtener n sumatorias de longitud 2, siendo ésta la unidad básica de la FFT conocida como mariposa, ecuación (5), ecuación (6) y que se explica más adelante.
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  Donde y son lo mismo para f[n] que para x[n]. Analógicamente, se hace los mismo con G(k). Es decir, que ahora sobre f[n] y g[n] se realizan 4 DFT de longitud N/4. Entonces, se pueden hacer múltiples divisiones del intervalo [0, N-1] mientras se pueda dividir N entre 2.


  Finalmente, se se utilizó una display LCD de 16x2 para la visualización de los resultados.


  2.1 Conversor analógico digital


  Una vez se tiene la señal de tensión, se inicia la función del ADC del microcontrolador y se procede a tomar lectura de la señal, por cada fanco de subida de una señal de reloj, cuyo periodo es 31,14 micro segundos, se toma una lectura para asi tomar los 1024 datos en un periodo de la señal que corresponde a 16,66 mili segundos, a su vez, estos datos se van almacenando en un arreglo previamente declarado en la memoria ROM (memoria de solo lectura no volátil) del microcontrolador [5], [6].


  2.2 Algoritmo para obtener la FFT


  En primera instancia se verifcó la efectividad de la FFT por medio de un software avanzado (Matlab) para el cálculo de la transformada discreta de Fourier, que es implementada para representar una señal en el dominio de la frecuencia [7].


  El algoritmo que ha sido utilizado para la obtención de la FFT (cooley tukey modificado) se describe a continuación: primero, se realizó una réplica del algoritmo de cooley tukey (modificado) mencionado anteriormente, y se le aplicó a una cadena de datos, con una precisión de tan solo 4 bits como prueba piloto, para realizar este algoritmo la cadena de datos tiene que tener una cantidad de datos igual a N, siendo N una potencia de 2.


  La implementación de la réplica de este algoritmo se realizó de la siguiente manera: en primer lugar, se hizo un diezmado en el dominio del tiempo de los datos a analizar, el diezmado consiste en tomar la cadena de datos que se tiene y separar los datos que se encuentran ubicados en las posiciones pares de la cadena con los de las posiciones impares de la misma, obteniendo así dos cadenas de datos con una longitud igual a la mitad de la longitud inicial de la cadena principal, este proceso se repite hasta obtener n cadenas de datos con una longitud igual a 2, siendo esta, la unidad básica de la FFT conocida como la mariposa, en donde sólo se necesita una multiplicación y dos sumas complejas.


  El cálculo de la FFT se realiza en un número de etapas equivalente al logaritmo en base 2 del número de puntos N, donde, en cada etapa, la salida es la entrada de la siguiente, es decir; en el ejemplo piloto se tienen 4 bits (16 datos); en la primera etapa, los datos se almacenan en un primer arreglo de datos en la memoria ROM del microcontrolador, estos datos son la entrada de la segunda etapa donde se hace el primer diezmado, en la salida de esta etapa se tienen dos cadenas de datos cada una de ocho datos, que se almacenan en un segundo arreglo en la memoria ROM del microcontrolador; a su vez, esta salida se convierte en la entrada de la tercera etapa donde se hace nuevamente un diezmado de datos y, en la salida de esta etapa, se obtienen cuatro cadenas de cuatro datos, que se almacenan en el primer arreglo anteriormente utilizado; por último, la salida de esta etapa, se convierte en la entrada de la cuarta etapa donde se realiza el último diezmado, donde se obtiene en la salida de esta etapa ocho cadenas de dos datos, almacenándose en el segundo arreglo que se utilizó anteriormente, en la figura 1 se observan las etapas realizadas para la obtención de la FFT de 16 puntas [8], [9].


  En la Figura 1 es el factor de giro, N es el número de datos, a es las veces que se ha diezmado y n es la posición del dato en el arreglo.


