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Resumen

En esta tesis se presenta el desarrollo de un algoritmo memético (MemDEFP), aplicado a un pro-
blema de diseno del mundo real. Recientemente ha habido un gran desarrollo en el area de las me-
taheuristicas debido a su capacidad para resolver problemas complejos de optimizaciéon. Los algoritmos
memeéticos son metaheuristicas hibridas que contemplan la integracién sinérgica de un buscador global y
uno o mas buscadores locales. Asi, se tiene una linea de investigacion con aplicaciones en disciplinas del
conocimiento tan diversas como la mecatrénica, el descubrimiento de conocimiento (machine learning),
la planificacién, la bioinformética y la economia, entre otros.

El algoritmo memético aqui disenado consta de un programa maestro basado en una metaheuristica
de poblacién, combinada con un buscador local estocédstico que explota el conocimiento disponible acerca
del problema. La tarea del buscador global es explorar e identificar las regiones més promisorias dentro
del espacio de bisqueda limitado por las restricciones de disefio, mientras que el buscador local realiza
una explotacién mejorada, es decir, profundiza el escrutinio en la vecindad de alguna solucién candidata.
La sinergia entre los buscadores global y local es fundamental para el desempeno del algoritmo memético,
y cada uno de los buscadores cuenta con parametros que deben ser sintonizados de acuerdo al problema.

Para probar el algoritmo MemDEFP se usé como caso de estudio el diseno de una prétesis de rodilla,
cuyo objetivo es servir como soluciéon a un problema de salud publica actual en México: la rehabili-
tacion de pacientes después de serles amputado un miembro inferior. La solucién propuesta utiliza un
mecanismo de seis barras. La configuracién es policéntrica, ya que cambia la localizacién del centro
instantaneo de rotacién a fin de mejorar la estabilidad y facilitar la flexion de la rodilla, proporcionando
una marcha semejante a la natural. La sintesis del mecanismo es un problema complejo debido a la
cantidad de variables de diseno y restricciones involucradas. Los resultados obtenidos muestran que el
algoritmo MemEDFP mejora el desempenio del algoritmo base, Evolucién Diferencial (DE), tanto en la

precision del valor en la funcién objetivo como en el nimero de evaluaciones requerido para su calculo.
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Abstract

A memetic algorithm (MemDEFP) is developed in this thesis, for its application to a real-world
design problem. Nowadays there is a great development in the metaheuristics area, motivated for the
capability of these techniques for solving complex optimization problems. Memetic algorithms are hybrid
metaheuristics which synergically integrate a global search algorithm and one or more local search
methods. This leads to a new line of research, with applications in knowledge disciplines as diverse
as mechatronics, knowledge discovery (machine learning), scheduling, bioinformatics and economics,
among others.

The developed memetic algorithm consists of a master program based on a population metaheuristic,
combined with a local stochastic search algorithm that exploits the available knowledge about the
problem. The main activity of the global search algorithm is to explore and identify the most promising
regions, within the search space limited by the design constraints. The local search algorithm executes
an exhaustive explode, that is, a deeper search into the neighborhood of some candidate solution. The
synergy between global and local search algorithms is fundamental for the performance of memetic
algorithms, and depends strongly of the adequate tuning of the parameters of both algorithms.

A case study for the design of a knee prosthesis was chosen in order to verify the performance
of the MemDEFP algorithm. The main objective of this prothesis is to get a solution for a current
public health problem in Mexico: the rehabilitation of patients with amputation of lower limbs. The
proposed solution uses a six-bar mechanism with a polycentric configuration, changing the location of
the instantaneous center of rotation in order to improve the stability and flexion movement in the knee,
providing a natural walking. The synthesis of mechanisms is a complex problem due to the number
of design variables and constraints involved. The results obtained show that the MemEDFP algorithm
improves the performance of its base algorithm, Differential Evolution (DE), both in the accuracy of

the objective function value and in the number of evaluations required for its calculation.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

En la ingenieria frecuentemente se tiene la necesidad de disenar mecanismos, dispositivos y productos
que realicen tareas especificas de manera eficiente. Dichos disenos generalmente estan restringidos en
recursos tales como el tiempo o los materiales, incluyendo también limitaciones por aspectos tales como
la eficiencia o por las condiciones propias del sistema. De esta forma, la optimizacién adquiere un papel
muy importante ya que consiste en la bisqueda de la mejor solucién a un problema especifico dado un
conjunto especifico de condiciones. Para llevar a cabo dicho proceso de manera sistematica y formal
se debe contar con una medida cuantitativa que indique el desempeno. Por ello es muy importante
seleccionar cuidadosamente las variables que intervienen, las cuales se denominan variables de diseno,
debido a que sus valores alteran de manera significativa la medida de desempeno reflejada en la solucién
del problema, que se encuentra representada analiticamente como una funcién llamada funcién objetivo,
funcién de mérito o funcién de costo.

Para poder aplicar la optimizacion el disenniador debe conocer los diferentes métodos disponibles y sus
respectivas limitaciones. En la actualidad existe una amplia gama de opciones que se han implementado
para resolver diversos tipos de problemas; muchos de ellos estan orientados a problemas ideales sin
restricciones, pero en las aplicaciones del mundo real existen limitaciones que imposibilitan su aplicacion.
Una gran dificultad en los problemas reales radica en que la funcién objetivo no tiene primera o segunda
derivada, las cuales son necesarias en muchos métodos analiticos de optimizaciéon. Otro problema comun

es que la funcién objetivo no sea continua en el espacio entero de decisién, lo cual es una condicién
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imprescindible para dichos métodos analiticos. Otro impedimento adicional surge cuando no se puede
alcanzar la funcién objetivo [I], 2] porque el método de solucién requiere de una gran cantidad de recursos
computacionales (de tiempo de ejecucién o de espacio de almacenamiento).

Desde una perspectiva computacional [3] 4} [5] [6 [7] se puede medir la cantidad de tiempo de ejecucién
que requiere un algoritmo para completar su objetivo, en este caso encontrar el éptimo para un cierto
problema de optimizacién. Analizando el crecimiento del consumo de recursos en términos del tamano
de la instancia del problema, es posible definir la clase de complejidad de dichos problemas. Los métodos
tradicionales pueden abordar solamente los casos con soluciones en tiempos polinomiales, es decir, que
pertenezcan a la clase TIM E(n®) conocidos también como problemas tratables. Por su parte, los
problemas de ingenieria ya mencionados tienen como caracteristicas comunes ser no lineales, altamente
restringidos por las condiciones de disenio y generalmente se encuentran en instancias complejas del

mundo real, en donde no se sabe de antemano a que resultado se llegara.

1.2. El enfoque heuristico

Los problemas de optimizacién pueden resolverse usando dos enfoques diferentes; el primero se basa
en técnicas deterministicas o exactas tales como la programacién matemaética, que ha probado su utilidad
tanto en optimizaciéon combinatoria como numérica. Sin embargo, estos métodos presentan una serie de
debilidades entre las que destacan su dependencia al punto inicial de la bisqueda y su alta sensibilidad a
la dimensionalidad del problema. El segundo enfoque es a través del uso de heuristicas. Etimolégicamente
heuristica significa encontrar o descubrir por ensayo y error; el término aparece por primera vez en
el articulo cientifico sobre el efecto fotoeléctrico [§] publicado por Albert Einstein en 1905 y por el
cual obtuvo el premio Nobel. Posteriormente, en 1942, Alan Turing [9] hace referencia a los algoritmos
heuristicos durante la segunda guerra mundial al descifrar los cédigos de la maquina alemana Enigma.
Turing nombré a su algoritmo heuristic search, y aunque no tenia la certeza de encontrar una soluciéon
correcta sabia que s6lo empleando algoritmos heuristicos podria acelerar las buiisquedas y asi evitar la
comprobacién exhaustiva de todas las configuraciones posibles. En 1948, Turing [9] propone un nuevo
concepto, la busqueda genética o evolutiva, como un nuevo paradigma aplicando los principios de la
evolucién a través de la seleccién natural de Darwin para automatizar la solucién de problemas.

En 1957, George Polya [10] las aplicé al estudio de métodos para desarrollar técnicas de solucién de
problemas, teniendo como caracteristicas que no se puede afirmar con seguridad cuantos pasos habra que

realizar en la buiisqueda ni garantizar la calidad de la solucién obtenida, pero con la consideraciéon de
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reglas practicas de acuerdo al tipo de problema se pueden generar soluciones ttiles. En 1962, Bremer-
mann [IT] realizé experimentos de optimizacién a través de evolucién y recombinacién. En los 70’s,
Holland [12] present6 los algoritmos genéticos y Schwefel [13] invent6 las estrategias evolutivas.

Actualmente, el término heuristica se usa para referirse a cualquier técnica o método que deliberada-
mente ignoran cierta informacion para agilizar los calculos en cierta direccién, que cuentan en la mayoria
de los casos con componentes estocasticos que permite mejorar el desempeno del caso promedio en una
tarea de resolucién de problemas mediante métodos inspirados en fenémenos de la naturaleza, de donde
se abstraen caracteristicas y comportamientos que se usan para poder resolver problemas complejos en
un tiempo razonable [9]. En los dltimos afios los cientificos han desarrollado las llamadas metaheuristi-
cas [I4, [T5], [T6, [I7], cuyo significado literal es “buscar més alld”, y son algoritmos de propdsito general
en donde la busqueda puede hacerse en un nivel de abstraccién mas alto. El gran desarrollo de las
metaheuristicas ha sido motivado por la necesidad de resolver los problemas de optimizacién cada vez
més complejos que se encuentran en la actualidad [18], [19], [20], [21], [22]. Las metaheuristicas son
en esencia procedimientos iterativos estocasticos, y se refieren a una estrategia maestra, generalmente
una heuristica, que guia y modifica a otras heuristicas para producir soluciones més alld de aquellas
de las que normalmente se generan en una bisqueda de 6ptimos locales, es decir, combinan varias es-
trategias para solucionar un problema. Sin embargo, no existe un completo acuerdo entre los expertos
sobre las definiciones de heuristica y metaheuristica, de tal forma que hasta la fecha se publican textos
especializados en donde un mismo algoritmo esté clasificado con ambos términos.

Dentro de los algoritmos evolutivos existen diversas variantes, pero todas tienen las siguientes ca-
racteristicas: se crea un conjunto de soluciones iniciales aleatorias que representa una poblaciéon de
individuos dentro de un ambiente con recursos limitados, y dichos individuos compiten por los recursos.
Ello produce un proceso de seleccién natural (la supervivencia del mds apto) generando un incremento
de la adaptabilidad de la poblacién. Existe una funcién de calidad para ser optimizada (maximizada
o minimizada) que representa la medida de adaptabilidad de los individuos; asi, los mejores indivi-
duos sobreviven, es decir, son escogidos para reproducir la nueva generacién. Esto se realiza aplicando

operaciones tales como la recombinacién y la mutacién.

1.3. Algoritmos meméticos

Con la intencién de mejorar el desempeno de las metaheuristicas se han desarrollado combinaciones

de estas con otras técnicas de optimizacion, en los denominados algoritmos hibridos. Dentro de esta
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clasificacién se encuentran los algoritmos meméticos, que fueron introducidos por Moscato en 1989
[23, 24] y que son el tema medular de la presente tesis.

Los algoritmos meméticos [25], [26], 27, 28] 29] [30} [3T] son metaheuristicas hibridas basadas en pobla-
cién y complementadas con un conjunto de algoritmos de bisqueda local, trabajando de forma conjunta
y sinérgica. El concepto de meme [32] se entiende como la unidad de transmisién cultural, en donde
las ideas complejas se pueden descomponer en memes, los cuales se propagan y mutan dentro de una
poblacion, es decir, evolucionan y mejoran progresivamente. Asi, las ideas fuertes tienden a resistir a
través del tiempo propagandose, mientras las ideas débiles no son seleccionadas y tienden a desaparecer.
En la metafora, las ideas son los operadores de busqueda, el mas apto tiende a ser empleado mientras
los menos aptos tienden a desaparecer.

Los algoritmos memeéticos se plantearon como un nuevo paradigma en la optimizacién, el cual al inicio
fue rechazado por los investigadores, hasta que en 1997 se demostré que el rendimiento promedio de
cualquier par de algoritmos es muy similar al aplicarlos para solucionar un gran conjunto de problemas
diversos, lo cual quedé establecido en el teorema conocido como No Free Lunch Theorem [33]. En [2, 26]

311, 34, [35], [36] se presentan algunos trabajos pioneros en optimizacién usando algoritmos meméticos.

1.4. Diseno de proétesis de rodilla

Una proétesis es un dispositivo cuya funcién es sustituir un miembro amputado y realizar, en la
medida de lo posible, sus funciones. La prétesis para un amputado transfemoral sustituye la funcién
compleja de la rodilla humana, proporcionando movilidad, estabilidad y una marcha semejante a la de
un miembro natural.

En el presente trabajo se usa como caso de estudio el diseno de una prétesis de rodilla, por el interés
de solucionar un problema de salud piblica actual en México, aportando un beneficio social a la pobla-
cién. Segun estadisticas [37], existe la necesidad de suministrar a un sector especifico de la poblacién
mecanismos mecatrénicos que sustituyan sus miembros inferiores amputados debido a diferentes causas,
tales como accidentes o a enfermedades degenerativas como la diabetes. La amputacién més frecuente
reportada en estadisticas es a nivel femoral [38], lo que conlleva a la demanda de mecanismos de prétesis
de rodilla.

La eficiencia de una prétesis se refleja en su diseno dimensional. En el caso de la rodilla se requiere
que ésta, al ser colocada en una persona amputada, asemeje la funcionalidad natural del cuerpo humano.

El sistema de la rodilla humana tal como se observa en la Figura[L.1]es un componente complejo, debido
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a que es la articulaciéon mas grande del cuerpo y cuyo sistema dsteo-artro-muscular realiza las funciones
de dar soporte, estabilidad y locomocién en posicién erecta. Adicionalmente, permite que la persona
pueda extender o flexionar la pierna de forma cémoda y eficiente al sentarse, al mismo tiempo que

cumpla la funcién de movilidad sin sobrepasar una amplitud limitada, para evitar lesiones.

[ RODILLA : Vision anterior

Fémur Ligamento
cruzado

posterior

Ligamento
cruzado anterior Ligamento
colateral
tibial
Menisco lateral
Menisco

Ligamento medial

peroneo Tibia

Articulacion
tibioperonea

Bolsa
profunda del
ligamento
colateral

Cabeza del tibial

Figura 1.1: Anatomia de la rodilla humana

Para la solucion del caso de estudio en la presente tesis se propone un mecanismo de seis barras,
cuya trayectoria del eslabén acoplador debe pasar idealmente por los puntos que corresponden al analisis
biomecédnico de la rodilla durante el ciclo de marcha, de acuerdo a la antropometria del promedio de la
poblacién mexicana presentados en [39]. Este caso de estudio tiene la finalidad de comprobar que el uso
del algoritmo memético puede ser una solucién alterna competitiva con respecto a otras propuestas en la
buisqueda de soluciones éptimas, cuyo objetivo especifico sea la funcionalidad correcta de un dispositivo

mecatrénico de un problema real de ingenierfa [3§].

1.5. Justificacion

La aplicacién de la optimizacién en la ingenieria tiene como finalidad resolver problemas reales que
se presentan en las diferentes etapas del desarrollo de sistemas. En este tipo de problemas no se conoce
de antemano su solucion, y en ocasiones tnicamente se dispone de los mejores resultados reportados
hasta la fecha, dados a conocer en publicaciones. Las metaheuristicas son opciones para la solucién de
problemas complejos del mundo real, usadas ampliamente en casos en donde los algoritmos tradicionales

no producen soluciones ttiles o alcanzables con recursos limitados.

Desarrollo de un algoritmo memético aplicado al diseio de una protesis de rodilla
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1.6. Objetivo general

Diseno de un algoritmo memético para resolver problemas complejos de optimizacién en ingenieria.

1.7. Objetivos particulares

s Aplicacién del algoritmo memético propuesto al diseno dimensional de un mecanismo de seis

barras para una proétesis de rodilla policéntrica como caso de estudio.
s Estudio y comprension del modelo cinematico y dindmico del mecanismo de una rodilla.

» Anélisis y determinacién de la funcién de mérito y de sus restricciones para la evaluacién del

desempeno del sistema mecénico.

= Proponer soluciones algoritmicas al problema de optimizacion para el diseno de la rodilla po-

licéntrica.

= Comparacién de resultados entre los métodos implementados, utilizando métricas estadisticas

paramétricas y no paramétricas.

1.8. Alcances y limitaciones

1.8.1. Alcances

El algoritmo memético desarrollado en esta tesis, MemDEFP, resolvera un problema real y complejo
de ingenieria sobre el diseno dimensional de un mecanismo de seis barras. Dicho mecanismo dara la
funcionalidad a una prétesis de rodilla policéntrica, cumpliendo las restricciones de diseno planteadas.
El algoritmo obtendra soluciones factibles como resultado de los experimentos realizados, buscando que

sean competitivas y realizables.

1.8.2. Limitaciones

Se generara la solucion del diseno dimensional de una prétesis de rodilla policéntrica utilizando el
algoritmo memético desarrollado. El objetivo final contempla la fase del diseno en una herramienta

computacional, y no se plantea la construccion fisica del prototipo de la prétesis de rodilla.
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1.9. Organizacién de la tesis

Esta tesis doctoral esta dividida en seis capitulos:

Capitulo 1 Introduccién. En este capitulo se aborda de manera general la importancia de la op-
timizacién en el diseno en ingenieria, las ventajas y desventajas de algunos métodos analiticos de
optimizacion, asi como los nuevos enfoques utilizados para enfrentar a los problemas complejos que

incluyen restricciones y funciones objetivo discontinuas.

Capitulo 2 Marco tedrico. Se hace una revisién detallada a la solucién de problemas de optimi-
zacion usando metaheuristicas. Ademds, se presentan los algoritmos memeéticos, explicando su filosofia
y composicion. Finalmente, se exponen las bases de los algoritmos de bisqueda global y de busqueda

local utilizados en esta tesis.

Capitulo 3 Caso de estudio: prétesis de rodilla. Se revisa el estado del arte y se explica a detalle

el caso de estudio a resolver.

Capitulo 4 Diseno del algoritmo memético y de la prétesis de rodilla. Se describe el algoritmo
memético MemDEFP y su aplicacion al caso de estudio. Se describe, analiza y determina la funcién

objetivo y las restricciones para la evaluacion del desempeno del sistema mecanico propuesto.

Capitulo 5 Resultados. Se presentan los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo memético
MemDEFP al caso de estudio del diseno de una protesis de rodilla policéntrica y se comparan los
resultados con los generados por el algoritmo de Evolucién Diferencial. Se incluye el andlisis estadistico

tanto paramétrico como no paramétrico de los resultados obtenidos, .

Capitulo 6 Conclusiones. Se describen los objetivos alcanzados en la presente tesis y se proponen

algunas extensiones para trabajos futuros.
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Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Optimizacion

La palabra optimizar significa encontrar los mejores resultados, mayor eficiencia, mejor eficacia
en el desempeno o recursos al realizar alguna accion, trabajo u objetivo, a partir de un conjunto de
alternativas posibles siempre y cuando satisfaga el o los objetivos propuestos para un determinado
problema. La carencia de métodos universales de optimizacién ha conducido al desarrollo de diferentes
procedimientos con aplicaciones limitadas para cada tipo de problema [14].

Para resolver un problema de optimizaciéon de manera general se requieren dos etapas principales:

1. Formular el modelo de optimizacion.

2. Resolver y validar el modelo.

El proceso de modelado es esencialmente cualitativo y requiere de habilidad y experiencia; en térmi-

nos generales se pueden definir los siguientes pasos a seguir para la formulaciéon del modelo:

» Identificar las variables de diseno (decisién). Estas variables representan las alternativas de
decision, pertenecen a la propia naturaleza del problema y no pueden ser establecidas arbitraria-

mente.

s Identificar las restricciones. Las restricciones de un problema de optimizacién definen el con-
junto de valores que pueden tomar las variables de diseno. Las restricciones pueden pertenecer a la
naturaleza del problema, como lo son las restricciones fisicas, o también pueden ser restricciones

establecidas por el diseniador para cumplir ciertos criterios de fabricacion.

