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J.C.Willems
“The art in control theory is to shape new questions, to introduce
new concepts, to build new paradigms.”
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Sistemas de Control

» La ciencia que estudia los sistema de control, provee
herramientas para el modelamiento de sistemas dindmicos
fisicos, quimicos, biolégicos, econémicos y sociales, asi como
el desarrollo de conceptos y herramientas para su analisis y
disefio.

» En esta drea confluyen: las matematicas, la biologia, la
economia, el procesamiento de sefiales y las ciencias de la
computacion.
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Sistemas de Gran Escala y Control Distribuido!

> Los sistemas de gran escala estdn compuestos de elementos
que intercambian energia/informacién/materia.

» Ejemplos: sistemas en red, energia, agua, transporte, procesos
industriales.

» Caracteristicas: modularidad y la interconexién fisica entre
submddulos.

» Retos: determinar las interacciones y las incertidumbres.

» Solucién: control distribuido, el cual parte del disefio de una
serie de reglas para la toma de decisiones para sistemas con
multiples componentes interconectados, cuyo fin es lograr un
objetivo comiin teniendo en cuenta las restricciones del
ambiente y sus cambios dindmicos.

1Adaptive Architectures for Distributed Control of Modular Systems, T.Yucelen and J.Shamma.
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John von Neumann?

“Real life consists of bluffing, of little tactics of deception, of
asking yourself what is the other man is going to think | mean to
do. And that is what games are about in my theory”

2John von Neumann talking to Jacob Bronowski Prisoner's Dilemma: John von Neumann, Game Theory, and
the Puzzle of the Bomb; W. Poundstone
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Conceptos Basicos

> La teoria de juegos es el nombre que se le da a la metodologia
que utiliza herramientas matematicas para modelar y analizar
situaciones en las que interactivamente se toman decisiones.

» En estas situaciones se involucran varios actores que toman las
decisiones (jugadores), los cuales tienen diferentes objetivos.

» Cada una de las decisiones que se toman afectan directamente
a los demas.

> La teoria de juegos trata de predecir el comportamiento de los
jugadores y algunas veces sugiere a los jugadores cémo
deberian ser sus acciones para maximizar algin objetivo.

3Game Theory, M.Maschler, E.Solan, Z.Zamir.
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Fundamentos y Aplicabilidad

» Los fundamentos de la teoria de juegos se cimentaron en el
libro “The Theory of Games and Economic Behavior” de J.
von Neumann y O.Morgenstern en 1944,

» La aplicabilidad de la teoria de juegos se debe al hecho de ser
una herramienta matematica que no necesita un contexto
preciso, la cual puede ser utilizada en cualquier situacién en la
que existan tomas de decisiones interactivas.

» Campos de Accidon: economia, redes, ciencias politicas,
aplicaciones militares, y biologia.
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Tipos de Juegos

» Matrix games: tienen un nimero finito de estrategias. Una
vez un jugador ha tomado una decisién, el pago que se
obtiene se da por medio de una matriz de pago. En juegos de
dos jugadores, las filas corresponden a las estrategias de un
jugador, mientras que las columnas corresponden a las
estrategias del otro jugador.

» Continuous-static games: en este caso las estrategias no
necesitan ser discretas y las estrategias y los pagos se dan en
tiempo continuo. El juego es estatico ya que la estrategia del
individuo es constante.

» Differential /Dynamic games: se caracterizan por la variacién
temporal que se tiene en las estrategias y en los pagos. Por lo
general estas dindmicas estan dadas por ecuaciones

diferenciales o de diferencias.
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Clases de Juegos Dindmicos*

1.
2.
3.
4.
5.

Stackelberg

Standard Repeated Games
Stochastic Games

Juegos Diferenciales

Evolutionary Games

4Game Theory and Learning for Wireless Networks, S.Lasauce and H.Tembine.
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Problemas Juegos Dindmicos

1. Cémo modelar el ambiente en el que los jugadores
interactdan.

5Game Theory and Learning for Wireless Networks, S.Lasauce and H.Tembine.
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2. Cémo modelar los objetivos de los jugadores.
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costo/beneficio/utilidad que serd optimizada. Estos problemas
de optimizacidn estdn sujetos a una serie de restricciones del
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3. Cémo especificar el orden en el que se tomaran las decisiones,
el tipo de informacién disponible para la toma de una decisién
y la evolucién del juego.
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T.Vicent and T.L.S.Vincent®

“If we compare the roles of an engineer and an evolutionary
biologist, it is clear that engineers design, whereas biologists try to
understand what has been designed.”