  Posteriormente, se procedió a multiplicar por un factor de giro o constante multiplicativa, ecuación (7), correspondiente a cada dato en cada etapa, según la cantidad de diezmados que se le hayan aplicado a cada dato. Para explicar un poco mejor esto, se tienen las siguientes ecuaciones:
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  Diezmado de los datos, separando los que están ubicados en las posiciones pares de las impares, siendo X[n] el dato en la posición n se tiene la ecuación (8).
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  Reemplazando W (Factor de giro) por la constante de Euler correspondiente para cada dato la ecuación (9).
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  Posteriormente, se compararon los datos obtenidos con la aplicación de este algoritmo, con los datos que arroja el software Matlab (software de alto nivel), una vez realizadas las principales pruebas se inicia la extensión del código realizado a una capacidad de 10 bits (1024 puntos). Para proceder con la FFT de 10 bits (1024 puntos), se escogió un micro de la familia 18fxx, para almacenar los datos discretizados se reservó un arreglo de 1024 posiciones de 32 bits, posteriormente, para diezmar los datos, se reservaron dos arreglos más de 32 bits utilizando punteros para un mejor aprovechamiento de la memoria ROM del micro.


  El diseño del algoritmo se divide en cuatro bloques funcionales distribuidos como se indica en la Figrua 2, que realizan el proceso del cálculo sucesivo de la FFT de 2 puntos para las muestras almacenadas en el arreglo principal, los datos procesados ocupan un tamaño de 32 bits para la componente real y 32 bits para la componente imaginaria, la parte de la mariposa procesa los datos de entrada procedentes de la memoria, con los factores de giro, determinantes por el exponente calculado en el bloque de control, y entrega el resultado de nuevo para ser procesado en la siguiente etapa. Ver Figura 2.
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  Una vez los datos ingresados, provenientes del conversor analógico digital, se almacenaron en un rango de memoria de 1024x32, se procedió con el almacenamiento de los datos procesados por medio de dos rangos de memoria más de 1024x32; una vez se tienen estos datos totalmente procesados, se les aplicó el factor de giro y se almacenaron en dos nuevos rangos de memoria de 1024x34, uno para la parte real y otro para la parte imaginaria. La necesidad de usar dos rangos de memoria para el procesamiento de datos se da ya que es necesario una vez guardados los datos leerlos nuevamente para así procesarlos nuevamente, esto se ilustra mejor en la Tabla 1.
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  Los factores de giro se almacenaron cada uno en un espacio de memoria de 32 bits, estos factores se obtuvieron multiplicando unos valores preestablecidos por una constante k, que varía de acuerdo al índice de cada etapa, estos factores de giro están representados por 128 configuraciones de bits.


  3. Resultados


  A continuación se describen los resultados obtenidos en la presente investigación en términos de los tiempos de procesamiento, la precisión y eficacia del algoritmo modificado e implementado y la eficiencia del mismo.


  3.1 Tiempos de procesamiento


  Luego de realizar simulaciones, resulta prometedor el desempeño del procesador FFT que se ha diseñado. Inicialmente se cuenta con un oscilador de 40MHz, lo que lleva al sistema a hacer un cálculo completo de la FFT de 1024 puntas en 44,69ms, para un total de 45826,81 transformadas por segundo.


  Se utilizaron pruebas en Matlab que confrman la efectividad del algoritmo y los procesos usados en el microcontrolador.


  En la Figura 3 se puede observar la velocidad de procesamiento de la FFT con distintas transformadas (16 puntas, 32 puntas, 64 puntas y 1024 puntas).
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  3.2 Precisión del algoritmo


  Los resultados que se obtuvieron en cuanto a precisión al comparar el proceso realizado por el microcontrolador frente al proceso que realiza Matlab se muestran a continuación en la Tabla 2.
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  Sin embargo, tomando todos los datos de la tabla anterior, se obtiene un error relativo total de 0,41%.