9
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= Definicion de los objetivos. Los objetivos no pertenecen a la naturaleza del problema sino
que son establecidos de acuerdo a la experiencia del disenador, quien puede decidir si se requiere

satisfacer un tinico objetivo o varios simultaneamente.

Finalmente, para obtener un modelo matematico del problema de optimizacion es necesario expresar
las restricciones y el objetivo como funciones matematicas.

La optimizacién se puede clasificar en dos grandes areas:

s Optimizacién numérica. Su finalidad es encontrar un conjunto de valores para las variables de

diseno del problema de manera que se maximice o minimice la funcién objetivo.

s Optimizacién combinatoria. Busca el ordenamiento de los elementos de un conjunto, de manera

que se maximice o minimice el valor de la funcién objetivo.

El presente trabajo de tesis cae dentro de la categoria de la optimizacién numérica, por ser un problema
de diseno dimensional. En muchos casos puede existir mas de una solucién aceptable para un cierto
problema de optimizacién; si el problema corresponde a la vida real se debe escoger como mejor solucién

aquella que sea més estética y realizable.

2.1.1. Conceptos generales

En la literatura especializada [13], 40] se definen algunos conceptos importantes para la solucién de

problemas de optimizacion, entre los que destacan los siguientes:

= Sistema. Un ensamble de componentes interconectados en forma organizada y separados de su
entorno por una frontera. Tiene un propdsito observable, el cual es caracterizado en términos de

cémo transforma una entrada desde un entorno hacia una salida al entorno.

= Espacio de diseno. Espacio cartesiano n dimensional en donde cada eje representa una variable

de diseno z;(i = 1,2,...,n).

= Funcién objetivo. Es el propédsito a resolver de un problema de optimizacién y se representa

como una medida cuantitativa que indica el desempeno o bondad del sistema.

= Variables de diseno o variables de decisiéon. En un sistema de ingenieria o componente se
define un conjunto z;,i = 1,2,...,n de cantidades que pueden variar su valor durante el proceso

de diseno y se representan como un vector de dimensién n, X = z1,29,...,z, donde n es el

numero de parametros de entrada que afectan el valor de la funcién objetivo.
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2.2. Definicién matematica de optimizacién 11

» Restricciones. Definen las caracteristicas y/o requisitos de cada uno de los componentes del
sistema y que se interpretan como las limitaciones que deben cumplir cada una de las variables de
diseno para considerar la solucién como realizable (factible). Estas pueden ser del tipo funcional,

de comportamiento o geométricas.

= Region factible o aceptable. Es la regién donde se encuentran todos los puntos que cumplen

todas y cada una de las restricciones de un problema dado.

» Restricciones activas. Son las restricciones que satisfacen g;(X) = 0.

2.2. Definicién matematica de optimizacion

Un problema de optimizacién se describe matematicamente de la siguiente forma:

Encontrar
1
- T2
X =
’Iﬂ,
el cual minimiza/maximiza a
fp(X)
sujeta a
g9;(X) <0, j=12....m
hi(X) =0, k=1,2,....q

donde X es un vector n dimensional llamado vector de disefio, fp()? ) son las funciones objetivo con

— —

p>1,y g;(X) y hi(X) son las restricciones de desigualdad e igualdad respectivamente.

2.3. Técnicas de optimizacion

En el diseno en ingenieria se requiere frecuentemente optimizar dispositivos, componentes, sistemas,
etc. para lo cual se aplican generalmente como primera opcion los llamados métodos tradicionales o de

programaciéon matemaética, debido a que tienden a converger hacia el punto 6ptimo global. Sin embargo,
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en muchos casos no son eficientes debido a la complejidad propia de los problemas, ya sea por la gran
cantidad de variables de diseno o porque las funciones objetivo y de restricciones no sean continuas.

Entre las limitaciones de los métodos tradicionales destacan [15]:

= Los problemas reales se modelan frecuentemente con funciones que no son continuas o son conti-

nuas a tramos, y por lo tanto, no se pueden obtener la primera y la segunda derivada.
= El espacio de bisqueda es muy extenso.

= Los problemas son muy complicados, de tal forma que para intentar tener una solucién, dichos
métodos requieren que se realicen simplificaciones, a tal grado que la soluciéon obtenida puede no

representar utilidad alguna.
= La funcién objetivo varia con el tiempo.

= El costo computacional de los métodos tradicionales es muy elevado, es decir, el tiempo de eje-
cucién del algoritmo (costo temporal) es muy alto y/o el consumo de memoria (costo espacial)

también es muy alto.

Por lo anterior, surge el interés de utilizar a las metaheuristicas como una alternativa de solucién,
debido a que su tiempo de ejecucion es polinomial. Las metaheuristicas no garantizan la mejor solucién,
pero las soluciones que producen generalmente se pueden considerar como buenas, encontrando en la
mayoria de los casos soluciones a problemas complejos de ingenieria donde no se sabe de antemano
cual es la solucién que se estd buscando. Adicionalmente, se evitan los laboriosos calculos analiticos
correspondientes a los métodos tradicionales.

En computacién es muy importante encontrar algoritmos con buenos tiempos de ejecucién y que a la
vez proporcionen buenas soluciones, y en muchos casos las metaheuristicas satisfacen estos requerimien-
tos. Dentro de ellas existe un grupo cuyo funcionamiento se basa en fenémenos inteligentes encontrados
en la naturaleza y que se ha nombrado algoritmos bio-inspirados. Los métodos bio-inspirados replican
la forma en que la naturaleza se organiza para asegurar su supervivencia, lo cual se puede considerar

como un problema de optimizacién. Su funcionamiento general es [15]:

= Generacion aleatoria de una poblacién inicial de individuos, con la finalidad de que sea diversa y
abarque toda la zona factible. Cada individuo debe satisfacer los rangos permitidos, determinados

por las condiciones de diseno.
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= Evaluacién de la aptitud de cada individuo de la poblacién, esto se lleva a cabo evaluando la

funcién objetivo.

s Seleccionar a los individuos més idéneos para la reproduccién (padres). Existen mecanismos en

donde el hijo reemplaza a un individuo de la poblacién a través de la comparacion de las aptitudes.

= Obtencién de nuevos individuos a través de operaciones de cruza y mutacién. Ambos padres al
crear un hijo le transfieren caracteristicas propias, en analogia a la herencia. La mutacién son

cambios que ocurren por aleatoriedad y que permiten que exista diversidad.

s Evaluar la aptitud de los nuevos individuos. Se lleva a cabo evaluando la funcién objetivo y las

funciones de restriccién para saber si cumplen con las restricciones impuestas en el diseno.
= Repetir el procedimiento en cada generacién hasta la que se cumpla una condicién de terminacién.
Los algoritmos bio-inspirados se clasifican en:

» Algoritmos evolutivos (Evolutionary Algorithms, EA). Basan su funcionamiento en la
teoria de la evolucion de las especies, la supervivencia del mas apto y la transmisién de carac-

teristicas de padres a hijos [41], [42] [43].

» Algoritmos de inteligencia colectiva (Swarm Intelligence Algorithms, SIA). Se basa en
el comportamiento de los seres vivos y en cémo interactiian de manera local con su ambiente y

de esa interaccién permiten resolver problemas complejos de manera conjunta [44], 45], [46].

De acuerdo a la convencién utilizada por Glover, los algoritmos bio-inspirados o inspirados en la
naturaleza se acunaron como metaheuristicas [I7), [47], aunque antes se consideraban como tales aquellos
que contenfan componentes estocdsticos. En [I6] se menciona que las metaheuristicas tienen compo-
nentes de aleatoriedad y de bisqueda local, aunque por experiencia los algoritmos metaheuristicos se

consideran mas adecuados para la optimizacién global.

2.3.1. Algoritmos evolutivos

Los algoritmos evolutivos surgen dentro del campo de la Inteligencia Artificial (IA), utilizando me-
canismos inspirados en la evolucién bioldgica, tales como la reproduccion, la mutacion, la recombinacién
y la seleccion. Las soluciones candidatas al problema de optimizacién se representan como individuos

en una poblacion, y la funcién de aptitud determina el entorno en donde las soluciones sobreviven en
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cada generacién del proceso evolutivo. Los algoritmos evolutivos generan buenas soluciones y se pueden
aplicar a diversas areas tales como la ingenieria, el arte, la biologia, la economia, la genética, la investi-
gacién de operaciones, la robética, las ciencias sociales, la fisica, la quimica, entre otras. Sin embargo,
una posible limitacién de muchos algoritmos evolutivos es su simplificacién extrema de los conceptos

de la biologia real.

2.3.2. Algoritmos de inteligencia colectiva
Existen diversos algoritmos dentro de la clasificacién de inteligencia colectiva, entre los que destacan:

» Optimizacién de enjambre de particulas (Particle Swarm Optimization, PSO). Basado
en las ideas de comportamiento de las parvadas de pajaros o bancos de peces, estos algoritmos

son adecuados principalmente para problemas de optimizacién numérica [45] 46].

» Algoritmo colonia artificial de abejas (Artificial Bee Colony, ABC). Se basa en el com-
portamiento de forrajeo de las abejas melificas. Se han aplicado a problemas de ingenieria con

alta dimensionalidad [48] [49] 50].

» Algoritmo de luciérnagas (Firefly Algorithm, FA). Est4 inspirado en el comportamiento
de las luciérnagas,cuando se atraen mediante la emisién de luz intermitente. Se recomienda para

la optimizacién multimodal [I6].

» Bisqueda Cuct (Cuckoo Search, CS). Se inspira en el parasitismo de crianza de las especies

de péjaros cuci. Usa vuelos de Lévy, y esta orientado a problemas de optimizacién global [51].

2.4. Algoritmos meméticos

Toda metaheuristica consta de dos componentes principales:

» Diversificacién (exploracién). Se generan soluciones diversas para explorar el espacio de

bisqueda en una escala global.

» Intensificacién (explotacién). Se concentra la biisqueda en una cierta regién en donde se tiene

el conocimiento de que existe una buena solucién.

En el proceso de optimizacién se debe encontrar un buen equilibrio entre la intensificacién y la diver-
sificacién, a través de estrategias de seleccion de soluciones para mejorar la convergencia del algoritmo.

Este equilibrio coadyuva a dicha convergencia,
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2.4.1. Algoritmo de bisqueda global: Evolucién Diferencial (DE)

1) Ezcoger el vector objetivo v el vector base
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Figura 2.1: Diagrama de flujo del algoritmo de Evolucién Diferencial

El algoritmo mostrado en la Figura ?7 es poblacional y se considera como una mejora de los algo-
ritmos genéticos [41] [42], y su objetivo es el de realizar la exploracién (diversificacién) en el algoritmo
memético.

Se caracteriza por ser un algoritmo estocastico basado en poblacién, el cual no requiere del célculo

de derivadas por lo que su aplicacién estd orientada a resolver problemas no lineales y multimodales
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[52]. Ademds su informacién no esta codificada y sus operaciones las realiza sobre cada componente del

espacio dimensional.

En[2.3]se muestra el pseudocédigo del algoritmo, el cual crea una poblacion inicial de forma aleatoria,
las cuales generan soluciones candidatas al evaluar su aptitud. En cada generacion se reproducen nuevos

individuos que resultan al aplicar los siguientes mecanismos:

= Mutacién. Mecanismo a través del cual se determina cudles son las variaciones genéticas(aleatorias)

con respecto a sus progenitores.

= Cruza. Mecanismo a través del cual se determina qué partes de un nuevo individuo se heredan

de dos individuos que se recombinan.

= Seleccion. Mecanismo a través del cual se determina qué individuos de la poblacién sobreviven

y cudles no.

La aptitud de cada descendiente se evalia para que compita con la aptitud del individuo progenitor,
de tal forma que el méds apto permanece en la préxima generacion, siguiendo el principio de seleccién

natural de las especies, donde el mas apto sobrevive a través de las generaciones.

En la etapa de competencia donde se realiza la seleccién generacional se deben considerar las res-
tricciones de diseno, las cuales inciden de manera muy importante en la etapa de supervivencia. De
esta forma, el nuevo descendiente puede sustituir a su progenitor, si su aptitud también satisface la
condicién de estar en el espacio factible, lo cual se logra implementando las reglas de Deb [53] que se

detallan a continuacion:

= Entre dos soluciones factibles, se selecciona la que tenga el mejor valor de la funcién objetivo.

= Entre una solucién factible y otra no factible, se selecciona la factible.

= Entre dos soluciones no factibles, se selecciona la que tenga la menor suma de violacién de restric-

ciones, la cual es un indicador del grado de penalizaciéon por no encontrarse en la zona factible.
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Algoritmo 2.1 Algoritmo: Evolucién Diferencial

1: begin

2: inicializar pardmetros;

3: crear poblacién inicial aleatoriamente;

4 evaluar la aptitud y factibilidad de la poblacién inicial;

5: repeat

6: seleccionar un padre y dos individuos adicionales;

7: realizar la cruza;

8: generar hijo con mutacién uniforme;

9: evaluar la aptitud y factibilidad del hijo generado;
10: if hijo mejor que el padre con base en las reglas de Deb then
11: reemplazar padre por hijo en generacién siguiente;
12: end if
13: until criterioTerminacion;
14: seleccionar mejor individuo por FO;

15: end begin

2.4.2. Algoritmo de biisqueda local: Polinizacién de Flores

A continuacion se describe el algoritmo de busqueda local implementado el cual realiza la tarea
de explotacién (intensificacién), y que se utiliza en el disenio del algoritmo memético. El algoritmo de
polinizacién de flores es un algoritmo que funciona tanto como buscador local o global [54] [55], y que
idealiza el proceso de la polinizacién natural de las flores. La polinizacién de flores estd tipicamente
asociada con la transferencia de polen, la cual esta relacionada con polinizadores tales como insectos,
péjaros, murciélagos, y otros animales. De hecho algunas flores e insectos han co-evolucionado en una
relacion flor-polinizador muy especializada. Por ejemplo algunas flores pueden atraer a una especie de
insectos para llevar a cabo una polinizacién exitosa. La polinizacién puede ser de dos formas: abidtica
y bidtica. Cerca del 90 por ciento de las flores pertenecen a la polinizaciéon bidtica, esto es, el polen es
transferido por polinizadores tales como insectos y animales. Cerca del 10 por ciento de la polinizacién
se lleva a cabo de forma abidtica, la cual no requiere de ningin polinizador. El aire y el agua con-
tribuyen a la polinizaciéon abiética. Los polinizadores llamados vectores polinizadores pueden ser muy
diversos. Algunos polinizadores han desarrollado la constancia hacia las flores, la cual significa que los
polinizadores tienden a visitar inicamente a un cierto tipo de flor dejando a otras flores sin visitarlas.
La constancia de las flores parece tener cierta ventaja porque maximizan la reproduccion de las flores
de la misma especie, y también puede asegurar que ese néctar estd disponible para un cierto tipo de
insecto, minimizando la exploracién para dichos insectos. La polinizacién se puede llevar a cabo por

auto-polinizaciéon o por polinizacién cruzada. La polinizacién cruzada o alégama significa que la poli-
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nizacién puede ocurrir del polen de una flor de una planta diferente, mientras que la autopolinizacién
es la fertilizacion de una flor con el polen de la misma flor o de diferentes flores de la misma planta. La
polinizacién cruzada bidtica puede ocurrir a distancia a través de abejas, pajaros, moscas etc., los cuales
se pueden considerar polinizadores globales con un comportamiento de vuelo de Lévy que obedece a
una distribucién de Lévy. La constancia de la flor puede usarse para incrementar el paso usando la

similaridad o diferencia de dos flores.

Las caracteristicas antes mencionadas se pueden resumir en las siguientes 4 reglas:

1. La polinizacién cruzada y la polinizacién bidtica se consideran como procesos de polinizacion

global con polinizadores que llevan el polen realizando vuelos de Lévy.

2. La auto-polinizacién y la polinizacién abidtica se consideran como procesos de polinizacién local.

3. La constancia de la flor se puede considerar como la probabilidad de reproduccién y es proporcional

a la similitud que existe entre dos flores involucradas.

4. La polinizacién local y la polinizacién global estédn controladas por una variable aleatoria p € [0, 1].
Debido a la proximidad fisica y a otros factores como el viento, la polinizacién local puede tener

una fraccién p significativa en todas las actividades de polinizacién.

En [2.2] se muestra el pseudocédigo del algoritmo polinizacién de flores.
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Algoritmo 2.2 Algoritmo: polinizaciéon de flores

1: begin
2: inicializar parametros; > paso inicial,longitud de paso,longitud minima de paso,\ suficientemente
grande
3: crear poblacion inicial aleatoriamente;
4: calcular FO y SVR;
5: definir probabilidad de conmutacién; > pe0, 1]
6: repeat > inicio polinizacion de flores
7 if rand < p then
8: obtener vector que obedezca a la distribucién de Lévy;
9: obtener polinizacién global;
10: else
11: obtener ¢; > ee distribucidn uniforme en [0, 1]
12: seleccionar aleatoriamente j y k£ de todas las soluciones;
13: obtener polinizacién local;
14: end if
15: evaluar las nuevas soluciones;
16: if Si las nuevas soluciones son mejores then > aplicando reglas de Deb
17: actualizar en la poblacion;
18: end if
19: encontrar mejor solucién actual;
20: until criterioT erminacion > Fin polinizacion de flores;
21: seleccionar mejor individuo por FO;

22: end begin

2.5. Algoritmo memético

El término meme fue acuiiado por el etélogo Richard Dawkins [32] en 1976 y aparecié por primera
vez en su libro “El gen egoista” y dice textualmente que necesitaba un nombre para el nuevo replicador
que conllevara la idea de una unidad de transmisién cultural, o una unidad de imitacién, para lo
cual obtuvo la palabra “mimeme” la cual deriva de una apropiada raiz griega, pero deseaba que se
pronunciara de forma semejante a la monosilaba gene (gen), de esta forma lo abrevié a meme para que
se pronunciara “mi:m” y lo tomé para formular un nuevo modelo de evolucién cultural, en analogia al
gen. De esta forma es cualquier idea o hébito que es capaz de transmitirse a una persona y se realiza
gracias a la imitacién, ensenanza u otros medios de influencia informativa, y se perpetiian durante el
proceso de la evolucion.

Ejemplos de memes son el lenguaje, las ceremonias, las costumbres, el arte, la ingenieria, las tonadas
de canciones, las ideas, las consignas, las modas, las formas de fabricar, y todo lo que evoluciona en
el tiempo histérico y que se plantan en las mentes, convirtiéndolo en vehiculo de propagacién y que se
apegan a la teoria darwiniana.

Los memes se replican y se desarrollan gracias a dos procesos: el de la evolucién genética y parale-
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lamente el de la evolucion memética. La tnica intencién del meme es replicarse y competir con otros
memes para ver cual sobrevive.

Los memes siguen los tres fundamentos del Darwinismo Universal: la variacién, la seleccién y la
herencia. En relacién al principio de variacién es evidente que cuando se transmiten los memes su copia
nunca es perfecta. En cuanto a la seleccién, los memes compiten entre si, de tal forma algunos memes
atraen a las personas, se recuerdan y se transmiten, otros nunca volveran a transmitirse. También
se puede decir que los memes siguen el principio de la herencia pues existen algunos memes que son
conocidos por mucha gente, es decir se han ido transmitiendo de generacién en generacion.

En resumen la teoria memética explica como las ideas y pensamientos compiten entre ellos para ver
cual se replica més y para que esto suceda es necesario que dicho meme llame la atenciéon y por lo tanto

se seleccione en detrimento de otro meme menos competitivo.