6Evolution and control system design: the evolutionary game, IEEE CSM, wol.20, no.5, pp20-35, 2000
N. Quijano DNOCS 12/ 69
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Evolutionary Dynamics’

» Darwin desarrolla de manera adecuada el mecanismo
propuesto para explicar cédmo las especies se transforman, el
cual no fue formulado adecuadamente por J.B. Lamarck (éste
fue el primero en proponer el concepto de evolucién).

» T.Malthus: Darwin se da cuenta de las consecuencias del
crecimiento exponencial de las poblaciones, y cémo al escasear
los recursos sélo una fraccién de individuos puede sobrevivir.

» Genética Mendeliana + Evolucién Darwiniana = biologia
matemdtica (R.Fisher, J.B.S.Haldane y S.Wright: generan un
marco analitico-matemadtico para aterrizar los conceptos de
evolucidn, seleccién y mutacién).

7 . .
Evolutionary Dynamics, M.Nowak.
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Evolucién = Juego

La evolucidn vista como un proceso de seleccién natural es un
juego evolutivo dénde:
» Los jugadores son cada uno de los organismos.
> Las estrategias son fenotipos heredables.
> Un conjunto de estrategias corresponde a todas las estrategias
posibles desde el punto de vista evolutivo.
> Los pagos en un juego evolutivo se expresan por medio de las
fitness individuales, donde la fitness se define como el valor
esperado de la tasa de crecimiento per capita para una
estrategia determinada en unas circunstancias ecoldgicas
dadas.
» Por lo tanto, la evolucién vendra dada por aquellas estrategias
que vayan quedando a medida que se va realizando el juego

de manera dinamica.
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Evolutionarily Stable Strategies
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Los dos pilares de las dindmicas evolutivas se pueden resumir
como:

> El descubrimiento en 1964 por W.Hamilton de que la
seleccion del gen egoista puede favorecer un comportamiento
altruista entre parientes.

» El desarrollo del concepto del ESS (J.Maynard-Smith y
G.Price), que es el equivalente al equilibrio de Nash en el
contexto de un proceso evolutivo.

A diferencia de los juegos cldsicos en los que el foco radica en
aquellas estrategias que optimizan los pagos de los jugadores, en
juegos evolutivos el foco radica en las estrategias que van a
prevalecer con el paso del tiempo (ESS). Si bien pueden haber
nacimientos y muertes, las estrategias van a seguir estando

presentes ya que éstas pasan de generacidn en-generacion.
N. Quijano DNOCS 15/ 69
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Teoria de Juegos y Control Distribuido®

» Existe un paralelo entre las arquitecturas que sirven para
describir la toma de decisiones tanto en sistemas sociales
como en sistemas distribuidos en ingenieria = contienen una
interconexién de elementos tomadores de decisiones cuyo
comportamiento colectivo depende de una compilacién de
decisiones locales basados en informacién parcial sobre los
demas y el estado general del sistema.

» El control distribuido parte del diseno de una serie de reglas
para la toma de decisiones para sistemas con miultiples
componentes interconectados, cuyo fin es lograr un objetivo
comun teniendo en cuenta las restricciones del ambiente y sus
cambios dindmicos (e.g., UAVs, sistemas de transporte, agua
y energia).

8Game Theory and Distributed Control, J.Marden and J.Shamma.
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Astrom and Kumar®

“The goal of engineering science, on the other hand, is to
understand, invent, design and maintain man-made engineered
systems. A primary challenge is to find system principles that make
it possible to effectively understand and design complex physical
systems. Feedback, which is at the core of control, is such a
principle.”

9K.Astrom and P.R.Kumar, Control: A Perspective, Automatica, vol.50, no:1, pp3-43, 2014
N. Quijano DNOCS 17/ 69
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The Impact of Control Technology

Los esfuerzos que hace la IEEE por mostrar qué se estd se
haciendo en control, y hacia dénde nos dirigimos.

