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RESUMEN

El presente trabajo, desarrolla metodologia y procedimientos, para el uso
de los Algoritmos Genéticos, los cuales en diferentes ciencias e
ingenierias, son una herramienta computacional que nos lleva a la
resolucion de problemas mas complejos a los permitidos por
metodologias tradicionales. Asimismo debemos tener presente que en
nuestro pais los profesionales y los investigadores no estan
suficientemente familiarizados con esta técnica. La presente tesis tiene
por objeto un caso estudio real que consiste en calibrar un modelo
hidrolégico lluvia-escorrentia aplicado a la cuenca Quilvire, ubicada en las
nacientes del Rio Maure, en la zona alto andina de la regién Tacna. Esta
cuenca se calibro satisfactoriamente usando un programa computacional
para algoritmos genéticos desarrollado en lenguaje de programacion

cientifica MATLAB.

Palabras clave: algoritmos genéticos, hidroinformatica, sistemas
inteligentes, inteligencia  artificial, soft computing, inteligencia
computacional, algoritmos evolutivos, calibracion, modelos hidrolégicos,

modelos lluvia-escorrentia, MATLAB.
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ABSTRACT

This paper develops methodology and procedures for the use of genetic
algorithms, which in different science and engineering, is a computational
tool that leads to solving more complex than those permitted by traditional
methodologies problems. We must also remember that in our country
professionals and researchers are not sufficiently familiar with this
technique. This thesis concerns a real case study is to calibrate a
hydrological rainfall-runoff model applied to Quilvire basin in the
headwaters of the Rio Maure, in the high Andes region of Tacna. This
basin was successfully calibrated using a computer program developed for

genetic algorithms in scientific programming language MATLAB.

Keywords: genetic algorithms, hydroinformatics, intelligent systems,
artificial  intelligence, soft computing, computational intelligence,
evolutionary algorithms, calibration, hydrological models, rainfall-runoff

models, MATLAB.



INTRODUCCION

El agua es la sustancia mas abundante en la Tierra, el planeta esta
constituido de un 70,8% por agua. Siendo asi es el principal constituyente
de todos los seres vivos y es una fuerza importante que constantemente
estd cambiando la superficie terrestre. También es un factor clave en la
climatizacion de nuestro planeta para la existencia humana y a la vez
tiene influencia en el progreso de la civilizacion. La hidrologia cubre todas
las fases del agua en la tierra, es una materia de gran importancia para el

ser humano y su ambiente.

Los recursos hidricos presentan caracteristicas que los hacen especiales
y que dificultan su estudio, uso y aprovechamiento, y en los cuales la
Hidrologia juega un papel fundamental para su estudio y analisis. Entre
éstos se pueden destacar:
e Son elementos vitales y escasos, por lo cual son claves que
pueden facilitar o restringir el desarrollo de una sociedad.
e Estan sujetos a probabilidad de ocurrencia, su valor no es
constante y su prediccion es muy complicada e imprecisa. Su valor

varia en el espacio y en el tiempo.



e Se presentan en diferentes formas, se encuentran en diversos
estados y lugares y mantienen su unidad a través del ciclo
hidrologico.

e Su valor esta ligado a su ubicacién, se encuentran en diversos
lugares y estados, en diferentes condiciones ambientales y
geograficas que pueden variar su comportamiento.

e Su utilizacion es multiple, el agua es necesaria para diferentes
usuarios en el desarrollo de las actividades diarias. Se deben
analizar los usos de caracter prioritario a la hora de explotar este

recurso.

El uso de este recurso debe ser planificado, racional y debe ser
econdmicamente viable, analizando los beneficios que se obtienen contra
los costos que acarrean un proyecto hidraulico. Una correcta planificacion
del uso de los recursos hidricos incluye un aspecto fundamental, el
desarrollo integrado de las cuencas, el cual consiste en el manejo
ordenado de los recursos hidricos de cuencas, en aprovechamientos de

propdsitos multiples, para promover el bienestar humano.

En este caso la unidad de planteamiento es la realidad de la escasa

familiaridad de la ingenieria en nuestro pais con los algoritmos genéticos,



coémo estimular entonces su implementacion? ¢Cémo mostrar ante los
ingenieros las grandes ventajas que si se estan aprovechando en otros
paises?. Los algoritmos genéticos permitirdn calibrar el modelo

hidrolégico precipitacion — escorrentia de Thomas.

Correa, Diaz (2005). Con el fin de realizar el mejor aprovechamiento de
los acuiferos a nivel mundial, se han desarrollado modelos de simulacion
continua algunos con mucho éxito y otros no tanto. EI modelo que se
considera mas realista para realizar dicha simulacion es el modelo de
Thomas debido a que aun el suelo no presente su maxima capacidad de
almacenamiento en términos de humedas, permite excedentes hidricos.

Mejuto, Mayorga, Fernandez, Los modelos son una herramienta
fundamental para el hidrélogo, en especial a la hora de proponer o

realizar una adecuada gestion de los recursos hidricos.

Castillo (2007), EI modelo de Thomas fue desarrollado como su nombre lo
indica por Thomas en 1981, el cual se conoce también como modelo
abcd. Este modelo hidrico de caracter agregado establece mediante la
determinacién de cuatro parametros del caudal afluente en una cuenca.

Entonces el objetivo principal del presente trabajo es emplear los

algoritmos genéticos para calibrar el modelo hidrolégico precipitacion —



escorrentia de Thomas, para ello se establece la metodologia basada en
técnicas de inteligencia artificial, analizando las series de precipitacion,
evapotranspiracion y descargas en el dmbito de la zona de estudio.
Finalmente se elaboré6 un programa computacional en lenguaje de
programaciéon cientifica MATLAB para la aplicacion de los Algoritmos
Genéticos. Efectuando simulaciones se buscar la calibracion del modelo
hidrolégico precipitacidon - escorrentia que puede ser favorable o no para

la cuenca escogida.



1.1

1.2.

CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

Planteamiento del Problema

Es una realidad la escasa familiaridad de la ingenieria en nuestro pais
con los algoritmos genéticos, coOmo estimular entonces su
implementacion? ¢Como mostrar ante los ingenieros las grandes

ventajas que si se estan aprovechando en otros paises?

Objetivos
1.2.1. Problema General
e Emplear los algoritmos genéticos para calibrar el modelo

hidrolégico precipitacion — escorrentia de Thomas.

1.2.2. Problema Especificos
e Establecer la metodologia basada en técnicas de
inteligencia  artificial, especificamente  Algoritmos
Genéticos.
e Analizar las series de precipitacion, evapotranspiracion y

descargas en el ambito de la zona de estudio.



e Elaborar un programa computacional en lenguaje de
programacion cientifica MATLAB para la aplicacion de los
Algoritmos Genéticos.

e Efectuar simulaciones y buscar la calibracién del modelo
hidrolégico precipitacidbn - escorrentia que puede ser

favorable o no para la cuenca escogida.

1.3. Hipotesis Planteada
Los algoritmos genéticos permitiran calibrar el modelo hidrolégico

precipitacion — escorrentia de Thomas.