  3.3 Eficiencia del algoritmo


  Al hacer el cálculo de la cantidad de operaciones complejas que se requieren para el obtener de la transformada, se confrma la eficiencia del algoritmo utilizado ver Tabla 3.
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  Con la Figura 4 se observó el crecimiento en cuanto a la cantidad de operaciones complejas tanto en el algoritmo utilizado como en la transformada de Fourier Discreta.
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  Analizando el tiempo en que el microcontrolador lee los datos entregados por el ADC, se comparó con el tiempo en que el microcontrolador tarda en entregar los datos transformados, y así se obtuvo un promedio de datos leídos por segundo y datos entregados por segundo para posteriormente calcular la eficiencia del algoritmo en porcentaje. Ver Tabla 4.
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  4. Conclusiones


  La arquitectura de esta FFT cooley tukey modificado brinda varios beneficios, como: bajo número de funciones combinacionales, registros y memoria en comparación con otros trabajos realizados.


  La metodología aplicada en el diseño del código para el presente artículo permite una fácil configuración del sistema para N= datos de entrada (n2 2), de cualquier número de bits. Esto se logra debido a la creación de bloques funcionales que permiten una fácil manipulación de los datos. Por lo tanto, se ha obtenido una arquitectura base que puede utilizarse en varias situaciones para diferentes requerimientos.


  Para el uso de esta herramienta FFT cooley tukey modificado en cualquier aplicación, no es necesario tener en cuenta las condiciones preliminares, como el formato de los datos de entrada, ya que el algoritmo está diseñando para recibir cualquier tipo de dato (decimal o entero) y, asi mismo, entregar resultado sin hacer truncaciones.
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  Resumen


  La revisión de literatura realizada para el presente artículo, sugiere que el estudio académico sistémico relacionado con data warehouse es limitado. El propósito de este estudio es examinar la asociación entre factores de implementación, viabilidad de éxito de la implementación y viabilidad de éxito del sistema que afecta la implementación exitosa de un data warehouse. Se administró un cuestionario mediante correo electrónico a un total de 103 personas de una compañía aseguradora. La población estuvo compuesta por patrocinadores, líderes de proyecto, analistas de negocios y desarrolladores y, además, por usuarios de negocio. Para establecer la asociación entre las variables del estudio, se utilizó el coeficiente de correlación de Kendall. El éxito de los factores de la implementación organizacional y operacional se asocia significativamente a la calidad de datos, calidad de sistema y calidad del servicio.
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  Abstract


  Most authors suggest that academic studies related to data warehouse systems are limited. The purpose of this study is to examine the association between three aspects, namely implementation factors, feasibility of successful implementation and feasibility of success of the system, which affect the successful implementation of a data warehouse. A questionnaire was administered via email and questions were answered by a total of 103 people working for an insurance company. The population included sponsors, project leaders, business analysts and developers and also business users. To establish the existing relations between the variables of our study, we used the Kendall correlation coefficient. The success of the organizational and operational factors is closely associated with data quality, system quality and service quality.


  Key words: data mart, data warehouse, knowledge economy, information systems.

  


  1. Introducción


  La convergencia de las tecnologías, la disminución de barreras comerciales y políticas, el crecimiento de los avances técnicos y tecnológicos de la revolución digital, han hecho posible hacer negocios y llegar a acuerdos de manera instantánea con miles de millones de personas a lo largo y ancho del planeta. El mundo se ha conectado creando una plataforma mundial que permite competir, colaborar, compartir conocimientos y compartir el trabajo de manera histórica.


  Como consecuencia de la globalización, los países desarrollados han experimentado la transformación de una economía basada en la fabricación e industria, a una economía basada en el conocimiento y en la información. Esta nueva economía se ha denominado economía del conocimiento. La economía de conocimiento se caracteriza por utilizar el conocimiento como elemento fundamental para generar valor y riqueza por medio de su transformación a información. El ambiente de negocio se ha convertido en un ambiente global, competitivo, complejo y volátil [1]. La globalización, ha alterado los patrones de competitividad, ha encontrado su principal apoyo en el conocimiento y la capacitación profesional. La nueva economía demanda la explotación de nuevos modelos y paradigmas. La economía de conocimiento se caracteriza por utilizar el conocimiento como elemento fundamental para generar valor y riqueza por medio de su transformación a información. Esta es una tendencia global y una estrategia que genera riqueza para los países que la adoptan. El objetivo de este estudio es examinar la relación entre los factores de implementación, viabilidad de éxito de la implementación y viabilidad éxito del sistema que afectan la implementación exitosa de un DW en una compañía aseguradora en Puerto Rico.