@IEEE Control Systems Society QlEEE

Home » The Inpact of Control Technology.

THE IMPACT OF CONTROL TECHNOLOGY

HOME
PEVr YRS Ty YRl OVERVIEW, SUCCESS STORIES, AND RESEARCH CHALLENGES
UEIQINIOUS) Editors: Tarig Samad (Honeywell) and Anuradha Annaswamy (MIT)
AWARDS
4 Thisreportdiscusses and exempifies the accomplishments of control technology and future
PUBLICATIONS

. opportuniies for the fild. Please read the Introduction and Summary below for more information
CONFERENCES on the content and format of the report

TECHNICAL ACTIVITIES _, The material i tis report i freey and publicly avaiable for
MEMEER ACTIVITIES acknowledged. The report can be cited as: “The Impact
4 Annaswamy (eds), IEEE Control Systems Socity, 2011

. and authors of individual sections should also be ackno;

that the source is
y.T. Samad and AM.
t wwwjeeecss.org” Titles
ppropriate

FINANCIAL ACTIVITIES

dos

GOVERNANCE

4 Parts of the report can be accessed in pdf form from the table of contents below. The report
LrnsEs includes a number of llustrated fiyers: these are also available in high-esolution (4R) versions.
IMPACT OF CONTROL
TEHNOLOGY RipORT | The report s also avaiable as a consoldated pdf document here (35 M8)

ONLINE LECTURE Thereport s publshed by he IEEEConto ystemsSocieny: Sponsors ofthe epor. i aiion

Figure: http://ieeecss.org/general /impact-control-technology
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Position Paper on Systems and Control in FP8

Una de las ventajas del drea de sistemas y control, es la interaccidn
de doble via que existe entre los desarrollos y los avances en las
aplicaciones.

New underlying discipline where Control plays a major role

abstract mathematical
representations using
dynamical models

» general solutions to
theoretical problems

» general methods for
analysis and design

Mathematics

Economics sciences Signal processing

Medicine

Social sciences

Engineering Computer sciences

Definition
of new
abstract
problems

Modeling
and control
design tools

» specific performance
requirements

» specific modelling needs

>  specific HW/SW
implementation
constraints

> tailored solutions to

Abstracting from sectors to more general principles complex problems

Biology

Automotive

Health

Chemical

Robotics

P= Manufacturing
Transportation

Aerospace
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Temas y Retos de Investigacion
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Systems
&
Control

Science !

1. System-wide coordination and control

2. Distributed networked dynamic systems

S - =

=TT —

3. Autonomy, cognition and control

4. Model-based systems engineering

N. Quijano

5. Human-machine interaction
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Necesidades Sociales Cruciales
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Manejo inteligente de trafico (tanto aéreo como terrestre).

» Smart grids

Mejoras de la eficiencia energética en los sistemas de
produccién.

> Seguridad en sistemas de automatizacién descentralizada.

vV v.VvyYy

Co-diseno y automatizacién de sistemas mecdnicos y de
control.

Andlisis, control y adaptacién de sistemas de infraestructura
de gran escala.

Sistemas auténomos.

Neurociencia.

Atencién sanitaria.

Investigacion en biologia molecular y celular.

N. Quijano DNOCS 21/ 69
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Resumiendo...

...nosotros utilizamos la teoria desarrollada por

Figure: Los cerebros que han desarrollado las herramientas que nosotros
utilizamos.
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» Asignacién Dindmica de Recursos

» Conceptos Tedricos

» Aplicaciones: Energia y Agua

» Conclusiones

N. Quijano
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M.Nowak

“Always keep in mind that the population is the fundamental basis
of any evolution. Individuals, genes, or ideas can change over time,
but only populations evolve.”

24 /69 N. Quijano DNOCS 24/ 69
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Replicator Dynamics

» Replicator dynamics: modelo sencillo inspirado en la evolucién
de cémo natural selection via differential fitness afecta las
proporciones de los animales utilizando diversas estrategias.
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Replicator Dynamics

» Replicator dynamics: modelo sencillo inspirado en la evolucién
de cémo natural selection via differential fitness afecta las
proporciones de los animales utilizando diversas estrategias.