1.4. Justificacion

Es evidente que la utilizacidon de las técnicas basadas en mecanismos
de inteligencia artificial segun el estado actual del conocimiento
humano, especificamente en el campo de las ingenierias, ain mas en
el campo de la ingenieria de los recursos hidricos es de gran
importancia en el planeamiento y la gestion de los mismos.

Para investigar temas como el planteado de calibracion de modelos,
esta es una buena alternativa, puesto que normalmente la fase de

calibracion de modelos en hidrologia se hace muy compleja y tediosa,



1.5.

por tanto queda plenamente justificada la aplicacion de esta

metodologia.

Ubicacion de la zona de estudio
La cuenca Maure se encuentra ubicada entre las coordenadas
geograficas 69°28’05” y 70°06’00” de Longitud Oeste y 17°00'16” y

17°39°21” de Latitud Sur. Ver mapa 01 (anexo de mapas).

Politicamente la cuenca, esta localizada en la zona altiplanica del
departamento de Tacna, extendiéndose en parte sobre el
departamento de Puno. Dicha cuenca es a su vez de curso
internacional desemboca en un lugar denominado Calacoto, punto de
confluencia con el rio Desaguadero, que es la descarga natural del
Lago Titicaca en el Departamento de La Paz, Republica de Bolivia. En
la Figura 1, se muestra el sistema TDPS al cual pertenece la
subcuenca en estudio y viene a ser la subcuenca ubicada en las
nacientes de dicho sistema. La subcuenca Quilvire, se encuentra
ubicada en la parte alta de la cuenca Maure, tal como se muestra en el

mapa 01 (anexo de mapas).



CUENCA INTERNACIONAL DEL RIO
MAUREEN EL SISTEMA TITICACA,
DESAGUADERO, LAGO POOPO Y SALAR

DE COIPASA (TDPS)

CONFLUENCIA
MAURE-DESAGUADERO

PERU (17%)
BOLIVIA (75%)

CHILE (8%)

Figura 1 Sistema Titicaca, Desaguadero, Poopo y Salar de Coipasa

(TDPS)



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Aspectos Generales
Desde la publicaciéon a finales de la década de 1970 del libro The
Fluvial System (Schumm, 1977), las corrientes fluviales han sido
entendidas y estudiadas como sistemas abiertos, dinamicos y
complejos. Esta inclusion de la Teoria de Sistemas en el andlisis
geomorfolégico de los rios, arroyos y demas elementos de la red
hidrogréafica, llevd aparejada la profundizacion en otra serie de
conceptos teoricos sobre los modelos de equilibrio geomorfico, ya
iniciados por Gilbert y Powell, y que aun hoy en dia son objeto de

discusion.

Los antecedentes de esta vision sistematicas del dominio fluvial
pueden remontarse a los trabajos de geomorfdlogos e hidrélogos de
principios mediados del siglo XX, cuando relevantes figuras como
Horton y Strahler pusieron las bases de la morfometria de cuencas
hidrograficas. A ellos sucedieron importantes trabajos en

geomorfologia fluvial cuantitativa y teorica, entre los que destacan



Fluvial Processes in Geomorphology (Leopold, Wolman y Miller,
1964) y geomorphology and General System Theory (Chorley,
1962), pilares fundamentales de las primeras propuestas
sistematicas explicitas de Chorley & Kennedy (1971) y Chorley
(1972).

La consideracion del sistema fluvial como un conjunto de elementos
interrelacionados y de los diferentes niveles de analisis con que
puede abordarse su estudio (Chorley, op, cit), llevan aparejadas una
serie de consecuencias inmediatas:

Las investigaciones que aborden, temas fluviales deben hacerlo
desde una perspectiva integrada, esto es, considerando sus
elementos en el analisis y realizando sintesis con las relaciones
entre ellos.

Es preciso hacer hincapié no solo en los aspectos configuracionales
(sistema morfologico), sino también en la dinamica del agente y sus
acciones energéticas (sistema en cascada): esto es, la hidrologia e
hidraulica fluviales.

Al verificarse estrechas relaciones geometria-agente-accion, la
investigacion debe abordarse desde la perspectiva de sistemas

morfogenéticos proceso-respuesta.

10



2.2.

Por otra parte, la mayoria de los actuales sistemas fluviales no se
encuentran en situacion “natural”, sino que vienen interfiriendo con
las actividades humanas desde tiempos ancestrales, o que hace
mas complejo el sistema de interrelaciones y su interpretacion.

Los rios han sido un elemento importante en la colonizacién
biologica y humana de los territorios, pero de forma especial alli
donde el clima les hace aparecer como una fuente de recursos
naturales en un ambiente semiarido. En ocasiones, esta
colonizacion ha llegado hasta extremos peligrosos para el propio rio
0 sus colonizadores, al interferir con su dinamica y la de los
ecosistemas que sustenta; por ellos cada dia son mas necesarios
trabajos de planificacion integral (cuencas fluviales) y de gestion en

las proximidades de los cauces (riberas).

Revision de investigaciones realizadas

Avila (2011), los modelos de redes neuronales artificiales (técnicas
gue forman parte de las técnicas de inteligencia artificial), mostraron
comparativamente buen desempefio en materia de prediccion frente
a un modelo autorregresivo periédico de primer orden ARMA (1) y el
modelo de Monte Carlo, con la diferencia que en los modelos de

redes neuronales artificiales estamos involucrando masvariables de

11



significado fisico en el proceso modelado que corresponde a la

evapotranspiracion de referencia.

Sifa et. al. (2010), las redes neuronales artificiales desde el punto de
vista de prediccion de caudales mensuales, muestra un
comportamiento excelente en términos de las estadisticas de los
errores de prediccion; mas aun cuando de manera compard con un
modelo autorregresivo periédico de primer orden — PAR (1),
mostrando un grado superior de eficiencia en las predicciones
realizadas, ya que presentan porcentajes de ajuste superiores al
80%, en comparacion al 62% que presenta el modelo de serie de
tiempo estocastica. Dichos resultados son altamente promisorios y
sugieren que el enfoque propuesto tiene mejores rendimientos que
los modelos de series temporales estocasticas en términos de error

de prediccion, eficiencia y estimacion de picos.

Ballini (2000), menciona que la teoria de redes neuronales artificiales
tuvo inicio en 1943 con el trabajo de McCulloch y Pitts en el que se
desarroll6 el primer modelo mateméatico para una neurona biolégica.

El modelo fue propuesto como una unidad de procesamiento binaria

12



describiendo un calculo légico que procura simular la forma, el

comportamiento y las funciones de una neurona biolégica.

De Jong. (1999) a inicios de los sesentas, las computadoras se
volvian cada vez mas asequibles y menos costosas. Muchos
investigadores en Estados Unidos, se sintieron atraidos por el

potencial de estas maquinas.