  Actualmente, el ámbito de las organizaciones corporativas está haciendo frente a los retos con mayor eficacia, al manejar sus operaciones de negocio, reduciendo costes, aumentando los créditos y aprovechando al máximo las tecnologías de la información (TI). Las organizaciones corporativas han implementado proyectos de data warehouse (DW) para mejorar la capacidad de medir, de entender y de analizar las operaciones de negocio [2]. Inmon define el DW como "un conjunto de datos orientados a un dominio, integrado, no volátil, no varía en tiempo y ayuda a la toma de decisiones de la empresa u organización" [3]. Esto es, los datos se organizan por temas para facilitar su acceso y entendimiento por parte de los usuarios finales. Los datos almacenados deben integrarse en una estructura consistente. La información suele estructurarse en distintos niveles de detalle para adaptarse a las distintas necesidades de los usuarios. La información de un DW es para ser leída, y no modificada. La información es, por tanto, permanente. El DW se carga con los distintos valores que toma una variable en el tiempo para permitir comparaciones. Kimball y Ross establecen que el DW es la herramienta que provee el acceso a los datos corporativos u organizacionales que permite cuestionar, analizar y presentar información; donde se publican los datos usados [4].


  En paralelo con la rápida adopción de los DW, ha surgido el concepto relacionado denominado data mart. Un data mart es un subconjunto del DW relativo a un departamento o área de negocio concreto. El data mart puede funcionar de manera autónoma o estar enlazado al DW corporativo central. Marakas presenta un diagrama del fujo de datos a través de una organización [5]. Los sistemas de herencia de la organización y los almacenes relevantes de los datos de sistemas externos, proporcionan las fuentes de datos para el


  DW y el data mart. Los almacenes operacionales de datos (ODS) son los que proveen el procesamiento operacional básico y pueden ser usados para alimentar el DW. Durante la transferencia de datos, ocurre un proceso de limpieza y de transformación de los mismos. Simultáneamente, los metadatos se recogen y se asocian a los datos del DW, de tal manera que los usuarios potenciales puedan determinar la fuente y las características generales de los datos del DW. Finalmente, el DW se puede emplear para crear unos o más DW personales previstos para el análisis aislado [5].
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  2. Modelo teórico de investigacón


  Para explorar factores potenciales de éxito, se utilizó la versión revisada del modelo de éxito para sistemas de información (SI) de Delone y Mclean [6]. Un sistema de información es un conjunto de componentes interrelacionados que acceden, procesan, almacenan y distribuyen información para apoyar la toma de decisiones, coordinación y control en una empresa [7].


  La literatura sugiere que el modelo de Delone y Mclean ha sido el más infuyente en investigaciones sobre factores de éxito de SI y, por lo tanto, se ha convertido en el marco conceptual para identificar factores del éxito de DW. La versión actualizada del modelo de Delone y Mclean añade una nueva métrica a las medidas de éxito: comercio electrónico. Este nuevo modelo establece seis dimensiones de éxito para SI: calidad del sistema, calidad de los datos, calidad del servicio, uso, satisfacción del usuario y beneficios netos. La calidad del sistema, calidad de los datos y la calidad del servicio afectan el uso y la satisfacción del usuario. Según Delone y Mclean, el uso y la satisfacción del usuario anteceden los beneficios netos percibidos (ver Figura 2).
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  El modelo de investigación propuesto por este estudio utilizó, como marco conceptual, la versión actualizada del modelo de éxito para SI de Delone y Mclean, la revisión de la literatura, la de expertos en DW. Para el desarrollo del modelo teórico de investigación se utilizó, como proyecto piloto, el estudio Factores Que Afectan la Implementación Exitosa de un Data Warehouse [8] (ver Figura 3).
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  3. Metodología


  Este estudio consiste de un diseño de investigación explicativo o correlacional. Su propósito es examinar la relación entre los factores de implementación, éxito de la implementación y éxito del sistema que afectan la implementación exitosa de un DW en una empresa aseguradora en Puerto Rico. Esta investigación es un estudio de caso no experimental, transeccional.