2.5.1. Historia de los algoritmos meméticos

Los algoritmos meméticos tienen su origen en el articulo publicado por Moscato en 1989 y que el autor
explica que tomé como referencia las ideas planteadas en el concepto de meme concebido por Dawkins
como una forma alterna de resolver problemas de optimizacion y los define como una metaheuristica
basada en poblacién compuesta de un buscador global evolutivo y de un conjunto algoritmos de bisqueda
local los cuales se activan dentro de un ciclo de la generacién del buscador global[Tl, 23] 25 27, 29 (30}, 31].

Un algoritmo memético en si no es un algoritmo especifico, sino un concepto que combina algoritmos
de busqueda global y de busqueda local que trabajan de forma sinérgica con el fin de aumentar la
eficiencia con respecto a otros algoritmos de optimizacion heuristicos o tradicionales.

Los algoritmos meméticos se plantearon como una nueva filosofia en la optimizacion, la cual al inicio
fue rechazada por los investigadores, hasta que en 1997, Wolpert demostré que el rendimiento promedio
de cualquier par de algoritmos a través de todos los problemas es idéntico y el cual quedé establecido
en el teorema No Free Lunch Theorem [33].

Los algoritmos meméticos al ser un nuevo paradigma el cual contempla un buscador global y un
buscador local que trabajan de forma conjunta ofrecen una nuevo enfoque en la solucién de problemas
de optimizacién y por lo tanto abre una nueva linea de investigaciéon en la aplicaciéon en diferentes
disciplinas del conocimiento tales como diseno mecatréonico, descubrimiento de conocimiento, machine
learning, planificacion, bioinformatica, economia por citar algunos.

En [25] 26, 27, 28] 35 [36] se presentan algunos trabajos usando algoritmos meméticos en optimiza-
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cién.

2.5.2. Algoritmos meméticos conceptualizados como metaheuristicas hibri-

das

Los Algoritmos Meméticos al ser una combinacién de métodos de optimizacién, donde el algoritmo
maestro es una heuristica poblacional generalmente inspirada en los principios de la evolucién natural de
Darwin y del concepto de meme de Dawkins y que actiian sinérgicamente e inteligentemente junto con los
procedimientos deterministicos de bisqueda local capaces de realizar explotaciones en las vecindades
de una solucién candidata se les considera una metaheuristica hibrida. El atractivo de este enfoque
es buscar un equilibrio entre la exploracién del algoritmo de busqueda global y la explotacién del
algoritmo de busqueda local para alcanzar un éptimo global de forma mas eficiente y prometedora que
otras heuristicas o algin método tradicional. En los algoritmos meméticos se pueden aplicar diferentes
metodologias de bisqueda global [23] 25 27, 29, B0, B1] basadas en poblaciones en combinacién con
técnicas de busqueda local que actian sobre un subconjunto de la poblacién con etapas de cooperacién

y procedimientos de recombinacién [I].

2.5.3. Componentes basicos de los algoritmos meméticos

En la literatura técnica que hace referencia a los algoritmos memeéticos, en la cual se explican a
grosso modo las tareas que debe realizar cada médulo. A continuacién se presentan de manera muy
general en que consiste cada mddulo, en la inteligencia de que los algoritmos de los buscadores global
y los buscadores locales pueden ser cualquiera que cumplan los requerimientos aqui establecidos. En el
algoritmo [2.3] se muestra la funcién algoritmo memético principal, la cual es el esquema bésico de
un algoritmo memético genérico. Esta funcién principal invoca a varias funciones que realizan tareas
especificas tales como: Inicializar, Cooperar, Mejorar, Competir,Reiniciar, etc.

Es importante senalar que los procedimientos Cooperar, Mejorar y Competir constituyen el nicleo
de los algoritmos meméticos y se basan en dos operadores para seleccionar las soluciones a partir de

poblaciones y su recombinacién. Estas pueden ser modificadas y aplicadas en forma secuencial.
Explicacion de cada una de las funciones

= Kl procedimiento de Inicializar es responsable de la creaciéon del conjunto inicial de individuos

que forman la poblacion inicial y que representan un conjunto finito de soluciones candidatas, cuyo
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Algoritmo 2.3 Algoritmo Memético Principal

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:

begin

pob = Inicializar(par, P);
repeat
nuevaPobl= Cooperar(pob, par, P);
nuevaPob2= Mejorar(nuevaPobl, par, P);
pob = Competir(pob, nuevaPob2);
if ¢ thenonverge(pob) entonces pob := Reiniciar(pob, par);
end if
until CriterioTerminacion(par)
return ObtenerEnesimosMejores(pob,I)

11: end begin

nimero es un parametro que se debe seleccionar cuidadosamente. Cada uno de los individuos se
crean de forma aleatoria siempre y cuando cumplan con las restricciones impuestas por problema
en particular. Esta aleatoriedad tiene como objetivo que cada individuo o solucién candidata tenga
la oportunidad de explorar el espacio de bisqueda y que al mismo tiempo de este conjunto se

puedan obtener soluciones de calidad al evaluar su aptitud, tal como se muestra en el algoritmo

24

La funcién del criterio de terminacion tiene como objetivo terminar la ejecucién del programa

la cual se puede llevar a cabo usando los criterios siguientes:

e al alcanzar un niimero maximo de iteraciones independientemente si se obtiene o no se obtiene

el punto éptimo o

e de acuerdo a un valor de precision establecido entre las diferencias entre las soluciones can-

didatas o

e de acuerdo a un valor de precision establecido entre las diferencias entre los valores de aptitud.

El procedimiento Cooperar como se muestra en el algoritmo[2.5] comprende el niimero de etapas,
cada una correspondiendo a la aplicacién iterada de un operador particular que toma las soluciones

anteriores, generando nuevas soluciones.

El procedimiento Mejorar incorpora la aplicacion de un procedimiento de bisqueda local como
el método de Nelder-Mead o el de Caminata Aleatoria, el cual juega un papel muy importante,
ya que se encarga de realizar una explotacion en la vecindad de un punto candidato a solucién
optima. Existen varias formas decisiones de diseno involucradas en la aplicacién de la busqueda

local.
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El procedimiento Competir se utiliza para reconstruir la poblacién actual a través de la poblacién

anterior usando mecanismos de seleccion entre la pob y la poblacién nuevamente generada pob2.

= El procedimiento Reiniciar lleva a cabo la conformacién de la poblacién que se usard en la
préxima generacion mientras no se alcance a la condiciéon de terminacién y que puede ser los
mejores de la poblacion del algoritmo global en combinacién con individuos del algoritmo local

manteniendo el nimero de individuos de la poblacién constante.

Algoritmo 2.4 Procedimiento Inicializar

1: begin

2 pob = 0;

3 for j =1 a par.tamafioPob do
4: i = solucionAleatoria(P);

5: i = busquedaLocal(i, par, P);
6 pop = pob U i;

7 end for

8 return pob;

9: end begin

Algoritmo 2.5 Procedimiento Cooperar

1: begin

2 ultimaPob = pob;

3 for j =1 a par.numOp do

4: nuevaPob := 0;

5: for k =1 a par.numAplic do

6: padres = Seleccionar(ultimaPob,par.aridad);

7 nuevaPob = nuevaPob U aplicarOperador(par.op, padres, P);
8

9:

end for

ultimaPob = nuevaPob;
10: end for
11: return nuevaPob;

12: end begin

Se debe decidir si la poblacién (soluciones candidatas) se degrada o no usando alguna medida de la
diversidad de la informacién, tal como la entropia de Shannon. La poblacién se considera degenerada si
invoca el procedimiento Reiniciar, el cual puede implementarse de diversas formas. Una forma tipica
es mantener una fracciéon de la poblacion actual generando nuevas soluciones de forma aleatoria o a
través de heuristicas para completar la poblacién, tal como se muestra en el algoritmo [2.6

La funcién ObtenerEnesimosMejores se encarga de retornar finalmente la solucién de la me-

taheuristica.
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Algoritmo 2.6 Procedimiento Reiniciar

1: begin

2 nuevaPob := 0;

3 for j =1 a par.preservados do
4: i = obtenerEnesimosMejores(pob, j);
5: nuevaPob := i;
6 end for

7 for j := par.preservados + 1 a par.tamanoPob do
8 i = solucionAleatoria(P);

9 i = busquedaLocal(i, par, P);

10: nuevaPob = i;

11: end for

12: return nuevaPob;

13: end begin
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Protesis de rodilla policéntrica

Como se mencioné anteriormente, en esta tesis se presenta como caso de estudio la solucién éptima
del diseno de una proétesis de rodilla utilizando algoritmos meméticos, cuya motivacién principal es
la solucién de un problema actual de salud publica tanto en México [37] como en otros paises, tal
como el caso de Colombia [56]. Existe la necesidad de suministrar a cierto sector de la poblacién de
mecanismos mecatrénicos que sustituyan las extremidades inferiores perdidas debido a accidentes o a
patologias degenerativas que conllevan a su amputacién. La amputacién es la separacién de un miembro,
segmento o parte saliente de una extremidad del cuerpo de forma traumatica o a través de cirugia, y que
generalmente se practica como tltimo recurso para evitar la propagacién de una infecciéon gangrenosa.
De acuerdo a estadisticas, la amputacién més comiin se lleva a cabo en las extremidades inferiores [37].

Para poder abordar el caso de estudio se debe realizar un analisis tanto de la anatomia y la fisiologia
de la rodilla como de los aspectos biomecanicos de la marcha, todo ello para poder efectuar el estudio

de los modelos cinematico y dindmico del mecanismo de rodilla que suplird a dicha extremidad.

3.1. Anatomia de las extremidades inferiores

La anatomia es la parte de la ciencia que estudia la estructura, forma y relaciones de las diferentes
partes del cuerpo humano [57, 58| 59] y para su comprensidn, se divide en las siguientes regiones: cabeza,
tronco, extremidades superiores y extremidades inferiores, como se muestra en la figura (3.1

El aparato locomotor o sistema désteo-artro-muscular es un conjunto de érganos cuya funcién prin-

cipal es permitir al cuerpo humano la realizacién de movimientos, y lo constituyen los huesos, los

25
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ligamentos, las articulaciones y los musculos. Ademds proporciona otras funcionalidades al cuerpo tales

como la rigidez, la resistencia y proteccién a los érganos internos del cuerpo humano. Las articulaciones

CABELA

Hombro

Brazo
EXTREMIDADES

SUPERIORES

Zoda

TRONCO

Antebrazo
Murieca
hano

EXTREMIDADES
INFERIORES

Figura 3.1: Anatomia del cuerpo humano por regiones

son los elementos mas complejos del aparato locomotor debido a la combinacién de partes duras y
partes blandas que posibilitan la unién entre si de dos o mas huesos, lo cual permite el desplazamiento
de los huesos sin demasiado desgaste por el rozamiento excesivo entre ellos. Las articulaciones poseen
diversos componentes: ligamentos, cartilagos, capsula articular y meniscos en el caso particular de las

extremidades inferiores.

Los miembros inferiores estdn formados en sentido descendente por los muslos, piernas y pies, cuyo
sistema, ésteo-artro-muscular se debe conocer para poder comprender las implicaciones que se tienen
cuando éstas son sometidas a un procedimiento quirturgico con el fin amputar la extremidad por enferme-
dad o por avulsién. Los miembros inferiores o miembros pelvianos son cada una de las dos extremidades
que se encuentran unidas al tronco a través de la pelvis mediante la articulacion de la cadera y tienen
como funcién principal el sustentar el peso del cuerpo en la posicién erecta bipeda y realizar desplaza-

mientos mediante la contraccién de los musculos conocidos como marcha humana.

Los misculos de los miembros inferiores se dividen, segin su localizacion, en cuatro regiones: muscu-
los de la pelvis, musculos del muslo, musculos de la pierna y musculos del pie. Los miembros inferiores
realizan movimientos diversos y complejos a través de sus musculos: flexién, extension, aduccion, ab-
duccién, rotacion medial, rotacién lateral, extensién de rodilla o de pierna, y flexién de la rodilla o de

la pierna.
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3.2. Articulaciéon de la rodilla

La estructura de la articulacién de la rodilla estd formada por dos articulaciones diferentes, tal como

se muestra en la Figura[3.2}
= Articulaciéon femorotibial: articulaciones lateral y medial entre los céndilos femorales y tibiales.

= Articulacién femororrotuliana o articulacién femoropatelar: articulaciéon intermedia entre

la rétula y el fémur.

PIERNA

Tubérculo
de los i
aproximadores

Rotula

Epicondilo

lateral
Condilo femoral
lateral
Condilo tibiales |
mediaes y
laterales

Condilo
femoral
medial

Cabeza del
peroné

Cuello del
peroné

Tuberosidad
de la tibia

Figura 3.2: Vista frontal de la articulacién de la rodilla

Funcionalmente la rodilla humana es una articulacion que permite movimientos de flexién y extensién
conocidos como movimiento de bisagra, combinando deslizamiento con rodamiento y rotacién alrededor
del eje vertical y movimientos de rotacion interna y externa. Dentro de la articulacién se encuentran
dos ligamentos cruzados cuya funcién es dar estabilidad a la rodilla cuando tiene que soportar el peso
del cuerpo, tal como se muestra en la figura [3.3] Por otro lado la estabilidad de la rodilla depende de la
fuerza y acciones de los musculos circundantes, de sus tendones y de los ligamentos que unen el fémur

con la tibia, siendo el misculo cuadriceps femoral el musculo que estabiliza la rodilla.
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[ ARTICULACION DE LA RODILLA

SIN LA ROTULA: Vista Frontal
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Figura 3.3: Vista frontal de la articulacién de la rodilla sin la rétula

La rodilla es una articulacion que esta expuesta a un esfuerzo continuo durante la actividad cotidiana
y ademads debe resistir el peso del cuerpo, por lo cual su diseno es muy importante desde el punto de
vista mecéanico. Desde el punto de vista anatémico, la rodilla humana realiza un movimiento complejo
y cumple funciones que por un lado aportan estabilidad al cuerpo, resistencia para soportar el peso del

cuerpo y ademas deben facilitar la movilidad para realizar la traslacién.

3.2.1. Biomecanica de la rodilla

En su funcionamiento basico la rodilla tiene un grado de libertad de movimiento que se traduce en la
flexién y la extension, lo cual permite regular la distancia de separacién del cuerpo con el piso, contando
ademas con movimiento de rotacién sobre el eje longitudinal de la pierna. Por otro lado, realiza dos
funciones importantes [60]: proporcionar estabilidad cuando se encuentra en extensién plena ya que

debe soportar el peso del cuerpo, y a la vez tener gran movilidad en la flexién para darle orientaciéon al

pie durante la marcha [61], [62] [63].

3.2.2. Marcha humana

La marcha humana se define como un proceso de locomocién aprendido, el cual consiste del

desplazamiento del cuerpo humano en posicién erecta a través de las dos extremidades inferiores con
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movimientos alternantes y ritmicos de dichas extremidades y del tronco, que provocan un desplazamiento
hacia delante del centro de gravedad con un minimo gasto de energia y en donde existe contacto
permanente del individuo con el suelo a través de al menos uno de sus pies. El desempeno de la marcha
humana depende de la secuencia de movimientos simultaneos de los miembros inferiores que hacen
avanzar el cuerpo a lo largo de una linea deseada, en la cual el cuerpo mantiene su postura erecta
estable cargando correctamente el peso del cuerpo y asi como la traslacién de su centro de gravedad al

mismo tiempo. (Ver Figura [3.4).

Figura 3.4: Ciclo de la marcha humana

3.2.3. Fases de la marcha humana

Para el andlisis de la marcha humana se identifican dos fases, tiempos o momentos dentro de un
ciclo completo de uno de los dos miembros inferiores, en donde el miembro inferior contralateral realiza

lo mismo, pero desfasado en el tiempo medio ciclo, tal como se muestra en la figura |3.5

» fase de apoyo - En esta fase el pie entra en contacto con el suelo y abarca el 60 % del ciclo de

la marcha bajo condiciones normales y es la suma de tiempo de los apoyos monopodal y bipodal.

e apoyo monopodal o apoyo sencillo - Sucede cuando solamente un pie esta en contacto

con el suelo y corresponde al tiempo de oscilacién del miembro contra-lateral.

e apoyo bipodal o doble apoyo - Sucede cuando ambos pies estdn en contacto con el suelo.
En condiciones normales existen dos momentos de apoyo bipodal con una duracién del 10 %
del ciclo de marcha cada uno. El primer momento sucede en el contacto inicial (CI), el

segundo en el 50 % del ciclo de marcha.
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CONTACTO DESPEGUE CONTACTO DESPEGUE CONTACTO DESPEGUE
INICIAL ~ ANTEPIE INICIAL ANTEPIE INICIAL ANTEPIE

DERECHO 1ZQUIERDO IZQUIERDO DERECHO DERECHO IZQUIERDO
L | | | 1 |

I 1 | ]

0% 50% 100%
PORCENTAJE DEL CICLO l
APOYO APOYO
APOYO APOYO APOYO
«— — «— — >
BIPODAL MONOPODAL BIPODAL MONOPODAL BIPODAL
DERECHO 1IZQUIERDO

- FASE DE APOYO ot FASE DE OSCILACION »
DERECHO DERECHA

= FASE DE OSCILACION > FASE DE APOYO »
IZQUIERDA 1IZQUIERDO

(f———— PASO IZQUIERDQ ———— ) ———— PASO DERECHQ ———J

< DURACION DE LA ZANCADA >

Figura 3.5: Ciclo de la marcha humana (CM)

= fase de balanceo u oscilacién - El pie se encuentra en el aire y el miembro contralateral se

encuentra en apoyo monopodal. Dura aproximadamente el 40 % del total del ciclo de marcha.

3.3. Protesis de rodillas

Para reemplazar la parte amputada, una prétesis puede ser el recurso mas adecuado para evitar
el dolor asociado con la pérdida de una extremidad. En la Figura [3.6) se muestra una amputacién

transfemoral, y la prétesis correspondiente.

Clasificacion de prétesis de rodillas

= Rodilla simple. Este tipo se muestra en la Figura Se comporta como una bisagra con
funciones solamente de flexién y extension; sus caracteristicas son: sencilla, de gran durabilidad,
ligera, de bajo costo, y sin control de apoyo obligando a la persona mantenerse estable usando sus

propios musculos. Usan friccién para evitar que la pierna se mueva muy rapido al balancearse.
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Figura 3.6: Amputacién transfemoral

Figura 3.7: Rodilla simple

» Rodillas policéntricas (ejes multiples). La Figura [3.8) muestra su diseno, el cual es mds
complejo pero brinda mayor libertad de movimiento. Sus caracteristicas son: mayor peso que
las simples, requieren de mantenimiento preventivo y correctivo, mayor estabilidad y se doblan
durante la fase de balanceo, es decir cuando la pierna no estd en contacto con el piso, pueden
usarse para diferentes necesidades (mundn largo, amputacién bilateral o desarticulacién de rodilla),

ademads tienen control simple de balanceo dando una velocidad adecuada para caminar.
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Figura 3.8: Rodilla policéntrica

3.4. Estado del arte en prétesis de rodilla

Existen varios trabajos relacionados al diseno de prétesis de rodilla. En [64] se propone una prétesis
externa del tipo policéntrica basada en un mecanismo de cuatro barras, en [65] se presenta el diseno de
un mecanismo de rodilla de tipo policéntrico de cuatro barras con actuador mecdnico, en [66] se presenta
el disefio virtual de un mecanismo policéntrico, en [67] presenta una metodologia para dimensionar un
mecanismo policéntrico de rodilla de cuatro barras utilizando algoritmos genéticos y resaltan el hecho
que la estabilidad del mecanismo depende del CIR durante la respuesta a la carga. En [68] se describe
la optimizacién de la sintesis dimensional de un mecanismo para una prétesis del miembro inferior
con algoritmos genéticos con un mecanismo de cuatro barras, con un conjunto de siete restricciones que
describen la relacién cinematica de los eslabones que lo componen, el diseno de la prétesis es policéntrica
en donde se definen 9 puntos de precisién que describe una trayectoria suave y emplea una herramienta
evolutiva basada en algoritmos genéticos. En [38] se realiza el disefio y construccién de una rodilla
de tipo policéntrica que regula la flexién mediante piston de fluido magnetoreolégico que caracteriza

valores de rapidez de deformacién y variacion de viscosidad al aumentar el campo magnético.