Karr and Freeman (1999) una de estas personas fue el ingeniero y a
la vez sicologo, John H. Holland. El, ademéas de su interés por las
computadoras, se concentr0 en otra materia: el estudio de los
mecanismos observados en la naturaleza concernientes a la
adaptacion de las especies. Quiso entonces Holland aplicar dichos
mecanismos en la creacion de sistemas artificiales (sistemas
simulados por computadora). Estas investigaciones llevaron al
surgimiento de una metodologia denominada los algoritmos
genéticos. Dichos algoritmos se pueden considerar entonces, como
la adaptacion de teorias evolutivas a procedimientos artificiales para
la resolucién de problemas. Es por esta razén que en los algoritmos
genéticos (0 AGs) se encuentran vocablos tales como cromosomas,

poblaciones o mutaciones.
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Goldberg (1989) afios después con su tesis doctoral, Adaptation in
Natural and Artificial Systems (1975) y con la labor de sus
estudiantes en la Universidad de Michigan, Holland dio origen a la
teoria formal y al empleo de los algoritmos genéticos.

Goldberg (1989) campos como la economia, la investigacién de
operaciones, la medicina, la inteligencia artificial y las ingenierias, se

vieron beneficiados por esta nueva metodologia.

A pesar de todas las aplicaciones reales que se le estan dando en el
mundo, en el Perl su uso es adn incipiente. Existe ademas una
ausencia de material de referencia basico sobre el tema, sobretodo
enfocado a la ingenieria de recursos hidricos, geotecnia y otras
ingenierias. Es por esta razén, que se vio conveniente realizar el
presente trabajo. Se busca asi, incentivar posteriores
investigaciones de ingenieria en nuestro pais. Para ello, este trabajo
dar&a no solo un marco teorico adecuado, sino un software ilustrativo
para el estudio de un caso en una cuenca de la region Tacna
relacionado con la hidroinformatica, materia especializada en la
ingenieria de recursos hidricos.

Algunos ingenieros todavia no habran oido hablar de algoritmos

genéticos (AGs). Otros si, pero casi siempre, junto a este tema
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también se oye hablar de redes neuronales, logica difusa, sistemas
expertos, etc. Bajo todos estos términos se esconde una ciencia, la
inteligencia artificial (IA). Para aquellos escépticos que piensan que
la inteligencia artificial no tiene relevancia alguna en la ingenieria
civil, la presente seccién permitird al menos, sospechar lo contrario.

Los algoritmos genéticos, de cuyas bondades se hablara en otras
secciones, son de hecho una de las tantas herramientas
computacionales (llamense sistemas inteligentes) que le ha legado
la inteligencia artificial a cientificos e ingenieros de otras areas.
Aunque no fueron precisamente investigadores en IA los que
inventaron la teoria de los AGs (ni mucho menos los que ejercen la
ingenieria civil), vale la pena detenerse por un momento para
comprender varios aspectos de esta ciencia: ¢ Qué quiere decir que
un algoritmo genético sea un sistema inteligente? ¢Ddonde se ubican
los AGs dentro de este conjunto de herramientas computacionales?

La inteligencia artificial es asi, un buen punto de partida para

comprender quiénes son los algoritmos genéticos.

Mc Carthy et al. (1955) el término “inteligencia artificial” fue

propuesto inicialmente por el matematico John McCarthy en 1955 y

fue adoptado luego en el verano de 1956 tras una convenciéon que él
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organizé en el Darmouth College de los Estados Unidos segun
RUSSELL and NORVIG. (1995). Aunque desde la segunda guerra
mundial, ya se habian comenzado a plantear las primeras ideas y los
primeros trabajos, fue hasta dicha convencién que se reconocié
formalmente el nacimiento de esta nueva ciencia y se acordd

bautizarla con el nombre de inteligencia artificial.

Russell and Norvig. (1995) aunque decir cuando se origind la
Inteligencia Atrtificial (1A) es tal vez facil, definirla no lo es. No existe
todavia un consenso entre los expertos al respecto. Sin embargo,
todos ellos al definirla recaen de alguna u otra forma en uno de los

siguientes cuatro conceptos.

Copeland (1996) estos cuatro conceptos o filosofias, dieron origen a
dos corrientes diferentes: la IA humana y la IA ajena. En general, las
dos corrientes se proponen crear sistemas que actlen o piensen
racionalmente. Sin embargo la primera exige ademas, que estas

propiedades se logren tal como lo hace el ser humano.

Russell and Norvig. (1995) con estas metas, la inteligencia artificial a

través de sus investigaciones comenz6 a alimentarse de diferentes
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filosofias (materialismo, empirismo, positivismo légico, etc) y de
diferentes ciencias (matematicas, logica, sicologia, informética,
lingUistica, etc). Este proceso la enriquecié convirtiéndola entonces
en una ciencia multidisciplinaria. Prueba de ello, es el hecho de
algunos de los primeros investigadores en IA procedian de
diferentes contextos: Warren McCulloch , era neurofisidlogo, Bruce
Buchanan y Joshua Lederberg eran filésofo y genetista

respectivamente .

Hopgood (2001) hoy en dia siete décadas después, la inteligencia
artificial ha hecho avances, creando sistemas novedosos,
interesantes, complejos en algunos casos, pero que todavia no
llegan a esa meta exigente de generar una actuacibn o un
pensamiento verdaderamente racional. No obstante, los sistemas
gue se han logrado hasta el momento, han llegado a un grado tal de
sofisticacidbn que ahora, cientificos e ingenieros de otras areas se
han visto interesados en sacarles provecho para sus respectivas
disciplinas. Hopgood (2001) estos sistemas son en general
herramientas computacionales o software, que algunas personas se
atreven a denominar sistemas inteligentes (ver Figura 2). Russell

and Norvig. (1995) en realidad, este despertar de las otras ciencias
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por la 1A no es reciente. El empleo de los sistemas inteligentes en la
industria por ejemplo, ya se ha venido dando en los paises
desarrollados desde 1980. Los sistemas expertos, las redes
neuronales, los agentes y los algoritmos evolutivos son ejemplos de
sistemas inteligentes, los cuales estan dotados de competencias que
les permiten enfrentar situaciones que involucren algun tipo de
racionalidad, logica o matematica. Hopgood los divide en dos
grandes grupos: el hardcomputing o sistemas basados en el
conocimiento y el softcomputing. Segun él, el primer grupo incluye a
aquellos programas computacionales que basan su éxito en la
posesion y aprovechamiento de determinados conocimientos, que
pueden ser en algiin momento dados a conocer al ser humano. Por
otro lado en el softcomputing, los buenos resultados que ha arrojado
este software y el entendimiento que se tiene de él, permite concluir
gue también maneja conocimientos pero que no pueden ser
interpretados por el humano. Esta imposibilidad para poder hacer
tangible dicho conocimiento hace que estos programas adquieran el
nombre de soft (suave). En cambio el hardcomputing indica que su
conocimiento si se puede materializar en un cédigo interpretable, en

algo hard (duro).
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Figura 2 Categorias de Sistemas Inteligentes, segun

Hopgood (2000)

Otras de las herramientas con gran éxito son los algoritmos
evolutivos. La Figura 3 muestra cémo fueron apareciendo a través
de la historia. Como se puede ver alli, la denominacioén de algoritmos
evolutivos hace referencia a cinco clases de sistemas: estrategias
evolutivas,  programacion  evolutiva, algoritmos  genéticos,

programacion genética y sistemas clasificadores
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De Jong and Spears (1993) en un principio, se trataba de tres
enfoques totalmente diferentes. Por un lado estaban las estrategias
evolutivas, las cuales se crearon para resolver el problema
especifico del disefio 6ptimo de alas en aeronaves. Se desarrollaron

principalmente en Alemania. DUMITRESCU et al. (2000) por otro
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Figura 3 Desarrollo de los algoritmos evolutivos
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lado se cred la programacion evolutiva para desarrollar sistemas con
la inteligencia para predecir un estado de algun tipo de ambiente.