> Los replicator dynamics estandar se basan en una poblacién
homogénea que participa en un juego homogéneo =
Individuos sélo pueden seleccionar estrategias puras.

» Estrategias mixtas: se refiere a un estado de la poblacién
donde sus componentes corresponden a una proporcién de
individuos que estan genéticamente programados para jugar
una estrategia pura.
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Replicator Dynamics

» Taylor y Jonker asumen originalmente que:

» Cada individuo estd genéticamente programado para utilizar la
misma estrategia pura toda su vida.

» Cuando un individuo tiene un heredero, éste le transmite la
misma estrategia que ha utilizado.

» La fitness de cada individuo cambia proporcionalmente a la
reproduccién neta de la poblacién.
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Replicator Equation

Una ecuacién que combina las tres hipdtesis seria
dX,'(t) .
dt

donde f;(t) es la fitness, o desde un punto de vista bioldgico, el
pago al cual cada estrategia se reproduce.

xi(t)f(i) Exponential growth or decay

d Xi(t)
N X
dp,’(t) o j=1"J
dt - . dt (1)
O ()X N, T
- 2
(Zjl'vzl Xj(t))

_ x;(t) F(i) > (t) B S g(0)F()
S x(t) SE ) SN x(t)

= pilt) [F() = S pi (0 ()]
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Replicator Equation

Cada individuo posee N estrategias puras (habitats) para escoger.
Si pj parai=1,...,N es la proporcién de individuos en el habitat
ith tendremos

pi = pi (fi(pi) — f)

donde f; es la fitness function y f es la fitness promedio dada por

_ N
f =" pifi(p;), lo cual garantiza la invarianza del simplex 10
j=1

N
N .
A={peRV:Y p=1
i=1
10 J. Hofbauer and K. Sigmund, Evolutionary Games and Population Dynamics. Cambridge University Press,
19008,
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Analogias

> Los replicator dynamics se pueden utilizar como un método
eficiente para resolver problemas en sistemas distribuidos que
tengan que hacer asignacién dindmica de los recursos.

» Los recursos de los habitats estdn correlacionados con las
variables (controlables) del proceso (e.g., temperatura en un
sistema térmico).

» La distribucién de los agentes (frecuencia relativa) estd
relacionada con los recursos del proceso o con las variables de
control (e.g., potencia en sistemas térmicos, o potencia en
generadores distribuidos de una microgrid).

> La escogencia de la funcién de fitness es primordial. La fitness
debe respetar el comportamiento del proceso.

29 /69 N. Quijano DNOCS 29/ 69
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Aplicaciones

P La inclusién de generadores de pequeiia escala (DG's) en la red de distribucién introduce nuevas variables
de control, en las que las estrategias distribuidas ayudan a resolver problemas complejos, de gran escala en

los cuales se tengan restricciones de informacién e incertidumbre.

P En un sistema en el cual se tienen una serie de subsistemas interconectados (i.e., microgrids), el uso de
informacién local permite eficiencia computacional, facilidad de implementacién y reduccién en las

necesidades de comunicaciones.

Denmark’s progress over the past two decades

Adapted from: Litos Stratexic Commication. The Smart Grid: Au Introduction. Sep 2008
sy.gov/ DocumentsandMedia/DOE_SG_Book Single

30/69
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Modelo Jerdrquico Multiagente

El marco para los sistemas de distribucién de potencia11 incluye a los principales agentes que estdn involucrados en
el proceso de despacho.

Power Distribution System

DNO/MO

DNO: distribution network operator.
MO: market operator.

MGCC: microgrid central controller.
LC: local controller.

11
A. Dimeas and N. Hatziargyriou, “Operation of a multiagent system for microgrid control”, IEEE

Transactions on Power Systems, vol. 20, no. 3, pp. 1447 1455, 2005.
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Problema del Despacho?

Problema de coordinacion de alto nivel.