Por otra parte desde el punto de vista comercial existen una gran variedad fabricantes de protesis
de rodilla con diferentes caracteristicas, en la tabla [3.1] se muestran algunas de ellas que se encuentran

en el mercado:
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Nombre Descripcion

Braun Cinematica natural con reversién y movimiento pi-
votante alrededor del condilo medial. Durante la fle-
xién, la rodilla natural muestra una mayor reversion
del fémur en el lado lateral, mientras que el fémur
gira alrededor del centro medial, facilita el retroceso
lateral y rotacién medial.

Baumer Componente femoral modular no bloqueado, para la
aplicacién en artroplastia primaria total de la rodilla.
Stryker Artroplastia de rodilla sin cemento con supervivencia

de hasta 18 anos sin aflojamiento aséptico con tec-
nologia de fijacién biolégica altamente porosa, ofrece
un sistema de rodilla con implantes de triatlon Tri-
tanium.

Smith and Nephew | Tiene superficies articulares anatémicas para reesta-
blecer la anatomia original, permitiendo una posiciéon
anteroposterior (A/P) anatémica normal en todo el
rango de movimiento, ademéas proporciona gran re-
sistencia y estabilidad.

Groupe Lépine Con centro de rotacién posterior y constante durante
la totalidad de la flexion, la articulacién se estabili-
za y la accién del cuddriceps se ve reforzada en el
momento de la extensién

Corin Utiliza principios cinematicos avanzados de la rodi-
lla, mantiene la estabilidad de la rodilla en sintonia
con tejidos blandos e incorpora instrumentos de van-
guardia para optimizar la posicién del implante.

Tabla 3.1: Algunas prétesis de marcas comerciales

3.5. Diseno dimensional de la prétesis de rodilla policéntrica

Las prétesis de rodilla con mecanismos de eje simple, es decir, las que cuentan con un solo centro
instantdneo de rotacién, tienen el inconveniente de que el paciente debe mantener la rodilla completa-
mente recta cuando la prétesis estd en contacto con el suelo, para mantener la estabilidad requiriendo
un gran esfuerzo que repercute en un gasto de energia excesivo. En estudios realizados en [69] [70] se
muestra que el eje de rotacién cambia durante la marcha por lo cual se debe efectuar con mecanismos
articulados.

Por lo anterior para el caso de estudio de la presente tesis se propuso una prétesis de rodilla po-
licéntrica con un mecanismo de seis barras, como se ilustra en la Figura [3.9] El propésito es obtener

las dimensiones éptimas de los eslabones que permitan el movimiento de la proétesis para que la marcha
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sea lo mas apegada a la natural. Existen diferentes propuestas en donde se usan mecanismos de cuatro
barras por ser mds simples, pero en [71] se plantea un mecanismo de seis barras argumentando que el

acoplador de dicho mecanismo describe una trayectoria mas cercana a la marcha humana.

3.5.1. Analisis cinematico del mecanismo de seis barras

El diseno de la prétesis de rodilla policéntrica que se propuso es un mecanismo de seis barras por lo
que se realiza en primera instancia su andlisis cinematico. Este para su analisis, se considera como dos
mecanismos unidos por eslabones ternarios, como se muestra en la Figura|3.9] El eslabén acoplador tiene
la tarea de generar una trayectoria, que idealmente corresponde a los puntos de precision definidos por
el disenador. En el diagrama [3.10] se identifican las 2 mallas cerradas, que permiten obtener los valores

de las incégnitas que necesarias para el andlisis y que dan por resultado las siguientes ecuaciones:

ro+1r3 =11 +73% (3.1)
73+ 79 + 76 =11+ rig + 17 (3.2)

Figura 3.9: Mecanismo de seis barras de tipo Watt I
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Figura 3.10: Mallas cerradas del mecanismo de seis barras tipo Watt 1

El anélisis cinematico completo del mecanismo contempla el andlisis de posiciones, el andlisis de
velocidades y el andlisis de aceleraciones. Primeramente se trabaja la malla cerrada del mecanismo de
cuatro barras formada por 73 + 73 = 71 + 73 para obtener los dngulos 03 y 4. Posteriormente se analiza
la malla cerrada formada por r3 + r9 + 7§ = r1 + r19 + r7, para obtener el angulo g y asi obtener
las coordenadas C(z,y)del acoplador tal como se puede ver en la figura Este primer andélisis
proporciona la informacion para realizar posteriormente el anélisis de velocidades y de aceleraciones
relativas, obteniéndose de esta manera el disenio completo del mecanismo. Dicho diseno ofrece la ventaja
de que, gracias a su naturaleza policéntrica, facilita la emulacién de una rodilla humana permitiendo

una rotacién estable en las diferentes fases de la marcha.

Andlisis de posiciones en la primera malla cerrada del mecanismo de seis barras

Para realizar el analisis de posiciones se deben conocer todas las magnitudes de los vectores que
representan cada uno de los eslabones unidos por juntas revolutas, ademaés se debe conocer la posicién
angular del vector 1 (eslabén fijo o de tierra) y la posicién angular del eslabén de entrada 5. Los valores
que son de interés por determinar son las posiciones angulares 63 y 64 de los eslabones r3 (acoplador) y
del eslabdn ry4 (salida) respectivamente. De la Figura se obtiene la ecuacién la cual representa

cada uno de los vectores de posicién; es importante senialar que los vectores deben formar una malla
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cerrada, es decir, un poligono cerrado:

reg+r3=11+74 (3.3)

Al aplicar la notacién polar a la ecuacién se tiene la siguiente expresion:

roe??? 4 rge? =y e 4 p el (3.4)

Al desarrollar la ecuacién [3.4] usando la identidad de Euler resulta:

ro(cosfy + jsenfs) 4+ r3(cosfs + jsenfs) = ri(cos 6y + jsenby) + r4(cos by + jsenby) (3.5)

Separando las partes real e imaginaria de la ecuacién[3.5] se obtiene un par de ecuaciones simultdneas

con las incognitas 63 y 6,4 respectivamente de la siguiente forma:

79 c0S 0y + r3 cosfs = 1 cos By + r4cosbly (3.6)

jrosenfs + jrgsenfs = jrisenfy + jrysenfy (3.7)

Calculo del angulo 0, del eslabon de salida r4

Eliminando j de la ecuacién 3.7y despejando el término 65 en las expresiones[3.6)y [3.7] para obtener
941

r3cosf3 =11 cosfy + r4cosby — rocosby (3.8)

rgsenfls = riysenfy + rysenfly — rosenfy (3.9)
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Elevando al cuadrado las ecuaciones [3.8]y [3.9] se obtiene:
r§ cos? 05 = r% c0s? 01 + 1174 cos 0y cos B, — 1175 cos 0y cos Os
+7174 cOs 01 cos 04 + ri cos? 04 — rory cOS b cos Oy
—1r179 €08 01 cos Oy — ror4 cOS Oy cos 04 + r% cos? 5
= 7'% cos? 01 + r% cos? 0y + ri €082 04 + 214 cos 01 cos 0, — 27115 cos 01 cos Bs — 2714 cos Oy cos b,
(3.10)
r§ sen? 03 = 7‘% sen? 01 + ry74 sen 61 sen f; — r17ro sen Oy sen O
+rirgsenfq sen 0y + ri sen? 0, — rory sen O sen 6,
—r179 sen 61 sen Oy — rory sen O sen 04 + r% sen? 0
= rf sen® 0y + r% sen? 0, + ri sen? 04 + 2ry7ry sen 6, sen Oy — 2r 79 sen By sen Oy — 2ro74 sen H sen b
(3.11)
Sumando y aplicando la identidad sen? @ + cos? § = 1 y factorizando se tiene:
2_ .2, .2,.2
r3 = 1] + 15+ r]+ 2rycos4(ry cosy — racosbs)
+2ry sen 0y (r1 sen By — rosen by) — 21173 (cos 61 cos O3 + sen 0 sen 6) (3.12)
Agrupando términos en [3.12] se tiene:
2r4(r1 cos @y — ro cosBy) cos by + 2r4(ry senfy; — ro sen by) sen Oy
+77 + 75 — 73 + 17 — 2r17ro(cos 01 cos By + sen 6 sen fy) = 0 (3.13)
Se proponen las constantes A, B y C' para simplificar la ecuacién obteniéndos:
A = 2r4(ry cos 0y — 1y cos bs) (3.14)
B =2ry(r1senfy — rosenfs) (3.15)
C=ri+r2—7r2+7r?—2rro(cosh —6y) (3.16)
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Sustituyendo las constantes en [3.13| resulta:

Acosby + Bsenfy+C =0 (3.17)

La ecuacion tiene una sola incégnita, la cual se puede resolver usando identidades trigonométri-

cas de la siguiente forma:

1—tan? % 2tan %
2 2 _
A<1+tan294>+B<1+tan294 +C=0 (3.18)
2 2
Desarrollando se obtiene:

(C—A)tan2%+2Btan%4+(C+A) =0 (3.19)

La ecuacién se puede resolver usando el siguiente cambio de variable:

6
x = tan ?4 (3.20)

La solucién de la ecuacién cuadratica [3.19 es:

0,  —(2B)+\/(2B)? —4(C — A)(C + A)
tan 54 = 2= A (3.21)

Por lo tanto se obtiene el valor para 6y:

(3.22)

_ A2+ B2 _ (2
04 = 2 arctan < C _+A ¢ )

Calculo del angulo del eslabén de salida 65

Para obtener el angulo del eslabén acoplador del mecanismo de cuatro barras designado por 63, se
realiza el mismo procedimiento anteriormente expuesto. Se despeja el término que contiene 6, de las

ecuaciones [3.6] y [3.7 para poder obtener 65 quedando:

74 €08 04 = 19 COS O + 13 COS O3 — 11 cos b1 (3.23)

jrasenfy = jrosenfs + jrgsenfs — jry senfq (3.24)
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Elevando al cuadrado las ecuaciones y una vez eliminado j de la ecuacién se tiene:

ri cos? 0, = r% €082 05 + 1973 €08 05 cos O3 — 7175 cos 01 cos Os
+7r973 cos O3 cos O3 + r§ cos? 03 — ry13 cos 0y cos O3
—1179 cos 01 cos 0y — r1r3 cos b cos O3 + r% cos? 0,

=72 cos? 01 + 73 cos? Oy + 13 cos? O3 + 2 63 cos Bz — 2 61 cos by — 2 61 cos b
= 1] cos” 01 + 15 cos” U 4 13 c0os” U3 + 2rar3 CcOs b cos b3 — 2r1ry cos 01 cos by — 21113 cos by cos by

(3.25)

2 .2 0, = 2 .2 2] , 05 s 0 - 01s 0
Ty Sen” U4 = Ty SeN™ U2 + T9Trsz sen bty sentvs — rirqo Sen v sen vy
+7rorg sen 0o sen O3 + T‘:)2) sen? 05 — 173 sen 0y sen 65
—r179 sen 61 sen 0o — r17r3 sen 01 sen O3 + r% sen? 0,

2

=] sen® 0y + r% sen? 0, + r§ sen? O + 2rors sen O sen 3 — 27179 sen O sen By — 2r173 sen H; sen O3

(3.26)

Sumando y luego aplicando la identidad trigonométrica sen? §+cos? § = 1y posteriormente

factorizando a cosfs y a sen 63 se tiene:

7"2 — r% + r% + rg + 2r3 cos 03(ry cos by — 11 cos )

+2rgsenfs(rosenfy — rysenby) — 2r1ra(cos b1 cos s + sen 01 sen 0s) (3.27)

Agrupando términos en [3.27] se tiene:

2r3(rg cos By — 11 cos ) cos b3 + 2r3(rqo sen By — 11 sen 61) sen O3

+7] 475 — 73 + 15 — 2r1ro(cos O cos By + sen 6y sen fy) = 0 (3.28)

Se proponen las constantes D, E'y F para simplificar la ecuacién obteniéndose:
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D = 2r3(ry cosfy — 11 cos b))
E =2r3(rosenfy — 7y senfy)

F= rf + r% + r§ — ri — 2ryra(cos 6p — 0s)

Sustituyendo las constantes en [3.28] resulta:

Dcosfs + Esenfs + F =0

La ecuacién tiene una incégnita y se resuelve usando identidades trigonométricas como:

1 — tan? 073 2tan %3
b 14 tan? % b 1+ tan? % =0
2 2
Desarrollando se obtiene:
0 o
(F—D)tanQE3 —|—2Etan§3 +(F+D)=0
La ecuacién se puede resolver usando el siguiente cambio de variable:
05

r =tan —
2

La solucién de la ecuacién cuadratica [3.34] es:

tan 95 _ —(2E)+ V(2E)2 —4(F — D)(F + D)

2 2(F — D)

Por lo tanto se obtiene el valor para 63:

_ D2 L F2 _ |2
03 = 2 arctan < + >

F-D

(3.29)
(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Es importante senalar que en las ecuaciones se debe elegir el signo apropiado del radical, debido

a que esta en funcion del tipo de configuracién abierta o cerrada que se pueden obtener respectivamente.
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Andlisis posiciones de la segunda malla cerrada del mecanismo de seis barras

De la Figura[3.10]se obtiene la ecuacién [3.2] que representa a cada uno de los vectores de posicién; en

se observa que los vectores forman una malla cerrada, esto es, un poligono cerrado de seis vectores.

ro+1r9+1re=7r1+710+77 (3.38)

Al aplicar la notacién polar a la ecuacion [3.38] se tiene la siguiente expresion:

roe?? 4+ rgel® + rgel? = r1el® 4 rgedh0 4 rped? (3.39)

Al desarrollar la ecuacién [3.39 usando la identidad de Euler resulta:

ro(cos by + jsenby) + rg(cos by + jsenby) + rg(cos g + jsenbg) = (3.40)
3.40
r1(cosfy + jsen6y) + rig(cos 010 + jsenbig) + r7(cos 07 + j sen 07)

Separando las partes real e imaginaria de la ecuacién [3.40} se obtiene un par de ecuaciones si-

multdneas con las incognitas 0g y 07 respectivamente de la siguiente formas:

r7 cos B7 + ry cos By + r1g cos 019 = ro cos Oy + 1rg cos Oy + rg cos Og (3.41)

jT’7 sen 97 + 71 sen 01 + jr10 sen 910 = j’l"g sen 92 + j’f‘g sen 99 + jTﬁ sen 96] (342)

Calculo del angulo 6g del eslabén rg

Se elimina j de la ecuacién [3.42]y se despeja el término que contiene 67 en ambas ecuaciones [3.41] y

[3.42] para poder obtener 6 quedando:

77 cos 07 = ro cos Oy + rg cos g + rg cos O — r1 cos 01 — r1g cos 19 (3.43)

jrzsenf; = jrosenfs + jrgsenfg + jrgsenfg — jrysenfy — jrigsenfig (3.44)

Elevando al cuadrado las ecuaciones y se tienen las siguientes ecuaciones:
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r2 cos® 07 =

r% €082 05 + 919 OS B9 cO8 g + rorg cOS O3 oS Og — 1179 cos B cos Oy — ror1 cos O3 cos 1o

471919 cOS 05 cos Og + rg cos? Oy + rgrg cos Og cos g — 1179 cos 0y cos Oy — ror1o cos Oy cos b1

+1org cos By cos Bg + re1rg cos Og cos g + r% cos? 0g — r17g cos 01 cos g — 10 cos B cos 1

—1179 €08 01 cos By — r119 cos 81 cos g — rire cos By cos Og + rf cos? 01 + 1710 cos 01 cos b1

—79710 COS Bo cos 019 — 1911 COs Oy cos 019 — rerig cos g cos O1g + 11719 cos 61 cos O1¢ + rfo cos? 61
(3.45)

r2sen” f; =

r% sen? 0y + rorg sen Oy sen fg + rorg sen O sen Og — 1175 sen By sen s — o110 sen Oy sen 1

471979 sen O sen Og + rg sen? By + rgrg sen Og sen By — 1179 sen 0 sen By — ror1o sen g sen b1

471976 sen 0o sen Og + rgrg sen O sen Og + ’I"g sen? O — rire sen 61 sen g — rerig sen fg sen 01

—rirgsen i senfy — rirgsen b sen g — r17rg sen 61 sen g + rf sen? 6y + r17r10 sen 01 sen Oy

—rarig sen s sen 019 — rgrig sen fg sen 19 — re7r1g cos g cos 01 + 11719 cos b1 sen 19 + T%O sen? 04,

(3.46)

Sumando y[3.46 luego aplicando la identidad trigonométrica sen? §+cos? § = 1 y posteriormente

factorizando a cosfg y a senfg se tiene:

2 2, .2 ,.2 .2, 2
ry =13 +Ty+rg+17+ 7o
+2r979(Cc08 03 cos By + sen O sen Oy )

+ c08 0g(2rarg cos Oy + 2rgrg cos g — 21116 cos 01 — 2rgrig cos 610)

+ sen 0g(2rarg sen Og + 2rgrg sen g — 2117 sen B — 2rgrig sen 610)
+2’I’17"9(COS 92 — 99) — 27’17‘2((?08 91 — 92) — 27’17’1(](COS 01 — 910)

727’17"9((’,08 01 — 09) — 27“97"10((308 09 — 010) + 27”17"10(008 01 — 010) (347)
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Se proponen las constantes G, H y I para simplificar la ecuacién [3.47| obteniéndose:
G = 2rg(rgy cos by + 19 cos g — r1 cos 1 — r1g cosbig) (3.48)
H =2rg (7“2 sen fy + rg sen g — r1 senf; — rqig sen 910) (349)
I=ri+ri+rg—ri+ri+ri
—2r17r9(cosfs — Oy) — 2r1ra(cos B — O3)
—2’1"17"10(008 91 — 91()) — 2’1"17’9(005 91 — 99) — 27"97’10(008 09 — 91()) + 27"17’10(008 01 — 91())
(3.50)
Sustituyendo las constantes en [3.47] resulta:
Gcosf + Hsenbg+ 1 =0 (3.51)

La ecuacién [3.47] tiene una incdgnita y se resuelve usando las siguientes identidades trigonométricas:

1 — tan? %" 2tan %6
G PRy + H — +1I=0
1+ tan* 3 1+ tan® 5
Desarrollando se obtiene:

(IfG)tan292—6+2Htan%6+(I+G):O

La ecuacién [3.53| se puede resolver usando el siguiente cambio de variable:

96
J— t -
r = tan 9

La solucién de la ecuacién cuadritica [3.53] es:

. 06 —(2H)+\/(2H)? —4(I — G)(I + G)
e T 21— G)

Por lo tanto se obtiene el valor para 6g:

_ 21 g2 _ ]2
0 = 2 arctan < IG—Z )

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

Desarrollo de un algoritmo memético aplicado al diseno de una prétesis de rodilla



44 Capitulo 3. Prétesis de rodilla policéntrica

Calculo del angulo 67 del eslabén r;

Para calcular el angulo del eslabon acoplador del mecanismo de cuatro barras designado por 67, se

sigue el mismo procedimiento de 6. Despejando el término de 6 en las ecuaciones [3.41] y [3.42]

76 COS g = 171 cos 01 + 1109 cos B1g + 17 cos 7 — ro cos By — rg cos by (3.57)

jresenflg = jrisenfy + jrigsen g + jr7sen @y — jrosen Oy — jrg sen by (3.58)

Elevando al cuadrado las ecuaciones [3.23] y [3.24] una vez eliminado j de la ecuacién [3.24] se tiene:

72 cos® O =

rf cos? 01 + r1710 cos 01 cos B1g + 7177 cos 01 cos 07 — 119 cos 01 cos By — 1179 cos 01 cos Oy

4717119 cos 01 cos B9 + 7“%0 cos? 019 + 17710 €os 07 cos O1g — Tar1p €08 B cos 019 — roT1o cos g cos b1
471177 cos 01 cos 07 + 17119 cos 07 cos 0o + 7’? cos? 07 — rory cos Oy cos 07 — 719 cos B7 cos by

—1r179 €08 01 cos Oy — rarig cos O cos 019 — rary cos o cos 07 + 7"% c0s? Oy + 1979 €OS 05 cos By

—1r17g cos 01 cos Bg — rgrig cos Og cos 019 — 1719 cos 07 cos Og + rorg cos b cos O + rg cos? By

= 12 cos? 01 + 1%, cos O1o + 12 cos? 07 + 13 cos? Oy + 15 cos? Oy

+27r1719 cos 01 cos O1g + 2r17r7 cos 01 cos 07 — 21119 cos B cos Oy — 21179 cos B cos Oy

42717110 €08 O7 cos O1¢g — 2ror1g cos Oy cos 019 — 2rgrig cos fg cos B¢ — 2ror7 cos B cos 07

—2r719 €os 07 cos Og + 2rarg cos Oy cos Oy

(3.59)

Para obtener 67, se despeja 6g y se eleva al cuadrado:
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ra sen’ fg =

r% sen? 0y + 171 sen 6y sen Oy + 1177 sen Oy sen O — 7175 sen O sen O — 179 sen O sen Oy
+r1r10sen 0y sen O + 7"%0 sen? 01 + r77r10 sen Oz sen 1 — o1 sen fa sen 19 — ror1o sen by sen By
47177 sen 01 sen 07 + r7rigsen 7 sen 619 + r% sen? 0; — rory sen 0 sen O — r7rg sen 07 sen Oy
—ri7osen 6 sen s — rorig sen B sen 019 — rory sen Oy sen 07 + 7’% sen? 0y + 779 sen O sen g

—r17g sen 61 sen g — rgrig sen fg sen 19 — 1779 sen 07 sen Og + rorg sen O sen Oy + rg sen? O
=r?sen?0; + 13y sen’ 010 + r2 sen? 07 4 r3 sen? Oy + g sen’ g

+2r1110 sen 01 sen 01 + 2r17r7 sen 01 sen 07 — 2r17r sen 01 sen Oy — 21179 sen 01 sen g

+2r71r19 sen 07 sen 01 — 2rarig sen B sen 19 — 2rg9rig sen fg sen B¢ — 21277 sen B, sen 67

—2r77r9 sen f7 sen Oy + 21r91rg sen 05 sen g

(3.60)

Sumando y luego aplicando la identidad trigonométrica sen? §+cos? § = 1y posteriormente

factorizando a cosf; y a sen f; se tiene:

rg =ri+rio 17+ 13+

+ c08 07(2r 77 cos 01 + 2r71r19 cos 019 — 2117 cos O — 21719 cos bg)

+ sen 67 (2177 sen 01 + 2r7rigsen B9 — 2rary sen by — 2r71rg sen fy)
+27r1710(cos 01 cos 019 — sen By sen 01g) — 2r112(cos 01 cos O3 — sen Oy sen 0)
—27r179(cos 01 cos g — sen 01 sen Oy) — 2rar1o(cos b, cos B19 — sen b, sen b1)
—2r9710(cos Og cos B1g — sen Oy sen O1g) + 2rarg(cos b cos g — sen b, sen )

(3.61)

Agrupando términos en [3.61
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(211717 cos 01 + 217710 cos O19 — 21917 cos Oy — 21719 cos Oy ) cos b7
+(2r1r7 sen @y + 217710 sen f1g — 2rary sen @y — 21719 sen fg) sen 07
i iy 41 s g — g

+2r17m10 cos(01 — O10) — 2rary cos(fa — 01) — 2rirg cos(61 — Oy)

—27’27"10 COS(02 — 010) — 27’91"10 COS(09 — 010) + 27’27"9 COS(02 — 99)

(3.62)

Se proponen las constantes J, K y L para simplificar la ecuacién obteniéndose:

J = 2r7(ry cos 0y + 119 cos B9 — 19 cos Oy — 1g cos Oy
(3.63)
K = 2r7(rysen6y + r1psenfig — rosenfy — rg sen fy)
3.64)
L=ri+ri+r2+r3+rd—ri+2ririo(cosd; — )
—2r119(cos 01 — 02) — 2r1rg(cos By — Oy) — 2rarip(cos by — O19) — 2rgrig(cos by — O19) + 2rarg(cos B — bg)

(3.65)

Sustituyendo las constantes en [3.62] resulta:

Jcosbr; + Ksenb; + L =0 (3.66)

La ecuacién tiene una incégnita y se resuelve usando las identidades trigonométricas:

1 — tan? %7 2 tan 0—27
J T tan? bz + K T & +L=0 (3.67)
2 2
Despejando se obtiene:
0 0
(L — J) tan? 57 + 2K tan 57 +(L+J)=0 (3.68)
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La ecuacién [3.68| se puede resolver usando el siguiente cambio de variable:
x = tan 37 (3.69)
La solucién de la ecuacién cuadritica es:
0, —(2H)+£/(2H)?2-4(I - G)(I+G)
t = 3.70
) 21— G) (370)
Por lo tanto se obtiene el valor para 67:
_ G2+ H?2_]2
07 = 2arct 3.71
7 arctan < e ) (3.71)

Célculo de los puntos de precisién (C%,C})

Para poder calcular los puntos de trayectoria del mecanismo de seis barras , es necesario obtener los

valores de los dngulos 9 y 710, lo cual se logra aplicando la ley de los cosenos:

7“92, + Tg - r%
"9 = arc cos —>—>——>
27’37"9
2, 2 2
i+ T — T8
2r4m10
Oy = 03 + 9

Y10 = arccos

010 = 04 — Y10

De esta forma se puede calcular el punto C(z,, y,):

Cyr = 19 0802 + 19(cos O3 + 09y) + 16 cos g

Cyr = rosenby + ro(senfs + bg) + rg sen g

Transformando las coordenadas por traslacién y rotacién se obtiene C(z,y):

(3.72)

(3.73)
(3.74)
(3.75)

(3.76)
(3.77)
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Cy = Cypcosby — Cypsen by + xg (3.78)

Cy = Cyprsen by + Cyy cos by + yo (3.79)

Es importante senalar que en las ecuaciones se debe elegir el signo apropiado del radical, debido

a que esta en funcion del tipo de configuracién abierta o cerrada que se pueden obtener respectivamente.

Anadlisis de velocidades de la primera malla del mecanismo de seis barras

Para realizar el andlisis de velocidades se debe derivar la ecuacion [3.4] correspondiente a la primera

malla cerrada, en los eslabones que presentan movimiento angular:

jwaraed® + jwsrsel? = juwyryel? (3.80)

Reescribiendo la ecuacién B.80] se tiene:

Vi + Ve s = Vi (3.81)

La ecuacion |3.81| permite obtener la velocidad lineal absoluta de cualquier punto del eslabén aco-

plador 73, habiendo obtenido ws. Dividiendo la ecuacién por jel“s se tiene:

w2r2€j(02703) + w3rs = W4T46j(94793) (382)

tomando unicamente los términos imaginarios, y sustituyendo la ecuacién de Euler en [3.82]se tiene:

worg sen(fy — O3) = wyry sen(fy — 03) (3.83)
donde se obtiene:

warg sen(fy — O3)
Wy =

rysen(6y — 03) (3.84)

Para obtener ws, se divide la ecuacién por je??t obteniendo:
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worged (02704) 4 (yapaed(03=00) — () (3.85)

Analizando ahora la parte imaginaria se tiene:

wWaT9 SGH(QQ — 94) = —w3Trs3 Sen(93 - 94) (386)
Finalmente se obtiene:

_ worgsen(fy — 0)

rasen(fz — 6,) (3.87)

Es importante notar que w3 y wy pueden tomar valores positivos o negativos. Con valores positivos los

eslabones giran en sentido antihorario y con valores negativos giran con sentido horario respectivamente.

Analisis de velocidades de la segunda malla del mecanismo

Para realizar el andlisis de velocidades se debe derivar la ecuacién[3.39] en los eslabones que presentan

movimiento angular:

jwarae?%? + jweree?? + jweree’? = jwioriee? + jworrel? 3.88
J JwaTg JWeTe JwioT10 Jwrry

Reescribiendo la ecuacion [B.88] se tiene:

VT2 + V’r’g + VI"6_7 = Vl“lg + ‘/;“7 (3.89)

La ecuacion [3.81] permite obtener la velocidad lineal absoluta del cualquier punto del eslabén aco-

plador rg, al obtenerse wg. Dividiendo la ecuacién m por jel“s se tiene:

w2726j(92—96) + nggej(99—96) + werg = W10T10€j(010_06) + w77«7€j(97—96) (3.90)

Sustituyendo la ecuacién de Euler en .82 eliminando la parte imaginaria, se tiene:

waT2 sen(@z - 06) + woTg sen(09 — 96) = Ww10T10 sen(010 — 96) + wrry sen(07 - 06) (391)

donde se obtiene wry:
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waTo sen(92 — 96) —+ WoT9 sen(¢99 — 96) — w1072 sen(010 — 96)

= 3.92
wr r7sen(f; — 6g) ( )
Para obtener wg, se divide la ecuacién m por je??7 obteniendo:
W2r26j(92—97) + wgrgej(99—97) + w67a6ej(96_07) — O\}107«1061'(910—97) + wQTgej(99_97) + wory (3.93)
Analizando ahora la parte imaginaria se tiene:
warg sen(fy — O7) + worg sen(fg — 07) + wereg sen(fs — O7) = wipr10 sen(f10 — 07) (3.94)
Finalmente se obtiene:
g — Y1071 sen(f1o — 67) — wiorio sen(f1o — 67) — wara sen(fo — 07) (3.95)

rgsen(fg — 07)

Es importante notar que wg y wy pueden tomar valores positivos o negativos. Con valores positivos los

eslabones giran en sentido antihorario y con valores negativos giran con sentido horario respectivamente.

Analisis de aceleraciones de la primera malla del mecanismo de seis barras

Todos los eslabones tienen movimiento de rotacién absoluto o relativo a excepcion del eslabén de
referencia 71 (bancada), por lo tanto cada uno presenta aceleracién tangencial y aceleracién normal. Los
vectores de aceleracion que contienen el término j son las aceleraciones tangenciales, es decir son per-
pendiculares a su vector de posicion. Los vectores precedidos por un signo negativo son las aceleraciones
normales y tienen la misma direcciéon pero sentido opuesto al vector de posicién. Considerando todos
los eslabones restringidos a moverse entre ellos de forma angular debido a las juntas revolutas que unen

dichos eslabones, resulta la ecuacién que describe las aceleraciones, al derivar la ecuacién [3.80

2 2

7&)21"26]92 +j0427‘26]92 — ws 2

j0 . 0. j0 . j0
r3e?”® 4+ jasrse’”® = wirse?’t + jagarie?”

(3.96)

Reescribiendo en términos de aceleraciones tangenciales y normales se tiene:
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AL+ AL AL A, = AN+ AL (3.97)
En términos de aceleraciones absolutas:
ATQ + AT274 = AT4 (3.98)

Dividiendo la ecuacion por 7% para que as se elimine, resulta:

—w%rgej(‘g"‘_%) + jagrgej(92_93) — w§r3 + jasrs

— —sz4€j(94_93) +j0447‘4€j(94_93)

(3.99)
Usando la identidad de Euler y analizando la parte real de la ecuacién se tiene:
—wiary cos(fy — 03) — agrysen(fy — 03) — wirs
= —wim cos(fy — 03) — aurgsen(fy — 03)
(3.100)
despejando ay:
g = wg’/‘g + w%’f‘g COS(GQ — 93) —+ QoTo sen(02 — 93) — wfm COS(94 — 93) (3101)
rysen(6y — 03)
Para calcular ag realizamos el mismo procedimiento. Se divide la ecuacién m por e7%4:
fwgrgej(%*e“) +ja2r26j(92*94) _ w§7~3eﬂ'(93*94) +ja3r36j(93794)
= —wiry + joury
(3.102)

Aplicando Euler y analizando la parte real de la ecuacién [3.102
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— warg cos(fy — 04) — agrysen(fy — 04) — wirs cos(fs — 04) — azrgsen(fs — 04) = —wiry  (3.103)

Finalmente se obtiene asj:

w3ry + wiry cos(fy — 04) + aarasen(By — 4) — wirs cos(f3 — 6,4)
rgsen(fs — 6y)

oz = (3.104)

Analisis de aceleraciones de la segunda malla del mecanismo de seis barras

En la figura se observa que en la segunda malla los eslabones con movimiento angular debido a las

juntas revolutas. La ecuacién que describe las aceleraciones se obtiene al derivar la ecuacién [3.88}

—w%rgejaz + ja2r26392 — wgrgeﬂg +ja9rgej‘99 — wér(jeﬁﬁ + jaﬁrﬁeﬂ“

2 i , i 2 jbr | s 0
= wigr10€’" + jagoriee’ 0 — wrrre!’T + jagree!””

(3.105)
Reescribiendo en términos de aceleraciones tangenciales y normales se tiene:
Al + AT + A+ AT + AT+ AL =AY + AT+ AN+ AL (3.106)
En términos de aceleraciones absolutas:
Ary + Apg + Apg_. = Aryy + Ary (3.107)
Dividiendo la ecuacién [3.105| por e7% para que as se elimine, resulta:
fwgrgej(eraﬁ) Jrjozgrgej(ereﬁ) — wgrgej(egfee’) +j0[97"9€j(09706) — wgrﬁ + jagre
— _wforloej(elofes) _|_ja10r106j(910*96) _ w$r7ej(97*96) _|_ja7r7ej(97*96)
(3.108)

Usando la identidad de Euler y analizando la parte real de la ecuacién [3.88| se tiene:
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—w%rg cos(fay — bg) — aara sen(fa — Og) — wgrg cos(fg — bg) — agrg sen(fy — Og) — wérf;

= —w?yri0cos(f1p — Os) — aroriosen(fig — Og) — wiry cos(07 — ) — azry sen(f7 — Og)
(3.109)

despejando ay:

o — w3rg cos(fy — 03) + agra sen(fy — g) + wirg cos(fg — Og) + w2ry cos(B7 — ) + a19m10 sen(B19 — Og)
T rysen(f7 — 0g)

(3.110)
Para calcular as realizamos el mismo procedimiento. Se divide la ecuacién ?? por e/%:
_w§r26j(92—94) +ja2T2€j(92_04) _ wgrgej(93—94) +j043r3ej(93_‘94)
= —wiry + jour, (3.111)
Aplicando Euler y analizando la parte real de la ecuacién 77:
— wirg cos(fy — 04) — agrysen(fy — 04) — wirz cos(fs — 04) — azrgsen(fs — 04) = —wiry  (3.112)
Finalmente se obtiene as3:
w3ry + wiry cos(fy — 04) + agrasen(fy — 4) — wirs cos(fs — 6,4) (3.113)

a3 = rgsen(fz — 0y)
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Capitulo 4

Desarrollo del algoritmo MemDEFP

y su aplicacion al caso de estudio

4.1. Diseno del algoritmo memético MemDEFP

En este trabajo de tesis se desarroll e implementé el algoritmo memético denominado MemDEFP,
debido a que utiliza como buscador global el algoritmo de Evolucién Diferencial (DE), y su buscador
local se implementé con el algoritmo de Polinizacién de Flores (FP). DE se escogié por ser un algoritmo
ampliamente utilizado con muy buenos resultados en los problemas de optimizacién por lo cual resulta
un reto igualarlo o inclusive superarlo; por su parte, FP es un algoritmo novedoso que ha mostrado
resultados promisorios [54] [55]. Cabe sefialar que en la bibliografia especializada no se hace mencién
explicita acerca de qué buscadores globales o locales se deben utilizar al formar un algoritmo memético,
ni el modo en que ellos deban interactuar. Por ello, para este trabajo se determiné usar los algoritmos
mencionados anteriormente de acuerdo a su rendimiento probado de forma individual.

La figura muestra el diagrama de flujo del algoritmo memético MemDEFP, que consta de los

siguientes médulos:
= Generador de la poblacién inicial. Genera los primeros individuos de forma aleatoria.
= Buscador global. Algoritmo de Evolucién Diferencial.

= Buscador local. Algoritmo de Polinizacién de Flores.

95
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= Médulo de selecciéon de individuos. Estrategias para seleccionar una parte de la poblacién

global que alimenta al buscador local.

s Médulo de integracion de individuos. Realiza la unién de las poblaciones global y local,

restituyendo el nimero de individuos iniciales para la siguiente generacion.

Poblacién inicial

v

Soluciones
Iniciales

Buscador Global

% Activa

blisqueda Seleccion de .

mejores individuos =

Integracién de
mejores individuos

Y

Buscador Local

Figura 4.1: Diagrama de flujo del algoritmo memético MemDEFP

4.1.1. Componente de busqueda global

El programa MemDEFP utiliza como buscador global al algoritmo de Evolucién Diferencial, el cual
es una metaheuristica poblacional. Para dicho algoritmo de bisqueda global se implement6 el mecanismo
de manejo de restricciones basado en Reglas de Deb descritas en la pagina Se genera en todos los
casos una poblacién inicial de forma aleatoria, que representan un conjunto de soluciones candidatas
que satisfacen las cotas de cada variable de diseno; para tal efecto se implementé la funcién meterRango.

De las soluciones candidatas obtenidas por el buscador global se selecciona un subconjunto que se

usan como entrada al algoritmo de buisqueda local, el cual para el caso del algoritmo de Polinizacién
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de Flores, se tiene la ventaja en comparacion con otros buscadores locales de que, se puede ajustar la

cantidad de individuos de la poblacién local, lo cual da origen a un problema de sintonizacién.

= Cada individuo de la poblacién se representa como un vector de dimensién d, x; = ©1,4, %2, .- ., Zd,i
donde d es el nimero de variables de disefio, x; es un individuo de la poblacién y x;;,5 = 1,2,...,d

es un componente del vector.

= Para realizar la mutacion, para cada vector x;, en la generacion ¢, se escogen tres vectores aleato-
riamente x,, £, ¥ T, para generar el vector
-

ottt =z, + F(z, — z})

donde se recomienda por experiencia que F' € [0,2], el cual es un pardmetro de sintonizacién

denominado factor de mutacion.

» Para realizar la cruza se actualiza cada componente del vector v;; (j-ésimo componente del vector

v;) generando los indices de forma aleatoria J,. € {1,2,...,d} y un valor aleatorio r; € [0,1] :

pitt sir, <C.Vj=J,

t+1 _ ) 5
35t ‘ . C -y
zi; sirg>Cr Nj#Jp
= Para realizar la seleccién
t+1 t+1 ¢
s = u; si flu; ") < f(=})

7
z!  en caso contrario

4.1.2. Componente de busqueda local

Considerando el funcionamiento del algoritmo FP descrito en el Capitulo 2 se determinan las expre-

siones siguientes:
= Para realizar la polinizacién bidtica y la cruzada:

e =t 4 (e~ g.)