De Jong. (1999) la tercera herramienta, los algoritmos genéticos,
surgen del interés de su creador John H. Holland por disefar e
implementar sistemas robustos con caracteristicas de adaptacion a
ambientes cambiantes y con incertidumbre. Asi, los algoritmos
genéticos no se desarrollaron a priori para desarrollar alguna clase
especial de problemas. Posteriormente, los sistemas clasificadores y
la programacion genética nacieron como Vvariaciones de los

algoritmos genéticos.

De Jong and Spears. (1993) a pesar de sus diferencias, todas estas
herramientas describen procesos muy similares. Es mas, existe
actualmente un gran interés por combinarlos de alguna u otra
manera para asi crear mejores herramientas. Los algoritmos
evolutivos pueden definirse de manera general como sistemas que
emplean procesos inspirados en la evolucién natural para la

resolucién de problemas de busqueda.
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Goldberg (1989) estos problemas incluyen:

e Busqueda de un numero o nimeros que maximicen o minimicen
una funcién (optimizacion numérica).

e Busqueda del orden adecuado de unos elementos para mejor
satisfacer una condicién (optimizacion combinatoria).

e Busqueda de unas reglas que permitan comprender patrones
(aprendizaje de maquina).

e Busqueda de estrategias a seguir en juegos (y por extension en
situaciones reales).

e Busqueda de unas lineas de codigo que generen un programa
para resolver un problema (este es principalmente el objetivo de

la programacién genética).

Los procesos inspirados en la evolucion son principalmente los de
reproduccion y la seleccion natural. Se ha observado como en la
naturaleza existen poblaciones de individuos que buscan sobrevivir.
Los mas aptos que si lo logran son los que también logran una
mayor cantidad de descendencia. De manera analoga, en los
algoritmos evolutivos se parte de poblaciones (grupos de posibles
soluciones). Aquellos que tengan un mejor desempefio, se les

permitira entonces sobrevivir para que luego se puedan reproducir
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sexual o asexualmente, generando asi hijos (nuevas soluciones

candidatas).

Hopgood (2001) como es de esperar, las aplicaciones reales que se
le estdn dando a los algoritmos evolutivos involucran en muchos
casos el empleo algoritmos genéticos. Mas ahora cuando se esta
explorando la combinacién de los algoritmos evolutivos entre si y la
combinacion con otros sistemas inteligentes. He aqui una breve
muestra de todas las aplicaciones que estan teniendo los algoritmos

evolutivos en el area de la ingenieria:

e Diseflo de componentes aerodinamicos (DaimlerChrysler AG) —
estrategias evolutivas.

e Optimizacion de cronogramas de semaforos (Ministerio
Holandés de Trafico) — estrategias evolutivas.

e Optimizacion de redes viales — estrategias evolutivas.

e Optimizacion en la programacion del mantenimiento vy
rehabilitaciones de los pavimentos — programacion evolutiva.

e Procesamiento de imagenes satelitales — sistemas
clasificadores.

e Control de gasoductos — sistemas clasificadores.
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e Disefo de redes de comunicaciones — algoritmo evolutivo.

En tal sentido por lo descrito anteriormente podemos afirmar, que los
algoritmos genéticos son una de las tantas herramientas de la
inteligencia artificial que estan teniendo gran aplicacion tanto en la

ingenieria como en otros campos.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. Recopilaciéon de informacion y fuente de datos

En la region Tacna, especificamente en la zona de estudio hay
informacion hidrometeorolégica existente en diferentes entidades
publicas y privadas como por ejemplo la Autoridad Local del Agua (ALA)

y en el Proyecto Especial Tacna (PET), asi mismo en SENAMHI.

En el Cuadro 1, se muestra las estaciones involucradas en el ambito de
la cuenca en estudio. Se observa que se dispone de variables
hidrometeorolégicas como ser precipitaciéon, descargas medias,

maximas y minimas, evaporacion, temperatura media, maxima y minima.

Asimismo podemos observar que los periodos de registro de dichas
estaciones son de diferente longitud, lo que dificulta en cierta medida la
labor preliminar por lo que se requiere recurrir a técnicas de

homogenizacion, completacion y extension de dichos registros.