  Para la recopilación de datos se utilizó como instrumento un cuestionario con dos versiones. El cuestionario se desarrolló basándose en el instrumento validado en su estudio An empirical investigation of the factors affecting data warehousing success de Wixom y Watson [1]. La validez de contenido se evalúo mediante consenso de expertos constituido por cuatro especialistas de TI, quienes evaluaron el instrumento de forma independiente. Una vez concluida la revisión del instrumento por el panel de expertos, se hicieron diversas modificaciones en los ítems.


  La muestra se obtuvo de los participantes voluntarios que aceptaron completar y entregar el instrumento. En este caso, la elección de los individuos que son sujetos al análisis dependió de circunstancias fortuitas. La población se dividió en dos grupos. El primero estuvo compuesto por patrocinadores, líderes de proyecto, analistas de negocios y desarrolladores. El segundo, por usuarios de negocios.


  Se utilizó la escala Likert de 5 puntos para medir la posición de los participantes con respecto a las afrmaciones elaboradas en el cuestionario. Se establecen niveles de actitudes desde: muy de acuerdo, de acuerdo, indeciso, en desacuerdo y muy en desacuerdo. Se añadieron las columnas no sé y no aplica para los participantes que no tuvieran suficiente información o ninguna información del ítem que se está midiendo. Se sometieron ambas versiones del cuestionario al departamento legal de la compañía aseguradora, la cual finalmente permitió la distribución del instrumento. La compañía aseguradora envió un correo electrónico invitando a ambos grupos a que participaran del estudio. Las personas que voluntariamente participaron, imprimieron el cuestionario, lo contestaron y lo depositaron en una urna sellada localizada en el área central del vestíbulo principal. La encuesta se administró a un total de 103 personas de una compañía aseguradora en Puerto Rico. El número total de cuestionarios contestados y recibidos fue de 63. Se recibieron 18 cuestionarios de la primera versión, administrados a los patrocinadores, líderes de proyectos, analistas de negocios y desarrolladores. Se recibieron 45 cuestionarios administrados a usuarios de negocio. La tasa de respuesta global fue de un 61%.


  4. Análisis de los datos


  Se recogió evidencia de confiabilidad de la versión preparada para los usuarios de negocio mediante el cálculo del coeficiente alfa de Cronbach (∝), método para estimar la consistencia interna del cuestionario, ecuación (1) (correlación que sería obtenida entre dos formas perfectamente paralelas de pruebas si no hubiera cambios en los examinandos) [9].
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  El cálculo del coeficiente alfa para la muestra de patrocinadores, líderes de proyecto, analistas de negocio y desarrolladores fue de 726. El cálculo del coeficiente alfa para el instrumento utilizado con la muestra de usuarios de negocio fue de .841. Estos coeficientes de confiabilidad, tanto para la muestra de patrocinadores, líderes de proyecto, analistas de negocio y desarrolladores como para la muestra de usuarios de negocio son considerados altos. Nunnally, sugiere, para los tipos de investigación exploratorios, los niveles del coeficiente alfa mayores de 0.7 (considerados altos) [10]. Esto implica que existe asociación entre los ítems del instrumento con relación a los constructos que lo constituyen (consistencia interna) [10] (ver Tabla 1).
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  Se utilizó el coeficiente de correlación de Kendall con el propósito de examinar la relación entre factores de implementación, éxito de la implementación y éxito del sistema, que afecta la implementación exitosa de un DW [9]. El coeficiente de correlación tau de Kendall se usa cuando las variables estudiadas son medidas en escala ordinal y se ordenan por rangos o jerarquías. La fórmula es la ecuación (2):
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  Donde;

  T (tau) = coeficiente de correlación de Kendall

  S = puntuación efectiva de los rangos

  N = tamaño de la muestra en parejas de variables


  Solamente se calcularon coeficientes de correlación para la muestra administrada a los usuarios de negocio. La muestra de patrocinadores, líderes de proyecto, analista de negocios y desarrollado-res, no se utilizó debido a la homogeneidad de la muestra obtenida.