K2
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= Para realizar la polinizacién abidtica y la autopolinizacién:

it =t e(a - 2

donde z! es el vector solucién y g, es la mejor solucién actual encontrada hasta el momento durante la
iteracién en curso. La variable aleatoria p realiza el cambio entre dos ecuaciones durante las iteraciones, ¢
es un numero aleatorio extraido de una distribucién uniforme y L es el tamano de paso en la distribucién
de Lévy. Los vuelos de Lévy usan los pasos de Lévy como una caminata aleatoria de gran alcance debido
a que ambas capacidades de biisqueda global y de biisqueda local pueden llevarse a cabo al mismo
tiempo. En contraste con la caminata aleatoria, los vuelos de Lévy tienen saltos grandes ocasionales, lo

que permite que el algoritmo salga de 6ptimos locales. Los pasos de Lévy estan dados por:

1
L=gi5

donde B es el exponente de Lévy. Se pueden generar los vuelos de Lévy de una forma simple usando

dos distribuciones normales s y v por medio de la transformacién

v
ERE
con u ~ N(0,0%),v ~ N(0,1) donde o es una funcién de 3.
En el algoritmo se muestra el pseudocddigo de la polinizacién de flores. Para invocar al algoritmo
FP la poblacién local puede ajustarse desde uno al numero de individuos de la poblacién global; por
lo tanto se considera como un factor de sintonizacién. Debido a esta versatilidad, en el nimero de la

poblacion local, se determiné utilizar el algoritmo de Polinizacién de Flores para el diseno de MemDEFP.

4.1.3. Estrategia de seleccién de individuos de la poblacién global para in-

gresar en el buscador local

El algoritmos memético MemDEFP utiliza dos poblaciones, las cuales se denominan pobG con car-
dinalidad m, utilizada por el buscador global, y pobL con cardinalidad n, que corresponde al buscador
local. La interaccién sinérgica entre ambos buscadores requiere la definicién explicita de como tomar
los individuos del buscador global para alimentar al buscador local. Se debe cumplir que n C m. De

esta forma se tienen los siguientes casos:
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Algoritmo 4.1 Algoritmo: polinizaciéon de flores

1: begin
2: inicializar pardmetros;

3 crear de forma aleatoria n puntos para un espacio n dimensional;
4 calcular la funcién objetivo de los n puntos;

5: encontrar la mejor solucién g. de la poblacién inicial;

6 definir una probabilidad de conmutacién p € [0, 1];

7 while ¢ < generacionMax do

8 for i= 1:n (para las n flores en la poblacién) do

9 if rand < p then

10: obtener un vector L (d-dimensional) que obedezca a la distribucién de Lévy;
11: polinizacién global via z!™ = zf + L(z! — g.)

12: else

13: obtener € € [0,1] de una distribucién uniforme

14: escoger de forma aleatoria j y k de todas las soluciones
15: realizar polinizacién local via z{t" = 2} + e(z} — z},)
16: end if

17: evaluar las nuevas soluciones

18: if Si las nuevas soluciones son mejores then

19: actualizar en la poblacién

20: end if

21: end for

22: encontrar mejor solucién actual g..

23: end while

24: return

25: end begin

= Se determina el niimero de individuos de la poblacién local, para facilidad se utiliza un submiultiplo

de la poblacién global. Valores recomendados: 30 %, 40 %, 50 % y 60 %.
= Las politicas de selecciéon recomendadas son:

e escoger las mejores n individuos de la poblacion global.

e escoger al azar n individuos de la poblacion global.

e escoger los § mejores individuos y los & peores individuos de la poblacién global.

e escoger los § mejores individuos y al azar

n

5 individuos de la poblacién global.

4.1.4. Estrategia de integracién de individuos de la poblacion local con la

poblacion global

El moédulo de integracion realiza la unién de individuos de las poblaciones global y local. Para ello

se requiere de una estrategia como las que se enumeran a continuacién:
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. Se obtienen los n individuos del buscador local y se aplica la unién con los m individuos del

buscador global, se ordenan, y se toman las primeras m mejores soluciones como entrada al

buscador global.

. Se obtienen los n individuos del buscador local y se aplica la uniéon con los m individuos del

buscador global, y se toman m individuos al azar como entrada al buscador global.

. Se generan las m soluciones candidatas del buscador global, se verifica que exista una diferencia

€ entre la mejor solucién candidata y la peor soluciéon candidata del buscador global, si es menor
al valor € se invoca el buscador local. El buscador local toma las primeras n1 puntos del conjunto
n y las explota. El buscador local retorna nl soluciones al buscador global. Se concatenan ambas
soluciones y se ordenan para tomar las mejores n soluciones candidatas como entrada al buscador

global. Se recomienda un valor de € = 0.001.

. Se obtiene la mejor soluciéon de las nl soluciones del buscador local, se elimina la peor solucién

candidata del buscador global, luego se concatenan las (n — 1) soluciones del buscador global con
la mejor del buscador local para formar las n soluciones candidatas como entrada al buscador

global.La invocacion del buscador local es después de ¢ generaciones del buscador global.

. Se generan las n soluciones candidatas del buscador global, se verifica que exista una diferencia

€ entre la mejor solucidon candidata y la peor solucién candidata del buscador global, si es menor
al valor € se invoca el buscador local. El buscador local toma las primeras nl puntos del conjunto
n y las explota. El buscador local retorna nl soluciones al buscador global. Se concatenan ambas
soluciones y se ordenan para tomar las mejores n soluciones candidatas como entrada al buscador

global. Se recomienda un valor de ¢ = 0.001.

. Se generan las n soluciones candidatas del buscador global, se usan una variable aleatoria definida

por el usuario que se compara con una variable aleatoria generada por el sistema. S{ Varysyario >
Vars;stema € invoca al buscador local. El buscador local toma las primeras nl puntos del conjunto
n y la usa como entrada al buscador local. El buscador local las explota y retorna nl soluciones
al buscador global. Se concatenan y se ordenan para formar las n soluciones candidatas como

entrada al buscador global.

. Se obtienen las nl soluciones del buscador local y se concatenan con las n soluciones candidatas

del buscador global, se concatenan obteniéndose (n1+4n) soluciones, se escogen al azar n soluciones

como entrada al buscador global.

Desarrollo de un algoritmo memético aplicado al diseno de una prétesis de rodilla



4.2. Aplicacién del algoritmo MemDEFP al caso de estudio 61

4.1.5. Implementacion del algoritmo memético MemDEFP

El pseudocéddigo muestra el algoritmo memético implementado usando el algoritmo global Evo-
lucién Diferencial con el buscador local Polinizacion de Flores. El algoritmo estéd construido de forma
modular de tal forma que la sustituciéon del buscador local Polinizacién de Flores por otro, tal como
el algoritmo Nelder-Mead se puede realizar sustituyendo el algoritmo de busqueda local teniendo en
cuenta el paso de pardmetros de forma adecuada. De la misma forma se puede intercambiar el buscador

global que en este caso fue el de Evolucién Diferencial por otro algoritmo poblacional.

4.2. Aplicacion del algoritmo MemDEFP al caso de estudio

La trayectoria de un mecanismo se especifica con una serie de puntos o posiciones de precision, que
son las ubicaciones sucesivas del eslabén de salida (acoplador o balancin) en el plano [86]. El ntiimero de
puntos de precisién estd limitado por el nimero de ecuaciones disponibles para su solucién cuando se
realiza de forma analitica. Para problemas de sintesis con mas de cinco puntos de precisién se requiere
la solucién de un sistema de ecuaciones de mediana complejidad. Cabe senalar que analiticamente se
puede encontrar una solucién, cuya trayectoria sea cercana a dichos puntos especificados, pero en ningin
momento garantiza el comportamiento del mecanismo para cumplir completamente con la trayectoria
para cada uno de los puntos definidos por el disenador. Por ejemplo, para la sintesis de un mecanismo
de cuatro barras se requiere un conjunto de 7 restricciones que describen la relacién cineméatica y si se
consideran cuatro puntos de precisién se requieren resolver 28 ecuaciones con 29 incégnitas, lo cual se
considera un problema no lineal con multiples soluciones posibles [68].

Para probar el algoritmo memético y el modelo anteriormente desarrollado se aplicaron los puntos
de diseno que se muestran en la grafica Estos datos corresponden al andlisis biomecanico de la
rodilla durante el ciclo de marcha de acuerdo a la antropometria del promedio de la poblacién mexicana

presentados en [39].

4.2.1. Problema de optimizacién
Variables de diseno

El mecanismo de seis barras propuesto como solucién al diseno de prétesis de rodilla policéntrica
tiene 22 variables de diseno. Por lo tanto, cada vector X; representa a un individuo de la poblacién

de entrada al algoritmo. Los 10 primeros elementos corresponden a las dimensiones de cada uno de los
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Punto hd
@ p1 = (10.32, 92.98) A
® p2=(10.59, 91.17)
-@ p3=(11.82, 86.3) 2aaER;
® p4 = (14.69, 79.96) o2
@ p5 = (19.06, 74.04) .
® p6 = (24.35, 69.38) 2
® p7 = (30.61, 65.85) mic
@ p8 = (40.73, 63.24) Bg
® po = (45.63, 63.09) pa
B0 L 3
75 .P5
70 .pe
p7
65 . p8  p9
e o

Figura 4.2: Puntos de precisiéon obtenidos del anélisis biomecédnico de una rodilla de acuerdo a la antropometria
mexicana

eslabones. 6y es el angulo del eslabdn r; con respecto al eje X del sistema de referencia; las coordenadas
7o y Yo son las distancias a los ejes X y Y del sistema de referencia respectivamente, y el conjunto de 64
son los diferentes valores del angulo del eslabén de entrada 7o para cada uno de los puntos de precisién
que se desean satisfacer, de tal manera que corresponda para que el punto C(z,y) del acoplador pase
lo méas cerca posible a cada uno de los puntos de precisién dados por el disenador, minimizando la

distancia entre ellos.

La funcién objetivo evaliia el error cuadrético de la posicién, entre los puntos de precisién de la

trayectoria del mecanismo calculado y los correspondientes a la trayectoria ideal; dicha funcion estéd dada

por la ecuacién :

9
mln(f()?)) = Z(pp’f‘es(i7 1) - Cx(i))Q + (Ppres(i,2) — Cy(l))2) (4.1)

i=1

donde X tiene 22 variables de disefio y es de la forma:

= 1 92 p3 p4 5 96 o7 p8 p9
X = [7“177“2,7“377’4,7“5,7“677“7,7“877’9,7“10790,$07yoﬂza92,92792»92792a92792a92} (4'2)
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Rangos propuestos para las variables de diseno

Cada variable debe de permanecer dentro del rango asignado, el cual estd contemplado en el algo-

ritmo.
= eslabén r; - [0 a 60] mm, , j =1,2,...,10.
» dngulo 6y - [0 a 7] radianes.
» desplazamiento del sistema de referencia (o, v0) - o€[—50 a 50] mm, yoe[—50 a 50] mm.

» dngulo del eslabén motriz 65 - [0 a 7] radianes, i = 1,2,...,9

Restricciones de funcionamiento

= Se debe cumplir la condicién de Grashof [77], la cual garantiza que al menos un eslabén puede

realizar giros completos. Se proponen dos configuraciones:

ri+r2<rz3+ry dondery <rz<ry<ry (4.3)

ro4+1r3 <ri+rs dondery <r; <rs<rs (4.4)
» La secuencia de los 4ngulos 0% del eslabén de entrada 65 debe ir del minimo al méximo o viceversa;
en este trabajo se usé la forma ascendente.

» La suma de violaciones de restricciones (SVR) esta determinada por:

e la condicién de Grashof de la configuracién :

0 141 <r34+r4Are <rgAr3<rsAT4 <7
SVRg =

1000 en caso contrario

e la secuencia del 4ngulo del eslabén motriz 63 dada por:

0 O0Ll<P2<P3<0r<ps<08<0?<0®<p
SV Rawe = 230350320 SV S0 203 505 203
1000 en caso contrario
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A

Igoritmo 4.2 Algoritmo memético implementado

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

19:

20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:

1
2:
3:
4
5

: begin
: inicializar parametros;
crear poblacion inicial aleatoriamente;
calcular FO y SVR;
for i = 1: numCiclos do > numero de iteraciones del algoritmo
repeat > Inicio Buscador Global (ED)
seleccionar aleatoriamente zp, x4, r por cada x;;
generar v "' =zl + F(z} — zl); > mutacion
Jrel 2, ..., d; > generar indices aleatorios
r;€[0, 1]; > generar nimeros aleatorios
for j=1:ddo
actualizar para cada v;; (jth componente de v;);
end for
evaluar aptitud y factibilidad del hijo;
if hijo mejor que el padre then > aplicando reglas de Deb
reemplazar padre por hijo en generacion siguiente;
end if
until criterioT erminacionGlobal; > Fin Buscador Global
seleccionar estrategia para el paso de mejores resultados para la busqueda local;
repeat > Inicio Buscador Local (PF)
fori=1:ndo > (n: flores en la poblacion)

if rand < p then
obtener vector L (d-dimensional) con distribucién de Lévy;
polinizar globalmente via 2! =z} + L(2! — g.);

else
obtener ¢ de una distribucién uniforme en [0, 1];

escoger aleatoriamente j y k£ de todas las soluciones;
realizar polinizacién local via zit! = 2! + s(a:§ —xk);
end if
evaluar las nuevas soluciones;
if nuevas soluciones son mejores then > aplicando reglas de Deb
actualizar poblacién;
end if
end for
encontrar mejor solucién actual f..
until criterioT erminacionLocal > Fin Buscador Local;
integrar poblacion global con poblacion local; > Concatenar mejores poblaciones
end for
seleccionar mejor individuo por FO;
end begin
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Experimentos y resultados

El caso de estudio se resolvié tanto con el algoritmo memético MemDEFP como con el algoritmo
de Evolucién Diferencial, para efectos de comparar el rendimiento del algoritmo propuesto contra su
método base. Cada uno de los algoritmos implementados se ejecutd treinta veces; se compararon y

analizaron los resultados de ambos aplicando pruebas estadisticas.

5.1. Implementacién computacional

= Se utiliz6 el lenguaje de programacién Matlab v2012®), por sus capacidades para realizar calculos

numéricos.
= Interpretacién de resultados a través de pruebas estadisticas paramétricas y no paramétricas.
» Implementacién del algoritmo de bisqueda global: Evolucién Diferencial (DE).
» Implementacién del algoritmo de busqueda local: algoritmo de Polinizacién de Flores (PF).

= Manejo de restricciones mediante las reglas de Deb.

5.1.1. Simulaciones con el algoritmo de evolucién diferencial
La prueba se realizé con los siguientes datos:

= En el algoritmo de evolucién diferencial se implementaron las reglas de Deb; se considerd una

poblacién de 100 individuos y la condicién de paro fue de 2,795,100 evaluaciones de la funcién
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objetivo.

= Se tomaron de forma aleatoria el factor de mutacién F' = [0.8,1.0] por generacién y el factor de

cruza: C, = [0.6,0.9] por ejecucién.
= El mejor valor encontrado fue f(z*) = 1.664380000000000¢ — 05.

Los resultados se muestran en la segunda columna de la Tabla

5.1.2. Simulaciones con el algoritmo MemDEFP

La prueba se realizé con los siguientes datos:
» El mejor valor encontrado f(x*) = 2.48FE — 08.

= El buscador global es el algoritmo de Evolucién Diferencial, incluyendo las reglas de Deb y consi-
derando 100 individuos y 1300 generaciones. Se tomaron de forma aleatoria el factor de mutacion

F =0.8,1.0] por generacion y el factor de cruza: C,. = [0.6,0.9] por ejecucion.

» Buscador local: Polinizacién de Flores se usé una poblacién de 50 flores (individuos), con 20

iteraciones, con p = 0.3, beta = 1.5, L = 0.01 * paso.

= El programa mémetico se implementé con un maximo numero de ciclos de 10; el buscador global

realizé 1300 iteraciones y el buscador local 6500 iteraciones.

= La relacién de participacién del buscador global esta dada por la ecuacién [5.1] cuyo valor fue de

46.51163 %.
100 * numEvBGFO
FBG = numBEvBGFO + numEvBLFO (5.1)

= El nimero de evaluaciones de la funcién objetivo fue de 2,795,100; tiempo de ejecuciéon 6.44

minutos.

Los resultados se muestran en la tercera columna de la Tabla [5.11

Analisis de resultados

Se presentan los resultados de las estadisticas paramétricas del algoritmo base de Evolucién diferen-

cial y de MemDEFP en la tabla . En cada una de las simulaciones se seleccioné al mejor resultado
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Ejec

Alg. Evol. Dif.

Alg. Memético

0.000016643800000

0.000000024'755900

0.000027302900000

0.000021616000000

0.001641001000000

0.000021672500000

0.001676069000000

0.000031907400000

0.001747849000000

0.000071532800000

0.005218774000000

0.000091217600000

0.005218787000000

0.000218241000000

0.005219771000000

0.000115376860000

O 0| N || T =W

0.007356271000000

0.001228938000000

—
o

0.112038877000000

0.001631082000000

[t
—_

0.605876813000000

0.001641476000000

[t
N

0.605876819000000

0.005218776000000

[t
w

0.605876823000000

0.005671070000000

—_
'S

0.605876823000000

0.006438605000000

[
ot

0.605876824000000

0.006530328000000

[
[=p}

0.605876834000000

0.605876876000000

—_
-~

0.605876839000000

0.605876959000000

—_
oo

0.605876841000000

0.605876993000000

—_
Ne)

0.605876842000000

0.605877201000000

[\
S

0.605876842000000

0.605877757000000

\o}
—

0.605876854000000

0.605878094000000

[\V]
\G)

0.605876859000000

0.605880741000000

[\]
w

0.605876875000000

0.605884962000000

)
g

0.605876876000000

0.605894531000000

[N}
at

0.605876899000000

0.605896578000000

DO
(@)

0.605876915000000

0.605904936000000

[\
3

0.605876941000000

0.605917145000000

[\
oo

0.605876957000000

0.605924739000000

[\
e

0.605876959000000

0.605927682000000

30

0.605877008000000

0.605937725000000

Tabla 5.1: Comparacién de las mejores resultados por mejor funcién objetivo, de los algoritmos DE y MemDEPF
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para el estudio estadistico, en donde se obtuvieron la mejor y la peor soluciones globales, la solucién pro-
medio, la mediana, la varianza y la desviacion estandar. También se incluyé el nimero de evaluaciones
requerido para alcanzar el resultado, para efectos de la comparacién de desempeno de los algoritmos.
Los resultados indican que ambos algoritmos presentan un comportamiento estable, que se manifiesta
en valores de varianza muy pequenos. Sin embargo, se observa que el rendimiento de MemDEPF es
mejor que el correspondiente a DE, ya que la mejor solucién obtenida por el primero mejora en mas de

un orden de magnitud la de evolucion diferencial.

Parametro DE MemDEPF
numero de ejecuciones 30 30
nimero de evaluaciones 2795100 2795100
mejor 1.664380000000000e-05 | 2.475590000000000e-08
peor 0.605877008000000 0.605937725000000
promedio 0.408589959623333 0.303942903068530
mediana 0.605876829000000 0.306203602000000
varianza 0.078202004369907 0.091178457359027
desviacién estandar 0.279646212865304 0.301957707898022

Tabla 5.2: Comparacién de estadisticas pardmetricas de los algoritmos DE y memDEFP

Prueba de la suma de rangos de Wilcoxon

La comparacion estadistica no paramétrica de ambos algoritmos implementados se realizé bajo las

condiciones siguientes:
= nimero de muestras: se tomaron 30 valores de cada algoritmo.
= intervalo de confianza: o = 0.05.
= tipo de prueba: de una cola.
= Hipotesis nula Hy: No existe diferencia entre el algoritmo DE y el algoritmo memético.
= Hipoétesis alterna H;: El algoritmo memético logra un mejor desempeno.
Se obtuvieron los siguientes resultados:

s ranksum = 964
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= p=-1.96

= 2z =—2.2490

= —2.2490 < —1.96, la hipdtesis H; se cumple, por lo que se comprueba que el algoritmo memDEFP

mejora el rendimiento.

variable DE MemDEPF
1 28.36861 45.52872
T 24.61939 22.06885
r3 24.87635 33.77969
T4 28.11167 33.81789
5 35.11566 2.640268
re 0.558402 0.068474
r7 35.3216 2.587282
T8 0.253144 1.699743
) 59.9892 35.35248
710 27.85852 34.77256
0o 1.614378 1.602407
Z 47.62838 48.20412
Yo 27.31582 49.89208
03 1.23527 0.617445
62 1.327698 1.002265
03 1.50658 1.340571
03 1.784634 1.687322
03 2.065345 2.005857
05 2.327603 2.290137
07 2.591066 2.568519
03 2.967704 2.960757
09 3.141586 3.14159
fl@*) 1.66E-05 2.48E-08

Tabla 5.3: Comparacién de los mejores vectores soluciéon encontrados con los algoritmos DE y MemDEPF
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Limitaciones

De acuerdo al teorema No Free Lunch, el desempeno de un algoritmo depende fuertemente de la clase
del problema, por lo que es siempre necesario, aplicar distintos métodos para poder determinar cual es el
mas adecuado para un problema especifico. De manera particular, los valores de los pardmetros dependen
en buena medida del tipo de problema, y deben ser buscados durante el proceso de sintonizacién.
También se debe observar que con valores ya sintonizados, existen ciertas ejecuciones que se alejan
de los valores reportados, de esta forma aplicando pruebas estadisticas cualitativas se puede sugerir la
aplicacién de un algoritmo memético con una combinacion especifica de algoritmo global y de algoritmo
local, para la resoluciéon de problemas de optimizacién. En algunos casos distintas combinaciones no
afecta significativamente los resultados. De esta forma, el mismo algoritmo que funciona bien para un
problema no siempre se comporta bien en otros tipos de problemas, dando resultados que cambian
drasticamente aunque existan ocasiones que den la solucién correcta, lo cual conlleva a una busqueda
mas detallada de los pardmetros o incluso la implementaciéon de otros algoritmos de bisqueda global.