Cuadro 1 Estaciones hidrometeorologicas ambito de la cuenca

NUMERO [~| CUENCA y| VARIABLEHIDROLOGICA | CODIGO |+ ESTACION || NORTE/.| ESTE .| ALTITUD . [PERIODODEREGIST FUENTE -
197 MAURE  [PRECIPITACION TOTAL 19151101 |CHUAPALCA 8172500 433000 4250 1964-2006 SENAMHI - PET
198 MAURE  [PRECIPITACION TOTAL 19151102 |CHALLAPALCA 8095700 418800 4250 1964-2006 SENAMHI - TACNA
199 MAURE  [PRECIPITACION TOTAL 19151103 |VILACOTA 8106000 392000 4390 1964-2006 SENAMHI - PET
200 MAURE  [PRECIPITACION TOTAL 19151104 |KOVIRE 8098500 403800 4350 1990-2006 PET
01 MAURE  [DESCARGAS MEDIAS 19151112 |CHALLAPALCA 8095700 418800 4230 1964-1973 SENAMHI - TACNA
202 MAURE  [DESCARGAS MEDIAS 19151116 |LAFRONTERA 8075830 450000 4000 1964-2006 SENAMHI - PET
203 MAURE  [DESCARGAS MEDIAS 19151113 |VILACOTA 8106000 392000 4400 1964-2012 SENAMHI - PET
204 MAURE ~ [DESCARGAS MEDIAS 19151114 |KOVIRE(bofedal) 8098500 403800 4350 1988-2012 PET
205 MAURE  (DESCARGAS MEDIAS 19151117 |CHILICULCO 8099580 423520 4400 1989-1996 PET
206 MAURE  [DESCARGAS MEDIAS 19151118 |0JOS COPAPUJO 8092330 435330 4235 1990-1996 PET
207 MAURE  (DESCARGAS MEDIAS 19151119 |MAMUTAN°01 8088670 431670 4250 1990-1997 PET
208 MAURE  [DESCARGAS MEDIAS 1915111A |MAMUTAN®02 8088670 431670 4250 1990-1997 PET
209 MAURE  (DESCARGAS MEDIAS 19151111 |CHUAPALCA 8088000 433000 458 1963-2008 SENAMHI - PET
210 MAURE  [DESCARGAS MEDIAS 1915111B |ENTRADAKOVIRE 8088000 433000 4391 1996-2008 PET
pll MAURE  [DESCARGAS MAXIMAS 19151122 |CHALLAPALCA 8095700 418800 4230 1963-1973 SENAMHI - TACNA
212 MAURE  (DESCARGAS MAXIMAS 19151126 |LAFRONTERA 8075830 450000 4000 1991-2006 SENAMHI -PET
213 MAURE  [DESCARGAS MAXIMAS 19151123 |VILACOTA 8106000 392000 4400 1964-2003 SENAMHI - PET
214 MAURE  (DESCARGAS MAXIMAS 19151124 |KOVIRE BOFEDAL 8098500 403800 4350 1988-2006 PET
215 MAURE  [DESCARGAS MAXIMAS 19151127 |CHILICULCO 8099580 423520 4400 1989-1996 PET
216 MAURE  (DESCARGAS MAXIMAS 19151128 |0JOS COPAPUJO 8092330 435330 4235 1990-1996 PET
27 MAURE  [DESCARGAS MAXIMAS 19151129 |MAMUTAN®01 8088670 431670 4250 1990-1997 PET
218 MAURE  (DESCARGAS MAXIMAS 1915112A |MAMUTAN®02 8088670 431670 4250 1990-1997 PET
219 MAURE  [DESCARGAS MAXIMAS 19151121 [CHUAPALCA 8088000 433000 458 1963-2006 SENAMHI - PET
20 MAURE  [DESCARGAS MINIMAS 19151132 |CHALLAPALCA 8095700 418800 4230 1964-1973 SENAMHI - TACNA
il MAURE ~ [DESCARGAS MINIMAS 19151136 |LAFRONTERA 8075830 450000 4000 1991-2006 SENAMHI - PET
22 MAURE  [DESCARGAS MINIMAS 19151133 |VILACOTA 8106000 392000 4400 1964-2003 SENAMHI - PET
23 MAURE  [DESCARGAS MINIMAS 19151134 |KOVIRE BOFEDAL 8098500 403800 4350 1988-2002 PET
24 MAURE  [DESCARGAS MINIMAS 19151137 |CHILICULCO 8099580 423520 4400 1989-1996 PET
25 MAURE  [DESCARGAS MINIMAS 19151138 |0JOS COPAPUJO 8092330 435330 4235 1990-1996 PET
26 MAURE  [DESCARGAS MINIMAS 19151139 |MAMUTAN°01 8088670 431670 4250 1990-1997 PET
21 MAURE  [DESCARGAS MINIMAS 1915113A |MAMUTAN®02 8088670 431670 4250 1990-1997 PET
28 MAURE  [DESCARGAS MINIMAS 19151131 |CHUAPALCA 8088000 433000 4166 1963-2006 SENAMHI - PET
29 MAURE  [EVAPORACION TOTAL 19151144 |KOVIRE BOFEDAL 8098500 403800 4350 1990-2006 PET
20 MAURE  [EVAPORACION TOTAL 19151141 |CHUAPALCA 8172500 433000 4250 1994-2006 SENAMHI - PET
21 MAURE  [EVAPORACION TOTAL 19151143 |VILACOTA 8106000 392000 4390 1994-2004 SENAMHI - PET
22 MAURE  [TEMPERATURA MAXIMA 19151163 |VILACOTA 8106000 392000 4400 1997-2006 SENAMHI
23 MAURE  (TEMPERATURA MAXIMA 19151161 |CHUAPALCA 8172500 433000 4250 1997-2006 SENAMHI
24 MAURE  [TEMPERATURA MINIMA 19151173 |VILACOTA 8106000 392000 4400 1997-2006 SENAMHI
25 MAURE  (TEMPERATURA MINIMA 19151171 |CHUAPALCA 8172500 433000 4250 1997-2006 SENAMHI
236 MAURE  (TEMPERATURA MEDIA 19151153 |VILACOTA 8106000 392000 4400 1997-2006 SENAMHI
27 MAURE  (TEMPERATURA MEDIA 19151151 |CHUAPALCA 8172500 433000 4250 1997-2006 SENAMHI
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3.2.

En todo estudio hidrolégico, y este propio es necesario efectuar el
analisis climéatico y de precipitacién, por tanto se recurrié a los registros
mensuales de las estaciones. Los parametros existentes son
precipitaciones mensuales, evaporacion mensual, temperatura minima,

media y maxima mensual.

Aspectos Geologicos y Geomorfologicos

Geologicamente, la zona alta y empinada de la Cuenca Maure-
Uchusuma estad conformada por material rocoso, al parecer lavas
volcanicas. La zona baja estd cubierta de restos de morrenas,
conformadas por arenas, polvo de roca y bloques de gran variedad

de tamafo desde guijarros hasta grandes pefiascos.

En colinas de poca elevacion se nota la presencia de aglomerados en
montos clasticos y superficiales. Bajo esta cobertura superficial yace una
roca clastica, al parecer tufos volcanicos procedentes de cenizas de
volcanes depositados por densidad porosa y de débil cimentacién, esta
roca presenta un buzamiento casi horizontal extendiéndose por gran

parte de la cuenca.
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Debido a la porosidad del tufo volcanico, la cuenca muestra un fuerte
indice de infiltracion y gran retentividad de las aguas de precipitacion,
constituyendo asi un reservorio natural, lo que explica el caudal casi
constante que presenta el rio Maure pese al largo periodo seco (Abril —

Noviembre).

Las unidades geomorfologicas mas importantes de la cuenca del rio

Maure son:

3.2.1. Altiplano
Se encuentra delimitado por las cadenas Occidentales y
Orientales de la Cordillera de los Andes, diferenciandose dos
geoformas topogréficas:
Planicies: Estas planicies y pampas son llanuras aluviales,
producidas por rellenos parciales de cuencas relativamente
cerradas. En las nacientes de los rios y quebradas que dan
origen a estas pampas se aprecia la accion de erosion fluvial
con un proceso de encauzamiento. Los rios y riachuelos que
discurren por éstas, forman bofedales que le dan un matiz
especial al paisaje de los valles que surcan estas planicies.
Lomadas: Son una sucesion de colinas bajas y ligeramente

convexas. Estan constituidas por morrenas o materiales
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fluvioglaciares que conforman pequefias colinas y en
algunos casos tienen en la cima blogues de composicion
diferente asociados al volcanico Barroso, se desarrollan
sobre depdésitos lacustres de compactacion moderada y de

posicién horizontal con suave inclinacion.

3.2.2. Cadenas y Conos Volcanicos

Comprenden la Cordillera del Barroso en las nacientes de
las cuencas y las cadenas y conos volcanicos que circundan
las lomadas y pampas. Estas geoformas estan integramente
relacionadas con el volcanismo que dio origen a los conos
del Grupo Barroso. Tienen elevaciones hasta de 5400
msnm.

También se aprecia en esta unidad a las rocas volcanicas de
poca inclinacién que circundan a los conos formando colinas

cortadas por gran niamero de quebradas.