  El coeficiente de correlación es un número (entre -1.00 y +1.00 inclusive) que indica el grado de la relación entre las dos variables. El signo indica la dirección de la relación. Cuando el valor es positivo, significa que existe una relación directa entre ambas variables, esto es, si las dos aumentan al mismo tiempo. El valor negativo indica que la relación es inversa, es decir, cuando una variable disminuye a medida que la otra aumenta. Cuando no hay correlación entre dos variables el coeficiente de correlación es 0. Para interpretar el nivel de asociación entre dos variables se utiliza el tamaño del coeficiente de correlación teniendo en consideración los criterios establecidos por [11] (ver Tabla 2).
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  5. Análisis del trabajo de investigación


  Al cotejar los resultados obtenidos con los rangos de la Tabla 2, se puede observar que, contrario a lo que se esperaba, la hipótesis H1a, que plantea una alta asociación entre los beneficios netos percibidos con la calidad de los datos, no es consecuente con el valor del coeficiente correlación en la asociación de estas variables, pues este fue 296. El anterior coeficiente es considerado bajo positivo, lo que implica que la asociación entre las variables anteriormente mencionadas es baja, si es que existe alguna relación, y no alta, como la presenta la hipótesis H1a. La relación es positiva entre las dos variables, es decir, mientras el valor de una variable aumenta, el valor de la otra también incrementa. La hipótesis H1b que indica una relación entre la calidad del sistema y los beneficios netos percibidos obtuvo un coeficiente de 246. Esto implica que la asociación entre estas variables es baja. La hipótesis H1b plantea una alta asociación entre los beneficios netos percibidos con la con la calidad del sistema, esto no guarda relación con el valor del coeficiente correlación en la asociación de estas variables. La hipótesis H1c plantea un nivel alto de calidad de servicio con un nivel alto de beneficios netos percibidos. Obtuvo un coeficiente de .270, si existe relación entre las variables. Se puede interpretar que el grado de asociación entre estas variables es pequeño positivo. La magnitud del coeficiente de correlación que asocia las variables de los factores organizacionales con calidad de datos fue de .252, lo que indica que las variables presentan una asociación pequeña. Esto implica que estos valores no concuerdan con lo indicado por las hipótesis H2a, que asocia un nivel alto de éxito en la implementación con un nivel alto de calidad de datos. La hipótesis H2b plantea una alta asociación entre los factores organizacionales con la calidad de sistema, no es cónsona con el coeficiente de correlación calculado para esas variables. El coeficiente de correlación para las variables anteriores fue de .323; lo que indica que las variables presentan una asociación baja positiva. La hipótesis H2c indica una alta asociación entre los factores organizacionales con un nivel alto de calidad de servicio está en relación con el valor del coeficiente correlación en la asociación de estas variables. El coeficiente de correlación para estas variables resultó ser .410. Esto indica que la correlación es baja positiva. La hipótesis H3a plantea un nivel alto de éxito en la implementación de factores operacionales con un nivel alto de calidad de datos. Esto no concuerda con la magnitud del coeficiente de correlación para esas variables. Este coeficiente fue de .330. Esto implica una correlación baja positiva. La hipótesis H3b, que indica una alta asociación entre los factores operacionales con la calidad de sistema, no concuerda con la magnitud del coeficiente de correlación para esas variables. Este coeficiente fue de .289. Esto implica una correlación pequeña, si es que existe alguna correlación. La hipótesis H3c plantea una alta asociación entre los factores operacionales con un nivel alto de calidad de servicios, lo cual no guarda relación con la magnitud del coeficiente de correlación para esas variables. Este coeficiente fue de .386 y esto implica una correlación baja positiva (ver Tabla 3).
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  6. Resultados y rectificación de variables y parámetros


  Al cotejar los resultados obtenidos en la Tabla 2, siguiendo los criterios establecidos por Hinkle para interpretar el tamaño del coeficiente de correlación, ninguna de las premisas obtuvo un tamaño de correlación de .70, o mayor, para que se interpretara como una correlación alta. Sin embargo, teniendo en cuenta la literatura existente, no se tiene evidencia de coeficientes mayores que los obtenidos.