N
min Hrot(p) = ;hj(l’j)

N
s.t. ij:Pd
=)
Pmin,-gpigpmax,-y for I:17N7

Funciones de Costo Suposiciones
2
hi(p;) = aj + bip; + cipj
pEIpL P2 ... pN]T: vector de potencias despachadas. Todos los generadores son ctrb (si disponibles).
P,: potencia deseada (total) a ser despachada. Cada generador tiene controladores de bajo nivel.
aj, bj, c;j: parametros de costo. Las restricciones de las lineas de distribucién se respetan.

Pm,'nl., Pmax;: potencias min y max.

12J. Zhu, Optimization of Power System Opertation. vol. 49. Willey-IEEE Press. 2009.
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Replicator Dynamics
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Analogia con el proceso de despacho

>

>

La microgrid tiene N DGs (que corresponden a los hébitats).

Sea p; la potencia despachada por el i DG (poblacién en
cada hébitat).

Si P4 es la potencia fija demandad por la microgrid (la
N
poblacidn total), se tiene > pi = Py.
i=1
La fitness de cada generador depende de las caracteristicas de
los DGs. Para este caso, se utiliza la funcién logistica

1 pi >
filpi)=—|1-
(P) Ci( Pnom,-

N. Quijano DNOCS 33/ 69
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Logistic fitness functions

Prom, P2 " Puoms Ps Prom, Pa

P
Prom,

» En el equilibrio, £* = f* Vi (si no hay truncation).

» El despacho final depende de los pardmetros de cada
generador.

N
» Por invarianza del simplex, >  pi = Py.
i=1

34/69 N. Quijano DNOCS 34/ 69
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Punto de Equilibrio y Optimalidad

El punto de equilibrio para los replicator dynamics viene dado por

p,-:p,-(f,-—f) paratodo i=1,...,N

con f; = cl, <1 L) y f=2ASM1xf, lo cual se logra

B Pnom,- Py ]
cuando fi(p}) = f*, paratodoi=1,...,N. Por lo tanto, se tiene
que el punto de equilibrio es
Ci Prom;
p;k:Pnom,-_NI&(PmaX_Pd)
Z Cj'Dnomj
j=1

Mismo que se tiene al maximizar la funcién de utilidad en el
problema de despacho 6ptimo!!

35/69 N. Quijano DNOCS 35/ 69
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Replicator Dynamics Discretos

Modelo de implementacién multiagente:!3
1/Ts + fil]
1/Ts + flk]
donde T es un step size que se relaciona con el tiempo de

muestro en sistema dindmico discreto.
El proceso iterativo y distribuido se puede ver como

pilk + 1] = pi[k] for k=0,1,2,...

Maece

T = % £ plHAH

SR | filk + 1] pilk +1]

LCy LC; LCy
pilk | il 1] = gl £l AL T | k)
hlk) Flk1 = L (1- gt fli

13J. Weibull. Evolutionary game theory. The MIT press, 1997
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Escenario

» El /EEE 13 node test feeder se utiliza con 4 DGs con un nivel
de penetracién de cerca del 15%!4.
» La potencia total requerida por la microgrid esta dada por un
N

perfil de demanda con un pico de carga en Ppax = Y Phom,-
i=1

14 . .. . . . I
A.Pantoja and N. Quijano. A population dynamics approach for the dispatch of distributed generators, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 2011.
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Resultados

Nivel de penetracién del 15%, con costos de los generadores dados
por unidad. Se tiene un pico de demanda maximo, con unos
pardmetros en este caso de Pnom = [172, 47, 66, 106]kVA; ¢ =
[1, 0.7, 0.4, 0.8]p.u.dr =1.

MBC and RD Dispatch

y
\/ -
80 - :

Power dispatched (kW)
3
8

5 10 15 20
Hours
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J.von Neumann and O.Morgenstern

“We repeat most emphatically that our theory is thoroughly static.
A dynamic theory would be unquestionably be more complete and
preferable.”
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Y si no conozco todo??t®

Full Information Model

1
5Dispatch of distributed generators under local-information constraints, A.Pantoja, N.Quijano, K.Passino,
American Control Conference (ACC), 2014.
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Centralized Model
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Distributed Model

Graph definition:
» G ={H, A}: connected graph.
> 7H: set of nodes.
» A: set or arcs.

» N;: set of adjacent nodes to node i.
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Recordando el modelo original...