En los grandes volcanes el drenaje es radial, adquiriendo
forma dendritica cuando continlan por las pampas. Dentro
del aspecto geomorfoldgico, las cuencas altas del Maure y

Uchusuma estan conformadas por altiplanicies con relieve
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plano ondulado, con pendientes de 4 a 15%, a nivel de la
cuenca Caplina.

En la parte alta presenta ambientes montafiosos,
caracterizados por laderas empinadas y valles encafionados;
a nivel medio y bajo se presentan ambientes de colinas y

planicies costeras fluvio-aluviales.

3.3. Analisis Climatico e hidrologia

Segun Alvarez (2009), a pesar de su relieve geogréafico, los factores
climaticos en la zona Altiplanica varian muy poco de un sitio a otro, a
excepcion del flanco occidental de los Andes.

Generalmente el clima en el altiplano es seco y frio, se encuentra
caracterizado por una fuerte insolacion y cambios bruscos de
temperatura entre el dia y la noche, este fen6meno es mas acentuado
durante el invierno austral; en este mismo periodo son muy frecuentes
las heladas y escarchadas, los vientos son persistentes principalmente
por las tardes y corrientemente adquieren las caracteristicas de
ventarrones; asimismo, en determinados sitios se producen ventiscas.
Se considera en esta zona dos tipos de clima que corresponden a tres

sistemas de influencia diferentes:
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3.3.2. Clima del Altiplano
Caracteriza a la zona alta las precipitaciones que se
concentran en un solo periodo humedo (Abril - Noviembre).
Durante las épocas de lluvias se presentan continuas
tempestades, caracterizadas por fuertes granizadas vy
nevadas a las que casi siempre preceden o acompafan
intensos fendmenos eléctricos con sus consiguientes
truenos de mucho ruido. Las nevadas también suelen
presentarse ocasionalmente en cualquier época del afio.
Todas las estaciones meteorologicas se encuentran
ubicadas en altitudes mayores a 4250 m.s.n.m. Las
caracteristicas principales de estos elementos son:
Temperatura Presenta temperaturas maximas que varian
de 20 °C a 14 °C. Las temperaturas minimas varian de 0 °C
a-10 °C.
Precipitacion La precipitacion total anual promedio varia de
220 mm a 420 mm.
Evaporacion El promedio de la evaporaciéon mensual total
varia desde 203,1 mm (Octubre) a 90,8 mm (Junio), con un
promedio mensual anual de 131,0 mm. En el flanco

occidental andino el ambiente es menos seco y mas
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abrigado, las precipitaciones son mayormente liquidas e
intensas durante el verano austral, aunque no es raro que se

produzcan lluvias esporadicas en cualquier época del afio.

3.3.3. Clasificacion Climatica
Para efectuar la clasificacion climatica de la zona de estudio
se utilizé el “Diagrama bioclimatico para la clasificacion de
zonas de vida en el mundo” propuesto por L. R. Holdridge.
Dicho diagrama de clasificacion climatica utliza para
clasificar el clima valores de precipitacion, temperatura y

evapotranspiracion potencial.

De los registros existentes se obtuvo los siguientes valores
medios:

Precipitacion Media Anual : 357,83

mm/afio

Evapotranspiracion Potencial Promedio :157,0
mm/afio

Temperatura Media Anual : 3,50 °C
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De acuerdo a estos valores y utilizando el diagrama de

Holdridge mostrado en la figura No. 04, el clima de la cuenca

Maure puede clasificarse de la siguiente manera:

Provincia de Humedad : Himeda.

Region Altitudinal : Boreal.

Piso Altitudinal : Subalpino 6 Subandino.
Clasificacion Holdridge : Paramo Humedo

Es caracteristica de este tipo de clima la presencia de
laderas inclinadas, conformantes en este caso de la cuenca
hidrogréafica del rio Maure. Suelos medianamente profundos,
van desde litosoles, gleysoles y organicos. La vegetacion
estd constituida de Ichu, pajonales, quinual, gynoxys y
cactus yareta.

Se muestra el diagrama de Holdrige, con la clasificacion

climatica respectiva.
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Figura 4 Diagrama de Holdrige (1967)

3.4. HIDROGRAFIA E HIDROLOGIA
Las nacientes del rio Maure-Uchusuma corresponden a la vertiente del
Titicaca, se ubican proximos a la divisoria de las aguas, desplazandose
los rios Maure y Uchusuma Alto con predominio en direccion Nor Oeste
- Sur Este.
Las cuencas de los rios muestran una forma alargada y de ancho
aproximadamente uniforme, con un estrechamiento en su

desembocadura, como es el caso del rio Maure en la estacion
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Chuapalca, y a excepcion del rio Uchusuma Alto cuyo ancho disminuye

progresivamente de su naciente a su desembocadura.

El régimen de los rios es irregular, observandose crecidas durante el

verano austral, el resto del afio las descargas presentan variaciones

moderadas, siendo alimentadas Unicamente por el deshielo de los

nevados y la descarga de los acuiferos subterraneos. En el Cuadro 2 se

muestran

Uchusuma.

Cuadro 2 Caracteristicas Hidrograficas Maure-Uchusuma

las caracteristicas hidrograficas de

RiO PROGRESIVA | ALTITUD AREzA LUGAR
(km.) (m s.n.m.) (km?)

Maure 0 4,085 1,617 h.f. con Bolivia
52 4,200 556 h.e.a. Challapalca
89 4,400 57 h.e.a. Vilacota
96 4,450 0 naciente

Uchusuma 0 4,100 506 h.f. con Chile
42 5,400 0 naciente

Cafio 0 4,100 189 h.f. con Bolivia
24 4,250 0 naciente

Fuente: Proyecto Especial — Tacha

Hidrol6égicamente se cuenta con

las estaciones de

la cuenca Maure

registro de

descargas: Puente Uchusuma sobre el rio Uchusuma; Vilacota, sobre el

rio Quilvire; Challapalca, Chuapalca y Frontera sobre el rio Maure. La

cuenca del rio Quilvire, afluente de la laguna Vilacota esta ubicada a
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altitudes del orden de los 4 700 m.s.n.m., sus principales aportes son
afloramientos de aguas subterraneas que descargan en la laguna
Vilacota en forma sub-superficial y superficial. La laguna Vilacota
ubicada a altitudes superiores a los 4 350 m.s.n.m., durante todo el
periodo seco y gran parte del periodo himedo se comporta como una
cuenca cerrada.

La zona especifica de interés, corresponde a la estacion Vilacota, sobre
le rio Quilvire. Esta estacion tiene las caracteristicas que se muestran en
el Cuadro 3. La data de esta estacion corresponde al periodo 1964 al
2012, lo que hace que dicha informacién sea de buena longitud de
registro y permita la calibracién del modelo precipitacion escorrentia con

garantia.