  Por otro lado, para aceptar o rechazar las hipótesis formuladas por este estudio, se utilizó la significancia estadística. La significancia estadística es el grado de riesgo asociado a no tener una certeza de 100% de que la diferencia se debe a lo que se puede pensar que se debe, pues podría deberse a un factor imprevisto. Se rechaza la hipótesis nula si el valor de la probabilidad (valor P) asociado al resultado observado es igual o menor que el nivel de significación establecido, convencionalmente 0.05 ó 0.01 [11].


  Todas las hipótesis fueron aceptadas. Se encontró que los factores de éxito de la implementación organizacional y operacional se asocian significativamente a la calidad de datos, calidad de sistema y a calidad del servicio. Este estudio examinó los efectos de dos grupos en la implementación exitosa de un DW.


  Investigaciones anteriores en el área de SI, han encontrado que los factores organizacionales afectan el éxito de la implementación del DW. Esto se basa en el conocimiento de que los factores organizacionales pueden promover cambios gerenciales para ayudar a vencer la resistencia política y los problemas del cambio de gestión. Este estudio confrma, de forma empírica, este entendimiento mediante la relación positiva significativa entre los factores de organizacionales y los resultados obtenidos para la muestra de usuarios de negocio.


  La Internet y el comercio electrónico están relacionados con la calidad del servicio por la demanda de los clientes para proveedor información y servicio. La medida de la calidad de servicio se asocia generalmente a la satisfacción del cliente y a la percepción que éste tiene del servicio que se presta.


  El modelo resultado del análisis incluye cinco variables independientes distribuidas en dos categorías: organizacional y operacional. La categoría de factores organizacionales está, a su vez, constituida por cuatro variables: alineación estratégica, apoyo gerencial, ambiente externo y defensor. La categoría de factores operacionales está constituida, por su parte, por dos variables: defensor y adiestramiento, apoyo operacional y técnico. Las variables dependientes son: calidad de datos, calidad del sistema y calidad de servicios (ver Figura 4).


  [image: ]


  7. Conclusiones


  Los resultados de este estudio confrman, de forma empírica, que los factores organizacionales y operacionales afectan la viabilidad del éxito de la implementación del DW mediante la constatación del nivel de significancia que existe entre las variables. Por ende, la asociación entre los factores de viabilidad de éxito de la implementación y los factores de viabilidad de éxito del sistema es significativa. Siguiendo los criterios establecidos por Hinkle para interpretar el tamaño del coeficiente del coeficiente de correlación, ninguna de las dos muestras obtuvo un tamaño de correlación mayor que .70 [11].


  Se asocian, significativamente, la calidad de datos, calidad del sistema y calidad de servicio con los beneficios netos percibidos. La viabilidad del éxito de los factores organizacionales y operacionales se asocia a la calidad de datos, a la calidad del sistema y a la calidad de servicio.


  Tomando en consideración los niveles de significancia iguales o menores de 0.05 y 0.01, se aceptan todas las hipótesis establecidas para la muestra de usuarios de negocio. Esta tesis confrma que la relación entre las variables del estudio tiene una relación significativa.


  Para la muestra de usuarios de negocios, los resultados del tamaño de los coeficientes de correlación para las variables fueron: bajos o pequeños, basándose en la interpretación del tamaño del coeficiente de correlación según los criterios establecidos por Hinkle.
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igura 4. Modelo producto del analisis para la muestra de usuarios de negocio.
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igura 1. Esquema general de precodificacion dity paper coding.
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