16A. Pantoja, N. Quijano, K. M. Passino, “Dispatch of distributed generators using a local replicator
equation,” Proceedings of the 50th IEEE Conference on Decision and Control, pp. 7494 7499, 2011..
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Recordando el modelo original...
. Pi
pi=p | fitp) > pi =Y filp)p

Local Replicator Equation

pi = % i(P) D> P =Y (PP

JEN; JEN;

Mismas condiciones RD?
Invarianza de A.
E ape I |16

16A. Pantoja, N. Quijano, K. M. Passino, “Dispatch of distributed generators using a local replicator
equation,” Proceedings of the 50th IEEE Conference on Decision and Control, pp. 7494 7499, 2011..
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Escogencia Funcién de Fitness

44 /69

La minimizacién del costo de generacién se resuelva obteniendo los
mismos costos marginales en cada uno de los DGs

Ohi(pi) Ohi(pj)

Ipi pi=p} Ipj

)
*

Pj=P;

para todo i € H.

Dado que LRE tiene que en el equilibrio las fitness son iguales,
entonces se puede escoger que

Oh;
filpi) = — 8/5{)) = —(bi + 2¢ip;)

tal que al final, los costos marginales son iguales y el punto de
equilibrio p* es éptimo.
N. Quijano DNOCS 44/ 69
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Para incluir las max y min restricciones de potencia

mp; if pi < Pmin;
gi(p) =4 B—bi—2cipi if Pmin, < pi < Prmax;
mp; if pi > 'Dmax;

Para incluir la disponibilidad de los generadores intermitentes

fi(pi) = &i(pi) — (L =)D,
where
» m < 0: slope of the cutting limit.
> B > 0: positivity of fitnesses.
» ~; € {0,1}: availability factor of the i*" DG.

» D > 0: punishment factor.
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Para incluir las max y min restricciones de potencia

mp;j if pi < Pmin,'
gl(p) = B — bi — 2CiPi if 'Dmin,- <p < Pmax;
mp; if pi > Pmax,-

Para incluir la disponibilidad de los generadores intermitentes

fi(pi) = &i(pi) — (L =)D,
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Analisis de Estabilidad

La estabilidad asintética del punto de equilibrio implica la convergencia
de LRE.

Proposition

If f; is a strictly decreasing locally Lipschitz function, Z,N:l Pmax, = P4,
p(0) € A, and fi(p;) > 0, for all Pmin, < pi < Ppax, and i =1,... N, the
equilibrium point p* is asymptotically stable in A under the LRE.

Sketch of the Proof: The adapted fitness functions satisfy all conditions
and using the Lyapunov function

V(p) = f(p;
(p) max i(pi)
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Simulaciones: Caso Simple de 6 DGs

Topologia del Grafo

Generator 5 es PV e intermitente.
Generator 2 es el mas costoso.
Generator 6 es el mas barato.
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Fitnesses estaticas para un periodo de negociacién con Py fijo.

1200
PV Availabiliity Case
1000 £ (p,) . = = = PV Unavailability Case
800 B

=

2

<

£

@ 600

8

2

8

= O e S
g r

400 -
2000 B
£,
o . . , . . . | . \
o 50 10 150 200 250 300 350 400 450 500
/ / \\ Powefr e T \

su™ pimm p5.17 pimax sz\: p2mn| plu p(n\: p(‘u: p(’mu‘( P“ plu
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Dispatched Power (Available PV) Dispatched Power (Unavailable PV)
360 360 J—
300 N—r-~ 300
_ 250 250
H H
T 20 5 200
2 B
g 3
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150 150
100 100
50 50
5 10 1 20 25 30 3 40 5 10 1 20 25 30 8 40
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Despacho por 24h con potencia demandada P, de acuerdo un
perfil tipico y periodos de negociacién de 15min.

500 1
G,
450 1
—w— DG, (Expensive)
oG,
400 ? q
oG,
- - - DG, (Photovoltaic)
3501 1
—e— DG, (Cheap)

Dispatched Power (kW)

o " " R
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hours of the Day
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Despacho con Diferentes Modelos de Red

El algoritmo de despacho LRE se aplica a un sistema con 38 nodos
y 4 modelos de red

Geometric Random Small-world Scale-free

(a) Diferentes topologias de red.