Cuadro 3 Caracteristicas de la Estacion Vilacota Rio Quilvire

CODIGO DE ESTACION 19151113

NOMBRE DE ESTACION [VILACOTA LONGITUD [70° 04'

CATEG. DE ESTACION |LIMNIMETRICA |DPTO. |[TACNA LATITUD [17° 02
CUENCA MAURE PROV. [TARATA ALTITUD |4 400 m.s.n.m
RIO QUILVIRE DIST. [SUSAPAYA |FUENTE |PET - SENAMHI

Fuente: Proyecto Especial — Tacna

36




3.5. ALGORITMOS GENETICOS
Definirlos no es facil ya que actualmente se emplean diferentes estilos
de algoritmos genéticos. No obstante, entre todos estos resalta el
empleado por Holland en 1975 para explicar sus fundamentos tedricos,
el cual es conocido como algoritmo genético simple (simple genetic
algorithm). A continuacion se dard una definicion que intenta ser
comprensiva de todas estas formas. Luego se explicara en detalle el
algoritmo genético simple, lo cual servira de base para poder mencionar
las caracteristicas de los AGs en general, el tipo de problemas a los que

se pueden enfrentar y las diferentes formas que pueden adquirir.

3.5.1. Definicion
Los algoritmos genéticos son una secuencia de pasos que:

e A partir de un conjunto de posibles soluciones a un
determinado problema.

e Los codifica en cadenas de caracteres (llamense
cromosomas).

e Los manipula iterativamente mediante funciones que
simulan los procesos de seleccion natural, reproduccion y
mutacion encontrados en la naturaleza.

e Genera asi la solucién que mejor satisfaga al problema.

37



La definicion no habla de procesos computacionales. Sin embargo, la
necesidad de realizar manipulaciones iterativas (o calculos tediosos) con
las cadenas, implica obligatoriamente programar en algin lenguaje
computacional. Ahora bien, vale la pena hacerse las siguientes
preguntas: (1) ¢qué tipos de problemas se podran resolver? (2) ¢ Coémo
se realiza tal codificacion con cromosomas? (3) ¢COmo seran las
funciones que simulan la naturaleza? La siguiente seccidn las responde
para el caso del algoritmo genético simple. El algoritmo genético simple.
Denominado también algoritmo genético estandar (canonic genetic
algorithm), pareciera estar disefiado exclusivamente para problemas de

optimizacion matematica.

La funcion a maximizar se denomina funcién objetivo (objective function).
La secuencia de pasos se describe en la Figura 5. En ella se aprecian
vocablos novedosos traidos de la biologia tales como, poblacién
(population), individuos (individuals), aptitud (fitness), entrecruzamiento

(crossover) y mutacion (mutation).
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Figura 5 Diagrama de flujo de un algoritmo genético
simple (Este esquema esta basado en LIONG, CHAN and

SHREERAM)

3.5.2. Caracteristicas de los Algoritmos Genéticos
Habiendo ya definido un algoritmo genético simple, se podra
ahora comprender algunas de las caracteristicas mas
relevantes que poseen los AGs en general. Informacion
interesante se obtiene cuando se les compara con otros
métodos de optimizacion matematica. Golberg cita las

siguientes cuatro propiedades:
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* Los AGs funcionan simplemente gracias a los valores que va
arrojando la funcion objetivo. Aqui no se requiere ningun otro
tipo de informacién (como valores de derivadas o propiedades
particulares de la funcion). Esta caracteristica abre las puertas
para que puedan ser aplicados a un sin nimero de funciones.
No importa qué funcion objetivo se esté empleando, lo Unico
gue importa es que arroje valores. Métodos tradicionales de
optimizacion basados en el calculo requieren que la funciéon
objetivo sea derivable y/o continua. EI método simplex
requiere que la funcion objetivo sea lineal. Otros métodos
enumerativos como la programacion dinamica requieren que
el espacio de busqueda (el numero de posibles soluciones) no
sea muy grande ni mucho menos infinito.

* Los AGs realizan la busqueda de la solucion Optima a partir
de una poblacion de puntos (es decir, de una poblacion de
soluciones o individuos). No lo hacen a partir de un solo
punto. Esta caracteristica es importante pues ayuda a que el
AG no se estanque en maximos o minimos locales. EI método
convencional basado en el célculo denominado ascenso de
maxima pendiente (hill climbing) corre ese riesgo. Este

comienza por ensayar con un punto. Luego busca a su
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alrededor en donde haya un mayor gradiente y asi, escoge su
siguiente punto de busqueda. Si la funcion tiene varios picos
locales entonces corren el riesgo de no detectar el pico global.
*Los AGs involucran pasos probabilisticos, no
deterministicos. La seleccién por ruleta, el punto de ruptura
para el entrecruzamiento, la probabilidad pc de
entrecruzamiento y probabilidad pm de mutacion, todos estos
pasos involucran aleatoriedad. Aunque esto haria sospechar
gue los AGs no sean mas que una simple busqueda al azar y
sin direccion, en realidad no son asi. Los AGs basan su
busqueda en la seleccidon de los mas aptos.

*Los AGs manipulan las soluciones, pero de una manera
indirecta. Por eso se dice que los AGs son “ciegos”, pues
independientemente del problema que se les proponga, ellos
simplemente se limitan a manipular cadenas de caracteres.
Esta caracteristica junto con las tres anteriores, hacen de los
algoritmos genéticos una herramienta robusta, es decir, de

gran aplicacion.
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3.5.3. Problemas a ser solucionados por los AGs

Gran parte de la investigacion en AGs se ha dedicado a la
optimizacion de funciones. Tal como se vio en la explicacion
del algoritmo genético simple, esto consiste en la busqueda
de un ndmero 0 ndmeros que maximicen o0 minimicen una
funcién. En otros casos lo importante no es encontrar los
nameros mas optimos sino el orden apropiado de numeros (u
otro tipo de elementos) que mejor satisfagan una funcién
(optimizacion combinatoria). Aqui entra por ejemplo el
problema de como distribuir apropiadamente unos objetos
para asi minimizar los espacios empleados (bin packing).
Sin importar qué tan creativo sea un problema, si se desea
gue sea resuelto mediante AGs, éste debera contener una
funcién objetivo que indique cuantitativamente qué tan 6ptima
es cada una de las soluciones que se van encontrando. Asi,
dentro de este esquema (busqueda de soluciones que
satisfagan una funcidn objetivo) las aplicaciones se extienden
a otros problemas, tales como:

*Optimizacién multi-objetivo, en donde se debe buscar

la solucibn que mejor satisfaga varias funciones

objetivo.
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*Problemas en donde lo mas importante no es
encontrar la soluciébn o6ptima sino un conjunto de
soluciones Optimas. Esto sirve como soporte para toma
de decisiones.
*Problemas en donde la funcién objetivo no es una
expresion matematica sino que genera un resultado a
partir de complejos procesos computacionales, como
por ejemplo, evaluacion de algun disefio o
identificacion Optima de imagenes.
*Problemas en donde la funcion objetivo no es una
expresion matematica convencional, sino que esta
dada por lo que diga una persona o por los
movimientos que adopte una persona.
*Desde un punto mas biolégico, simular procesos
evolutivos de la naturaleza mediante algoritmos
genéticos.
3.5.4. Criticas a lateoria estandar

La teoria tradicional ha recibido varias criticas sobre su

validez. He aqui un breve resumen de algunas de ellas.