La busqueda de pardmetros para lograr que dieran una solucién cercana a los valores reportados
fue realizada a través de varias pruebas. Por lo anterior, resulta de gran interés como trabajo futuro
el establecer estrategias para realizar la sintonizacién de parametros de manera sistematica; asimismo,

realizar el control de dichos pardametros en tiempo de ejecucién, mediante un esquema adaptativo.
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Conclusiones

= Se disené e implementé el algoritmo memético MemDEFP usando los algoritmos de Evolucion

Diferencial y el de Polinizaciéon de Flores.

= Kl algoritmo memético MemDEFP se aplicé al caso de estudio “diseno de una prétesis de rodilla”

para probar el funcionamiento y eficiencia de dicho algoritmo.

= Se propuso un mecanismo de seis barras con seguimiento de trayectoria que minimiza la funcién
de error respecto a 9 puntos de precisién correspondientes a la biomecénica de la rodilla durante

el ciclo de marcha, de acuerdo a la antropometria del promedio de la poblacién mexicana.

= La combinacién sinérgica de los algoritmos de Evolucién Diferencial y Polinizacién de Flores es
adecuada para el problema de optimizacién planteado como caso de estudio, dadas las caracteristi-

cas de exploracion y explotacién que presentan dichos algoritmos.

= Kl algoritmo MemDEFP aprovecha la flexibilidad de las poblaciones de ambos algoritmos, lo cual
los hace ideales para ajustar las poblaciones en los bloques de seleccion e integracion de individuos

que forman parte de MemDEFP.

s Al realizar las simulaciones con MemDEFP al caso de estudio “diseno de una prétesis de rodilla”,
se encontré que de acuerdo a las pruebas estadisticas paramétricas y no paramétricas realizadas,
los resultados de MemDEFP superan al algoritmo de Evolucién Diferencial que se usé como

referencia, al compararlo bajo las mismas condiciones que se tienen en comun.
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6.1.

Los resultados obtenidos en las simulaciones con el algoritmo MemDEFP, arrojan una precisién
menor o igual a 0.0001, lo cual resulta adecuado para las soluciones que se requieren para los
problemas de ingenieria de la vida real debido a que precisién en la fabricacién de este mecanismo

es inferior a la se obtiene en los calculos reportados.

El algoritmo MemEDFP reporté un menor nimero de evaluaciones para encontrar una solucién
considerada como buena, lo cual supera a los obtenidos por el algoritmo de Evolucién Diferencial,

el cual se tomé como punto de referencia.

De acuerdo a las simulaciones realizadas se observé que el algoritmo memético MemDEFP dio
buenos resultados para este problema en particular, pero no se puede afirmar que exhiba un buen
comportamiento en todos los problemas de optimizacion, lo cual esta establecido en el teorema

del No Free Lunch.

La sintonizacién de los pardmetros del algoritmo de busqueda global y el de busqueda local
son factores relevantes en el diseno del algoritmo memético MemDEFP, por lo que su correcta

sintonizacién contribuye sensiblemente a su eficiencia.

La estrategias de selecciéon y de integracion de individuos son también factores que afectan la
eficiencia del algoritmo memético MemDEFP, lo cual hace que éstas sean consideradas como

factores de sintonizacién.

Con los resultados obtenidos con el algoritmo memético MemDEFP, se puede llevar a cabo la

manufactura del mecanismo de rodilla policéntrica.

Trabajos futuros

Dada la buena respuesta que se obtuvo al usar el algoritmo memético en la solucién éptima de
la prétesis de rodilla. se motiva a realizar otras aplicaciones de optimizacién en otras areas del

conocimiento.

Es importante senalar que el concepto de algoritmo memético da la suficiente flexibilidad para
que se usen diversos tipos de algoritmos de busqueda global y local, para sacar el mayor provecho

de ellos, y de esta forma aplicarlos a diferentes tipos de problemas de optimizacién.
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= Se propone realizar aplicaciones que ayuden a la sintonizacién de los algoritmos metaheuristicos,

cual redundaria en la reduccion del tiempo en las simulaciones.

= Investigar otros modelos mecénicos de protesis de rodilla que pudieran mejorar su uso en los

pacientes amputados.
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Capitulo 6. Conclusiones
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Apéndice A

Glosario de Optimizacion

alelo - Es una de las formas variantes de un gen en un locus o de un marcador particular en un
cromosoma. Diferentes alelos de un gen producen variaciones en las caracteristicas hereditarias.

alfa - Denotada por « es la probabilidad de rechazar Hy equivocadamente.

algoritmos bio-inspirados - Heuristicas que basan su funcionamiento en fenémenos “inteligentes”
encontrados en la naturaleza y se clasifican en algoritmos evolutivos y en algoritmos de inteligencia
colectiva.

algoritmos de inteligencia colectiva - Son algoritmos que toman su comportamiento de seres
vivos que interactiian de manera local con su ambiente, y de esa interaccién surgen comportamientos
sociales que permiten a esos seres, simples de manera individual, resolver problemas complejos de manera
conjunta.

algoritmos evolutivos - Son algoritmos que basan su funcionamiento en la teorfa de la evolucién
de las especies, la supervivencia del mas apto y la transmisién de caracteristicas de padres a hijos.

analisis de varianza - Técnica que se utiliza para decidir si las medias de dos o méas poblaciones
son iguales.

beta - Denotada por 3 es la probabilidad de aceptar Hy equivocadamente.

busqueda tabi - Heuristica que utiliza una “memoria” para almacenar movimientos (soluciones)
previamente realizados (encontradas) y evitar realizarlos (recorrerlas) de nuevo.

clase P - Es la clase de problemas de decisién que pueden resolverse con maquinas de Turing en
tiempo polinomial.

clase NP - Es la clase de lenguajes que pueden aceptar las maquinas de Turing no deterministas
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en tiempo polindmico. Puesto que toda maquina de Turing determinista estd contenida en la clase de
las maquinas de Turing no deterministas, se puede afirmar de inmediato que P C N P, sin embargo, la
cuestion de si P = NP aun no se ha resuelto y es un problema de investigacién.

complejidad computacional - Se refiere a la cantidad de tiempo y espacio requeridos para ejecutar
un algoritmo para una entrada determinada.

computable en maquinas de Turing - La posibilidad de disefiar una maquina de Turing que,
dada cualquier entrada de la funcién, pueda calcular la salida correspondiente.

convexo - Un conjunto C' € E se dice que es convexo si para todo z1,29 € C'y para todo nimero
real @, 0 < @ < 1, el punto axy + (1 — a)xs € C.

corrida - Secuencia ininterrumpida de observaciones que poseen una caracteristica importante.

cruza - Mecanismo a través del cual se determina qué partes de un nuevo individuo se heredan de
dos individuos que se recombinan.

direccion factible - Dado z € © decimos que un vector d esta en una direccién factible en x si
existe un @ > 0 tal que z + ad € ) para toda o,0 < a < a.

distribucién - Se define como la relacién entre dos variables en donde se representa el valor de la
calificacién y la frecuencia con que tal calificacidon ocurre, y se expresa en forma grafica o tabular.

error de tipo I - Se refiere a rechazar la hipétesis Hy cuando de hecho es verdadera, es decir, la
hipétesis nula es verdadera, pero el lector la rechazo.

error de tipo II - Se refiere a aceptar la hipétesis Hy cuando de hecho es falsa, es decir, la hipdtesis
nula es falsa pero el lector decidié no rechazarla.

espacio euclidiano - Es el espacio n dimensional, denotado por E™.

estimacién - Es el proceso de utilizar datos muestrales para estimar los valores de pardmetros
desconocidos de una poblacién.

estimacién de intervalo - Estimacién de un tinico valor de un pardmetro de la poblacién.

estimacién de punto - Estimacion que incluye un intervalo de valores posibles en el que se considera
que estd comprendido un pardmetro de la poblacién.

fenotipo - Conjunto de todas las caracteristicas externas de un individuo, que son directamente
observables desde el exterior.

funcién céncava - Una funcién g definida en un conjunto convexo {2 se dice que es céncava si la
funcién f = —g es convexa. La funcién g es estrictamente céncava si —g es estrictamente convexa.

funcién objetivo - Una funcién f es llamada funcién objetivo, funcién de costo (minimizacién),

funcién de utilidad indirecta (minimizacién), funcién de utilidad (maximizacién), o en ciertos campos,
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funcién de energia, o energia funcional funcién f : AR donde A es un conjunto de niimeros reales. Buscar:
un elemento 2y € A tal que f(z¢) < f(x) para todo x € A (“minimizacién”) o tal que f(xzg) > f(x)
para todo z € A (“maximizacién”).

funcién parcial - Funcién que puede tener salidas indefinidas asociadas a algunas de sus entradas,
o a todas.

funciones recursivas parciales - Coleccion de funciones parciales que se han identificado que son
computables en maquinas de Turing.

funciones separables - Una funcién f(x1,x2, - ,x,) es separable si puede expresarse coma la
suma de n funciones de una sola variable fi (1), fa(22), -, fn(2y), estoes f(x1, 22, - ,2n) = fi(x1)+
fa(z2) + - + fulwn).

gen - Es la secuencia por la que estd compuesto el cromosoma. Se trata de la unidad de la herencia,
se transmiten de padres a hijos a través de los gametos.

genotipo - Es la constitucién genética de un individuo.

heuristicas - Son métodos que deliberadamente ignoran cierta informacién para agilizar los cdlcu-
los en cierta direccion y generalmente tienen componentes estocasticos. Se usan en la resoluciéon de
problemas y tiene como caracteristica que no se puede afirmar con seguridad cudntos pasos habrd que
realizar en la busqueda y que tampoco se puede garantizar la calidad de la solucién obtenida, pero
pueden generar buenas soluciones sin tener que realizar busquedas exhaustivas. También se dice que es
un enfoque humano de resolver problemas por prueba y error la cual se basa en la experiencia diaria
aprendida.

hiperplano - Un hiperplano en E™ es una variedad lineal (n — 1) dimensional.

hipétesis alterna - Denotada por Hi, es la declaracién operacional de la hipotesis de investigacién
del experimentador.

hipétesis de investigacion - Es la prediccién derivada de la teoria sometida a prueba.

4

hipotesis nula - Denotada por Hp, es una hipétesis de “no efecto”, y se formula con el propdsito
expreso de ser rechazada, es decir constituye la aseveracién o hipdtesis que se acepta si se rechaza Hy.
matriz hessiana - Si f € C?, entonces se define la Hessiana de f como la matriz n x n denotada

. _[2f@)
Hz) [axiaxj]

mecanismo de reemplazo - Tiene como objetivo escoger de un conjunto de soluciones actuales
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y de las soluciones recién generadas aquellas que formaran parte de la poblacién para la siguiente
generacién. Este proceso se puede basar en la calidad de cada solucion, en la “edad” de las soluciones,

o tomando en cuenta aspectos estocdsticos.

mecanismo de seleccién - Tiene como objetivo escoger un subconjunto de soluciones de la po-
blacién que tengan caracteristicas sobresalientes, de manera que puedan generar nuevas soluciones ain

mejores.

metaheuristicas - Significa literal “buscar més alld”, y son algoritmos de propdsito general en
donde la bisqueda puede hacerse en un nivel de abstraccién a un resultado de otro procedimiento de
busqueda, es decir, son procedimientos iterativos y se refieren a una estrategia maestra que guia y
modifica otras heuristicas para producir soluciones més alld de aquellas que normalmente se generan
en una busqueda de éptimos locales, es decir combinan varias estrategias para solucionar un problema.
Se pueden clasificar en basadas en poblacién y basadas en trayectoria. Tiene dos grandes componentes:
la intensificacién (explotacién) y la diversificacién (exploracién).

mutacién - Mecanismo a través del cual se determina cudles son las variaciones genéticas (aleatorias)

con respecto a sus progenitores.

nivel de significacion de una prueba - Es la probabilidad de rechazar una hipétesis nula que

sea verdadera y se designa por el simbolo «.

operadores de variacion - Son operadores que permiten generar nuevas soluciones a partir de
las soluciones existentes (aquellas escogidas con los mecanismos de seleccién). Los operadores emulan
comportamientos como la reproduccién (cruza), variaciones aleatorias a nivel genético (mutaciones) o

movimientos cooperativos (giros, nados o vuelos).

optimizacion - El concepto de optimizacion se describe mateméticamente de la siguiente forma:

encontrar
Z1
€2
f(X) =
Tn
el cual minimiza/maximiza f(X)
sujeta a las restricciones g; < 0,7 = 1,2,...,m [; = 0,5 = 1,2,...,p donde X es un vector n-

dimensional llamado vector de disefio, f(X) es la funcién objetivo, g; y l; son las restricciones de

desigualdad e igualdad respectivamente.
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optimizacion dinamica - Es aquella cuya meta es mantener la condiciéon 6ptima a pesar de la
variacién de las condiciones del ambiente.

optimizacién estatica - Es aquella cuando el éptimo es invariante en el tiempo o es estacionario.
Es suficiente determinar el valor extremo.

optimizaciéon combinatoria - Es aquella cuyo objetivo es encontrar el ordenamiento de un con-
junto de de elementos de manera que se maximice o minimice el valor de la funcién objetivo. Ejemplos
tipicos de este grupo de problemas son el problema del agente viajero y el problema de la mochila.

optimizacion numérica - Es aquella cuyo objetivo es buscar un conjunto de valores para las
variables del problema de manera que al sustituirse en la funcién objetivo se maximiza o minimiza el
valor de la funcién. Se utiliza por ejemplo en el disefio de componentes para maximizar la durabilidad
de dichos componentes al minimo costo.

optimizar - Significa encontrar los mejores resultados, mayor eficiencia, mejor eficacia en el desem-
peno o recursos al realizar alguna accién, trabajo u objetivo, a partir de un conjunto de alternativas
posibles siempre y cuando satisfaga el o los objetivos propuestos para un determinado problema.

parametro - Es una caracteristica cuantitativa de una poblacién (Ejemplos: media, mediana, des-
viacién esténdar, etc.).

parametros preasignados - Son valores de disefio que permanecen fijos durante todo el proceso
de diseno. Por ejemplo la forma del perfil del diente del engrane o el angulo de presién no pueden ser
modificados durante el disenio dicho engrane.

poblacién - Conjunto de individuos para los cuales se evalia la funcién objetivo.

potencia de una prueba - Es la probabilidad de rechazar Hy cuando de hecho es falsa, es decir
Potencia =1 — Plerrorpiporr] =1 — 5.

probabilidad de un evento - Es el numero de eventos favorables, dividido entre el nimero total
de eventos posibles.

programacioén separable - Trata con problemas no lineales en los cuales la funcién objetivo y las
restricciones son separables.

prueba de significacién - Prueba que tiene como objetivo evaluar proposiciones o afirmaciones
acerca de los valores de los pardametros de poblacién.

pruebas no paramétricas - Rama de la estadistica que estudia las pruebas y modelos estadisticos
cuya distribucién no puede ser definida y se utilizan cuando los datos no se ajustan a una distribucién
conocida.

pruebas paramétricas - Rama de la estadistica inferencial cuyos procedimientos estadisticos y de
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decisién estdn basados en distribuciones conocidas.

prueba de rangos con signos de Wilcoxon - Prueba estadistica no paramétrica que se usa para
muestras dependientes.

prueba de suma de rangos de Wilcoxon - Prueba estadistica no paramétrica que se usa para
muestras independientes.

punto libre - Son los puntos que que no caen en ninguna superficie de restriccién.

punto limite - Es un punto de disefio que cae en una o mas superficies de restriccion.

punto minimo local o punto minimo relativo - Se dice que un punto z* €  es un punto
minimo relativo o un punto minimo local de f sobre  si existe un ¢ > 0 tal que f(z) > f(z*) para
toda x € Q dentro de una distancia € de z* (esto es, v € Q y |z — z*| < ¢). Si f(z) > f(z*) para toda
x € Q,x # x*, dentro de una distancia € de x*, entonces se dice que z* es un punto minimo relativo
estricto de f sobre (2.

punto minimo global o minimo absoluto - Se dice que un punto z* € {2 es un punto minimo
global de f sobre Qsi f(z) > f(z*) para toda x € Q. Si f(z) > f(z*) para toda x € Q,z # x*, entonces
se dice que z* es un punto minimo estrictamente global de f sobre 2.

recocido simulado - Heuristica que basa su funcionamiento en el proceso fisico del tratamiento
térmico de materiales, donde el material es calentado inicialmente a altas temperaturas y después,
mediante una variacién de temperatura muy puntual, es enfriado.

regién factible o aceptable - Es la region que se encuentra debajo de la hipersuperficie de la
ecuacién g;(X) = 0, es decir, los puntos que caen en la regién que satisfacen g;(X) < 0.

region no factible o inaceptable - Es la regién que se encuentra encima de la hipersuperficie de
la ecuacién g;(X) = 0, es decir, los puntos que caen en la regién que satisfacen g;(X) > 0.

region de aceptacioén - La regién que contiene los valores en que no se rechaza la hipotesis.

region de rechazo - Es la regién que contiene los valores para los que se rechaza la hipdtesis,
también se conoce como regién critica.

reglas de Deb - Mecanismo que compara dos individuos:

1. Cuando una solucién es factible y la otra no es factible, se selecciona la solucién factible. item

Cuando ambas soluciones son factibles, se selecciona la que tenga mejor solucién.

2. Cuando ambas soluciones son no factibles, se selecciona la que tenga la menor suma de violaciones

de restricciones.

restricciones activas - Son las restricciones que satisfacen g;(X) = 0.
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restricciones de un problema de optimizacién - Definen las caracteristicas y/o requisitos de la
vida real de cada uno de los componentes del sistema y que se interpretan como las limitaciones que las
variables deben satisfacer para que la solucién se considere factible, éstas pueden ser del tipo funcional
o de comportamiento, o pueden ser de cardcter geométrico que limitan el disenio fisico.

segmento de linea - Un segmento de linea que conecta dos vectores x y y denotados por [z,y] y
consiste de todos los vectores de la forma az + (1 —a) y con 0 < a < 1.

seleccién - Mecanismo a través del cual se determina qué individuos de la poblacién sobreviven y
cuéles no.

stochastic ranking - Mecanismo que compara dos individuos, si 1 es mejor que x5 si:
1. Ambas soluciones son factible y f(x1) < f(x2); o

2. Un ndmero generado aleatoriamente r € UJ0, 1] es menor que un probabilidad definida por el

usuario Py, y f(z1) < f(x2).