Random Small-world

(b) Sparsity of the adjacency matrix in each model.
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Se hacen simulaciones de Monte Carlo para 100 realizaciones de
cada modelo de red.

Parametros observados en cada modelo:
» Average path length (/)
» Maximum path length (L)
» Average clustering coefficient (Cc)

Model / L C-

Geometric | 5.19 | 13.39 | 0.53
Random 2.88 | 6.26 | 0.089
Small-world | 2.98 6 0.057
Scale-free | 2.49 | 475 | 0.23

Table: Means of parameters in each network model
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Average total absolute error tendencies in each network

topology
Geometric Random

2000

1000
5]
=
o
jo)
5 0
§ Small World Scale Free
<
— 2000
S
=

1000

0 :
0 50 100 150 0 50 100 150
Iterations
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John von Neumann
“The sciences do not try to explain, hardly even try to interpret,
they mainly make models.”
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Water Distribution System

, DYNAMIC
ervice
§ ALLOCATION [l /R ?
[ Run _~ |
— [ Run
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Distribution Distribution % .
Tank Tank e
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Water Distribution System!’

ne AANEIARKES

o 2 dlste b 0 Fleacs Coe W s il cpratnpons i
001 T ol 5y 2 . i 1 e refsoce

W &
ﬂl ’?MLM \

)
T HE e G
sk - - )

o <3|

(8}

17 . . . . . . . .
E.Ramirez-Llanos and N.Quijano, E. coli bacterial foraging algorithm applied to pressure reducing valves

control, American Control Conference, pp 4488-4493, 2009.
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PKT
= Flow valve Py
From Plant ¥
or Reservoir 1| - - - - oS Atmospheric

Pressure

. —k; 1 —k;j
Xi = X Vmi'v,'+k,'*ﬁ .ij (ijjJrkf)
J=1

1 . PTI
8E.Ram|’rez—L|anos, N.Quijano,A PopulationDynamics Approach for the Water Distribution Problem,

International Journal of Control, Vol.83, No.9, 2010, 1947.1964.
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Albert Einstein

“The...goal of all theory is to make the... basic elements as simple
and as few as possible without having to surrender the adequate
representation of...experience.”
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19

Otra forma de atacar el problema...

1
9Distributed Optimization with Constraints Based on Population Dynamics and Graphs, J. Barreiro-Gémez,
N. Quijano and C. Ocampo-Martinez, To appear CDC 2014.
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Population dynamics

One for each clique CP for all p € P.

xP = xP (FP — FP — ¢P), forall i € SP

1

1
F =0 g

jesr

Where (3 is a convergence factor.
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Masses dynamics

There are masses dynamics for all nodes i € Z, where mf’ =0if

q ¢ Ve

mf? = mP (x; —xP — 1), forall p:ieVP

1 m?
V=P e — Z|Iq| '

Where 5 is a convergence factor.
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Implications of changes on the network

Suppose that a new clique is added to the problem

Many dynamics which are already designed remain equal.
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Large Scale System Application

20 Distributed Control of Drinking Water Networks with Population Dynamics: Barcelona Case Study,J.
Barreiro-Gémez, N. Quijano and C. Ocampo-Martinez, To appear CDC 2014.
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R.Piglia

“La ética es como el amor-dijo Renzi-. Se vive en presente, las
consecuencias no importan. Si uno piensa en el pasado es porque
ya perdié la pasién...”
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Conclusiones

> La asignacién dinamica de recursos es un problema abierto,
que puede atacarse por medio de técnicas basadas en
dindmicas poblacionales.

» Se presentaron trabajos asociados con la parte de energia
(smart grids), asi como aplicaciones en aguas.
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Qué hacemos?

>

Control Theory

» Nonlinear Systems (Lyapunov, Passivity Based Analysis).
» Switched Hybrid Systems (SDAEs).

» Nonconventional Methods Based on Nature.

v

Game Theory and Optimization.

v

Graph Theory.
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Problemas Abiertos de Investigacion

>

Evolutionary Graph Theory

v

Cognitive/Learning.

v

Evolutionary Games.
Distributed Optimization.

v
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