3. Ninguna de las condiciones antes mencionadas se satisfacen, y x; tiene una suma de violacién de

restricciones menor que .

Se recomiendan que Py € (0.4,0.5).

superficie de restricciones - Es el conjunto de valores de X que satisfacen la ecuacién g;(X) =0
la cual forma una hipersuperficie en el espacio de diseno de dimensién n — 1, donde es el niimero de
variables de diseno.

superficie de restricciones compuesta - Es la coleccién de todas las superficies de restriccién
g;(X)=0,j=1,2,...,m la cual separa la regién factible.

teorema del limite central -

1. Sila poblacién muestreada esta distribuida de manera normal, la distribucién de los valores medios

de la muestra estard normalmente distribuidos respecto a todos los tamanos muestrales.

2. Si la poblacién no es normal, la distribucién de los valores medios dela muestra serd aproximada-

mente normal respecto a un tamano muestral grande.

enditem
tractable - Cuando la funcién de complejidad de un problema depende polinomialmente del tamano

del problema, se dice que el problema es tractable.
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variables de diseno o variables de decision - En un sistema de ingenieria o componente se
definen un conjunto x;,i = 1,2, dots,n de cantidades que pueden variar su valor durante el proceso de
diseno y se representan como un vector de dimension nX = z,x2,...,T,p donde n es el nimero de
parametros de entrada que afectan el valor de la funcién objetivo.

vector gradiente - Si f € C'! es una funcién valuada en los reales sobre E”, f(x) = f(z1, 22, ,2p),

se define el gradiente de f como el vector

_[0f(@) 9f(x)  Of(x)

Ox1  Oxs ' Oxp,

Vi(z)
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(Glosario de mecanismos

acoplador, biela o eslabdn flotante - Eslabén que conecta en sus extremos con otros eslabones
que presentan movimientos, su funcién es la de transmitir el movimiento entre eslabones. Cada una de
las particulas que la conforman tienen trayectorias diferentes y se conocen como curvas de acoplamiento.
andlisis cinematico - Es el proceso en el cual se investiga un mecanismo particular basado en la
geometria y otras caracteristicas tales como la velocidad angular de la entrada, aceleracién angular, etc.
andlisis de posicién de mecanismos - Consiste en la determinacién de la ubicacién de cada uno
de los elementos del mecanismo en cualquier instante dado, dada la posicién de uno de sus eslabones.
angulo de transmision p - Es el dangulo agudo entre la direccion del vector de diferencia de
velocidad del eslabon flotante y la direccion de la velocidad absoluta del eslabon de salida, ambos
tomados en el punto de conexién. Es el valor absoluto del dngulo entre el eslabén de salida y el acoplador.
angulo de desviacion - Es el angulo més pequeno entre la direccién de la fuerza estatica transmitida
a través del eslabén flotante y la velocidad absoluta del eslabén de salida en el punto de conexion.
angulo de presiéon ¢ - Se usa en el sistema de levas y seguidor, es equivalente al angulo de
desviacion.
sintesis cinematica - Es el proceso de disenar un mecanismo para desempenar una tarea deseada.
cadena cinematica - Ensamble de eslabones y juntas interconectadas de modo que produzcan un
movimiento de salida controlado, en respuesta a un movimiento de entrada suministrado. Conjunto de
eslabones unidos por juntas formando una malla cerrada donde todos los eslabones tiene movimiento
arbitrario.

cadena de Watt - Eslabonamiento de seis barras con siete juntas de revoluta de sélo un grado de
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libertad, en donde los eslabones ternarios son adyacentes.

cadena de Stephenson - Eslabonamiento de seis barras con siete juntas de revoluta de sélo un
grado de libertad, en donde los eslabones ternarios estan separados por eslabones binarios.

centro instantaneo - Es un punto en el que no se tiene velocidad relativa entre dos eslabones de
un mecanismo en ese instante.

cierre de forma - Cierre debido a la geometria tal que no permiten que los eslabones se separen
por ejemplo: pernos, ejes o flechas, correderas, etc.

cierre de fuerza - Cierre que mantiene la unién entre los eslabones mediante la aplicaciéon de una
fuerza externa debida a un resorte o a un muelle.

cierre de junta - Medio fisico que mantiene unidos a los eslabones presentes en una junta. Pueden
ser de forma o de fuerza.

cinematica - Estudio del movimiento sin considerar las fuerzas. Su objetivo en el diseno de meca-
nismos es disenar (crear) los movimientos deseados de las partes mecdnicas y luego calcular mateméti-
camente las posiciones, velocidades y aceleraciones que los movimientos crearan en las partes. Trata del
estudio del movimiento relativo.

cinética - Estudio de las fuerzas sobre sistemas en movimiento.

condicion acodada - Ocurre cuando el eslabén de entrada y el eslabon acoplador estan alineados.

configuracién cinematica - Se refiere al tipo de mecanismo que se forma al seleccionar el elemento
fijo mediante un procedimiento conocido como inversiéon cinematica.

corredera - Eslabén que realiza un movimiento alternativo lineal o curvo sobre una guia.

curvas de acoplamiento - Son las diferentes trayectorias de los diferentes puntos de un acoplador.

diada - Es una cadena cinemdtica abierta de dos eslabones binarios y una junta.

dinamica - Combinacién de la cinemética y la cinética.

diseno de ingenieria - Es el proceso de de aplicar las diversas técnicas y principios cientificos con
el propdsito de definir un dispositivo, un proceso o un sistema con suficientes detalles que permitan su
realizacién.

ecuacion de Freudenstein - Representa la relacién entre el angulo del eslabén de salida y el angulo
del eslabén de entrada en un mecanismo de cuatro barras.

ecuacién de Gruebler - Ecuacién que sirve para calcular los grados de libertad (movilidad) de
cualquier mecanismo y considera el niimero de eslabones, las juntas y las interacciones entre ellos.

La ecuacién esta dada por:

M = 3L —2J — 3G donde:
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= M - Es la movilidad o grados de libertad

= L - Es el nimero de eslabones

= J - Es el niimero de juntas

» G - Es el ntmero de eslabones conectados a tierra

eslabén - Es un cuerpo rigido que posee por lo menos dos nodos que son puntos de unién con otros
eslabones y pueden ser de cualquier forma.

eslabonamientos - Bloques de construccién bésicos de todos los mecanismos y consisten de un
conjunto de eslabones considerados rigidos y conectados por juntas para formar cadenas abierta o
cerradas.

eslabonamiento deltoide - Eslabonamiento de cuatro barras que tiene dos eslabones cortos de
igual longitud adyacentes conectados a dos eslabones maés largos de igual longitud adyacentes. Si un
eslabdén largo esta fijo a tierra es posible un eslabonamiento manivela-oscilador. Si un eslabén corto
esta fijo a tierra es posible un eslabonamiento manivela doble, donde el otro eslabén corto efectiia dos
revoluciones por cada una del eslabén mas largo. Se presenta el problema de la condicién de punto de
cambio.

eslabén fijo o de tierra - Es el eslabén que se encuentra unido firmemente al marco de referencia.

eslabonamiento en paralelogramo - Mecanismo de cuatro barras, donde la longitud del eslabén
de entrada es igual al eslabon de salida y las longitudes de los eslabones acoplador y tierra son también
iguales. Los eslabonamiento de entrada y salida pueden girar 360° o cambiar una configuraciéon cruzada
llamada eslabonamiento de antiparalelogramo.

fuente de potencia - Son generalmente del tipo de movimiento rotatorio puro tales como los
motores eléctricos, manivela manual, etc. o del tipo traslacional puro como los cilindros neumaéticos o
hidraulicos.

grado de libertad - Es el niimero de entradas independientes requeridas para determinar la posicién
de todos los eslabones del mecanismo respecto a tierra. Es el nimero de entradas que se necesita
proporcionar para crear una salida predecible. El nimero de coordenadas independientes requerido
para definir su posicién.

generador de funcién - Se define como la correlacién de un movimiento de entrada con un mo-

vimiento de salida en un mecanismo. En esta tarea es de interés el movimiento relativo(o fuerzas)
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entre eslabones conectados a tierra. Movimiento coordinado entre la entrada y la salida, donde tanto la
entrada como la salida se mueven (rotacién o traslacién) con respecto a un eje fijo.

generador de movimiento - Se define como el control de una linea en el plano de modo que
asuma un conjunto prescrito de posiciones secuenciales, en esta tarea es de interés el movimiento total
de eslabon acoplador. Conducir un cuerpo rigido a través de un conjunto de posiciones y orientaciones
deseadas.

generador de trayectoria - Se define como el control de un punto en el plano de tal suerte que siga
una trayectoria prescrita, en esta tarea es de interés la trayectoria de un punto trazador y no la rotacién
del eslabon acoplador. Conversién de un movimiento de entrada de rotacion simple en la generacién de
una trayectoria deseada.

isémeros - Numero de conexiones particulares de los eslabones disponibles que producen diferentes
propiedades de movimiento. Para el mecanismo de cuatro barras se un solo isémero. para el mecanismo
de seis barras se tienen dos isémeros. Uno conocido como méaquina de Watt y otro como maquina de
Stephenson.

junta o par - Unién entre eslabones y establecen el tipo y la cantidad de movimiento permisible.
Pueden permitir la rotaciéon . traslacion o ambos movimientos entre los eslabones unidos.

junta implicita - Se presenta cuando mas de dos eslabones se encuentran sujetos mediante el mismo
elemento fisico.

junta redundante - Es aquella que conecta un eslabén que al ser retirado no modifica la cinemética
de todos el conjunto.

junta revoluta - Unién que permite movimiento rotacional entre los eslabones que une entre
eslabones y establecen el tipo y la cantidad de movimiento permisible.

junta prismatica o corredera - Unién que solo permite movimiento traslacional entre los eslabones
que une.

manivela - Eslabén que puede realizar una rotaciéon completa sobre una de sus juntas, no necesa-
riamente respecto respecto al eslabdn fijo.

ley o criterio de Grashof - Establece que la suma de los eslabones més corto y méas largo de un
eslabonamiento de cuatro barras no puede ser mayor que la suma de los dos eslabones restantes para
que se tenga una rotacion relativa continua dentro los eslabones.

maquina - Combinacién de cuerpos resistentes acomodados ara hacer que las fuerzas mecédnicas de
la naturaleza realicen trabajo acompanadas por movimientos determinados. Conjunto de mecanismos

dispuestos para transmitir fuerzas y realzar trabajo.
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mecanismo - Es un dispositivo mecénico que tiene el propdsito de transferir el movimiento o fuerza
de una fuente a una salida. Conjunto de eslabones unido por juntas formando una malla cerrada donde
al menos uno de los eslabones est4 fijo al marco de referencia.

mecanismo de cuatro barras - Es el mecanismo mas simple de lazo cerrado que tienen tres
eslabones mdéviles y un eslabén fijo, y cuatro juntas de revoluta. Todos los mecanismos de cuatro barras
tienen inversiones geométricas.

mecanismo de Stephenson - Mecanismo de seis barras y se puede considerar como dos eslabo-
namientos de cuatro barras conectados en paralelo y que comparten dos eslabones en comun.

mecanismo de Watt - Mecanismo de seis barras y se puede considerar como dos eslabonamientos
de cuatro barras conectados en serie y que comparten dos eslabones en comun.

movilidad - Indica la cantidad de entradas de movimiento que admite un mecanismo. Se estima
con la ecuacion de Gruebler.

movimiento complejo - Es una combinacién simultdnea de rotacién y traslacién.

nodo - Es un punto de unién de un eslabén con otros eslabones.

orden de eslabén - Es el niimero de nodos por eslabén.

par inferior o junta completa - Unién entre eslabones que permite tinicamente un tipo de
movimiento independiente entre ellos, es decir presentan un GDL, ejemplos; pasadores y deslizantes.

par superior o semijunta - Unién entre eslabones que permite mas de un tipo de movimiento
independiente entre ellos(rotacional y traslacional), tienen solo contacto puntual o lineal.

posicion de agarrotamiento - Se presenta por la colinealidad de dos eslabones mdviles. Esta
condicion es indeseable si evita que el eslabonamiento pase de una posiciéon deseada a otra. Su utilidad
radica que puede crear una funcién autotrabante cuando el eslabonamiento se mueve ligeramente mas
alla de la posicién de agarrotamiento contra un tope fijo.

oscilador - Eslabén que presenta un movimiento angular alternativo, sin llegar a realizar una
revolucién completa.

revolvabilidad - Se define como la capacidad de un eslabén L; de girar por completo con respecto
a los demas eslabones de la cadena y se puede determinar con: L; + Ly < Z Lj, Donde L; son los

k=1,k#i

eslabonamientos de N barras, con Iy < Lo < ...Ly.

relacién de tiempo Q - Pardmetro de movilidad de un mecanismo de cuatro barras y se define
como la relacién entre el tiempo de avance del oscilador y el tiempo de retroceso. Dicha relacién es til
para determinar la capacidad del mecanismo manivela-oscilador para retornar a su posicién inicial en

un tiempo menor al avance.
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rotabilidad - Es la capacidad de que por lo menos un eslabén de una cadena cinemaética realce una
revolucién completa con respecto a los otros eslabones y define la cadena como clase I, II o III.

salida de balancin - Se usa para situaciones en donde se requiere una manivela-balancin de Grashof.
Es un caso de generacién de funciéon donde la salida se define como dos posiciones angulares.

salida de acoplador - Es un caso de generacién de movimiento en el que dos posiciones de una
linea se definen como salida.

sintesis de namero - Es la determinacién del nimero y el orden de eslabones y juntas necesarias
para producir movimiento de un GDL en particular.

sintesis dimensional de un eslabonamiento - Es la determinacién de las longitudes de los
eslabones necesarios para lograr los movimientos deseados.

sintesis de dos posiciones - Se divide en dos categorias: rotacién pura (salida de balancin) y
movimiento complejo (salida de acoplador).

sistema conservativo - Sistema en el que las pérdidas de energia debido a la friccién, calor, etc.,
son despreciables en comparacién con la energia total transmitida por el sistema, y si se supone que no
hay efectos por las fuerza de inercia la potencia de entrada es igual a la potencia de salida. Ejemplo de
estos sistemas son los mecanismos.

tareas de desempeno - Son las aplicaciones o usos de todos los sistemas mecénicos: generacién
de funcién, generacién de trayectoria y generacion de movimiento.

ventaja mecdanica - Relaciona la fuerza en el eslabén de salida de un mecanismo con la fuerza
del eslabén de entrada. Si el dngulo de transmision se reduce, entonces también se reduce la ventaja
mecanica. Pequenios valores de fricciéon pueden provocar que el mecanismo se trabe. Se recomienda
mantener un angulo de transmisién mayor a 45° para garantizar un movimiento suave y con buena

transmision de fuerza.
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Glosario de términos médicos

anastomosis - Unién de elementos anatémicos.

articulacién sinovial - Es el movimiento de la planta del pie hacia el plano medio (la planta mira
en direccién medial).

avulsion - Es una amputacién no reglada, sino producida por una extirpacién por traccién o arran-
camiento de una extremidad, debida a un accidente, siendo muy traumatica y que pone en peligro la
vida del individuo.

diartrosis - Articulaciéon de amplios movimientos que esté formada por dos superficies articulares

y se clasifican seguin el tipo de movimiento:
= troclea - Con movimientos de flexién y extension.

= trocoides - Con movimientos de rotacién alrededor del eje longitudinal y permiten sélo los mo-

vimientos de rotacién lateral y rotacién medial (ejemplo: atlanto-axial y la cibito-radial).

= artrodia - Sus superficies articulares son planos y solo permiten movimientos de deslizamiento

(Ejemplos: articulaciones intercarpianas y acromioclavicular)

» enartrosis - Articulacién esférica con movimientos libres en cualquier direccién (ejemplos: coxo-

femoral y la hombro-humeroescapular)

distal - Término que indica que una parte de un 6rgano o miembro estd mas distante del eje o linea
media del organismo, o del arranque de un miembro u otro érgano.

movimientos del cuerpo humano
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abduccion - Es el alejamiento de un miembro situado en el plano coronal con respecto al plano

medio.

aduccioén - Es el acercamiento de un miembro situado en el plano coronal en direccién al plano

medio.

circunduccién - Es un movimiento circular que combina flexion, extensién abduccién y aduccion

de tal manera que el elemento extremo distal efectiia un circulo.
eversién - Es el alejamiento de la planta del pie del plano medio(giro lateral de la planta).

extensioén - Indica el aumento del angulo entre los huesos. La extensién del miembro inferior reali-
zado por la rodilla es anterior. La extensién més alld del limite normal se denomina hiperextensién

y es causa de lesion.

flexién - Significa disminuir el dngulo que forman los huesos. La flexién del miembro inferior

realizada por la rodilla es posterior.

inversién - Es el movimiento de la planta del pie hacia el plano medio (la planta mira en direccién

medial).

pronacién es la combinacion de la eversién y abduccién que determina un descenso del borde

medial del pie.
rotacién lateral - Aleja la cara anterior de un miembro del plano medio.
rotacién medial - Aproxima la cara anterior de un miembro al plano medio.

supinacién - Es el movimiento de elevacién del borde medial del pie.

ejes de movimiento del cuerpo humano - Los movimientos de las articulaciones musculo-

esqueléticos son en su gran mayoria rotacionales y perpendiculares al plano en el que se lleva a cabo el

movimiento y se les conoce como eje de rotacion. Existen 3 ejes de rotacién:

eje anteroposterior o sagital - Eje horizontal que va desde la mitad posterior a la anterior y

esta formado por la interseccion de los planos sagital y horizontal.

eje transversal o frontal - Eje horizontal que va de izquierda a derecha y esta formado por la

interseccién de los planos frontal y horizontal.
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eje transversal eje vertical o longrtudinal eje anteropoderion
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Figura C.1: Ejes del cuerpo humano

= eje vertical o longitudinal. Esta formado por la interseccion del plano sagital y el plano frontal.

fisiologia - Conjunto de propiedades y funciones de los 6rganos y tejidos del cuerpo de los seres

vivos.
miodesis - Es la fijacién de grupos musculares a estructuras éseas.
patologia - Parte de la medicina que estudia los trastornos anatémicos y fisiolégicos de los teji-

dos y los 6rganos enfermos, asi como los sintomas y signos a través de los cuales se manifiestan las

enfermedades y las causas que las producen.

planos anatémicos - Son cuatro planos imaginarios que atraviesan el cuerpo en la posicién anatémi-

ca (ver figura |C.2)).

= plano mediano o medio - Es el plano vertical que atraviesa el cuerpo en sentido longitudinal y

lo divide en dos mitades, derecha e izquierda.

= plano sagital o plano anteroposterior - Son planos verticales que atraviesan el cuerpo en

forma paralela al plano medio y que va de la parte posterior a la parte frontal.

= plano frontal o coronal - Plano vertical que atraviesan el cuerpo en forma perpendicular al

plano medio y los divide en las porciones anterior (frontal) y posterior (dorsal).

s plano horizontal o transversal - Plano que atraviesa el cuerpo de forma perpendicular a los

planos mediano y coronal. Un plano horizontal divide al cuerpo en la mitad superior (craneal) y

la mitad inferior (caudal)

posiciéon anatomica - Es aquella en la que la persona permanece de pie, de la siguiente formas:

» La cabeza, los ojos y los dedos de los pies se dirigen en sentido anterior (hacia adelante).
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Plano sagital

Plano coronal

Plano transversal

Figura C.2: Planos del cuerpo humano

= Los miembros superiores cuelgan con las plantas mirando en direccién anterior (al frente).
» Los miembros inferiores y los pies se dirigen hacia adelante.

proximal - Término que indica que una parte de un érgano o miembro estd mas cerca del eje o
linea media del organismo, o del arranque de un miembro u otro érgano.
trocleoartrosis - Cuando las superficies articulares son por un lado una troclea o polea y por el

otro una cresta y dos carillas para sus partes laterales.
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