*Wolpert y Macready, consideran que existen errores

matematicos en la forma como Holland hallé la solucién al
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problema del tragamonedas de 2 palancas. También le
critican no haber considerado otros tipos de estrategias para
resolver dicho problema.

* Grefenstette (1993), demostré mediante contraejemplos, que
la hipétesis de los bloques constructores no es una
explicacion valida de como el AG converge hacia la solucion
optima.

* Aunque es ventajoso el hecho de que un AG procese en
paralelo varios juegos (propiedad conocida como paralelismo
intrinseco), la teoria estandar asume que dichos juegos son
independientes. En realidad esto no es asi, y por lo tanto
pierde validez la analogia que se ha hecho entre el problema
del tragamonedas de k palancas y el de los esquemas.

*El teorema de los esquemas so6lo considera seleccion
proporcional o por ruleta. No explica por qué en la practica,
otros métodos de seleccion han mostrado mejor desempefio
(violando asi la conclusion que se tenia de que el AG simple
explora y explota los bloques constructores de la manera mas

Optima posible).
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3.5.5. Aplicacién de los AGs.

Los AGs llaman la atencién por poder enfrentarse a funciones
multimodales, con grandes espacios de busqueda, con ruido,
etc. Afortunadamente para los AGs, este tipo de problemas se
presentan muy a menudo en muchas ciencias e ingenierias.

La ingenieria es por tanto, candidata a ser beneficiada por
esta herramienta. Actualmente ya existe una amplia literatura
gue da prueba del provecho que se le esta dando. Los Tablas

4 al 7 presentan algunos ejemplos:

Cuadro 4 Aplicaciones de AGs en el disefio de estructuras

DISENO DE ESTRUCTURAS

HADI and SCHMIDT. [2000] Disefio optimo de miembros en concreto reforzado.

KOUMOUSIS and ARSENIS.

1998.

CHEN and RAJAN. [1998] Los AGs como herramienta automatica de disefio
estructural.

SOH and YANG. 1998. Disefio 6ptimo de puentes.

WOODWARD. 2001.

SUDARSHAN. 2000. Disefio de armaduras.
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Cuadro 5 Aplicaciones de AGs en la planeacion y ejecucién de la

construccion

PLANEACION Y EJECUCION DE LA CONSTRUCCION

NASSAR. 2001.

FENG, LIU and BURNS. [1997]
O'BRIEN and FISHER. 1997.
MAHACHI. [2001]

HAIDAR ef al. 1999.

NATSUAKI et al. 1995.

ROTSHTEIN. 2001

Toma de decisiones para la compra y venta de
equipos.

Programacion de actividades de construccion.

Programacion de actividades y asignacion de
espacios en la planeacion de proyectos.

Seleccion optima de equipos y maquinaria para las
actividades de construccion.

Obtencion de la secuencia optima de actividades en
la construccion de puentes.

Diagnoéstico de las causas de grietas en edificios.

Cuadro 6 Aplicaciones de AGs en la geotecnia y la sismologia

GEOTECNIA Y SISMOLOGIA

JIN and WANG. 2001.

PACHEPSKY and TIMLIN. 1996.

NISHIMURA, YONEDA and
MORISAWA. 1999.

AURNHAMMER, TONNIES and
GUERICKE.

VAN DITZHUIJZEN. 2001.

Medicion de la rugosidad del terreno y la humedad
del suelo.

Estimacion de la conductividad hidraulica de un suelo
cuando las condiciones de frontera son
desconocidas.

Disefio optimo de la localizacion de muestreos en la
evaluacion de la contaminacién de un suelo.

Correlacion de horizontes a través de fallas.

Parametrizacién geologica de un modelo de un
reservorio.
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Cuadro 7 Aplicaciones de AGs en ingenieria de transporte y pavimentos

INGENIERIA DE TRANSPORTE Y PAVIMENTOS
CHAN, FWA and HOQUE. 2000. | Programacion del mantenimiento de pavimentos.
NUNOO. 2001.

CHEU et al. 1998. Calibracion de modelos de transito.

CHAKROBORTY, DEB and Programacion optima de transito.
SRINIVAS. 1998.

JONG, JHA and SCHONFELD. Disefio preliminar de vias.
2000.

Otro campo para la aplicacion de los algoritmos genéticos es la
hidroinformatica. Aunque se ha asumido en el presente trabajo qué quiere
decir esta rama de la ingenieria, vale la pena definirlo aqui. La
hidroinformatica es el aprovechamiento de las ultimas herramientas
computacionales (sistemas inteligentes, tecnologias de comunicacion,
digitalizacién de imagenes, etc) en el planeamiento y administracion del
medio acuatico y de las estructuras de ingenieria requeridas. La
hidroinformatica posee varias caracteristicas asi: (1) muchas veces
involucra la simulacion y andlisis a través de modelos computacionales de
los sistemas reales, sean naturales o artificiales; (2) requiere de la buena
integracion de la ingenieria ambiental, civil, geoldgica, de sistemas,
electronica, etc; y (3) analiza informacién proveniente de areas externas a
la ingenieria como la economia, la ecologia y las ciencias sociales.

La literatura registra muchas formas de aplicar los AGs en la

hidroinformatica. Aunque en ella se aprecia un interés por ampliar cada
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vez mas el alcance de los algoritmos genéticos, casi siempre se aplican

como alguna de las siguientes formas:

1)

2)

Calibracion de modelos. La hidroinformética se apoya mucho en la
modelacién. Cada modelo tiene que ser “ajustado” (o calibrado)
para poder ser confiable y asi justificar su empleo. Dicha
calibracion consiste en la busqueda de ciertos parametros (valores
propios del modelo) que permitan calcular (y simular) los resultados
correctamente a partir de la informacion suministrada. Dicha
busqueda es muchas veces el problema adecuado para ser
abarcado por un algoritmo genético. Algunos ejemplos son:

Calibracién de modelos hidrologicos. Liong, Chan and Shreeram.
1995. El Harrouni, Ouazar and Cheng. 1998. Liong, Khu, Chan.
1999. Calibracion de redes de tuberia mediante la estimacion de
las rugosidades y deteccion de fugas: Vitkovsky, Simpson and

Lambert. 2000.

Entrenamiento de redes neuronales. Las redes neuronales son, al
igual que los algoritmos genéticos, un tipo de sistema inteligente.
Constituyen una alternativa novedosa para modelar sistemas en

donde existe bastante incertidumbre sobre su funcionamiento.
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3)

Estos novedosos modelos también requieren ser calibrados. Asi,
los AGs también cumplen aca la funcion de calibrar. Vale la pena
anotar que las redes neuronales estan teniendo un répido
crecimiento dentro de la hidroinformética, amplidndole también el
campo de aplicacion a los algoritmos genéticos. He aqui algunos
tipos de modelos de redes neuronales donde se estén empleando
AGs: Remediacion de aguas subterraneas: YAN and MINSKER
(2003). Tratamiento de aguas residuales industriales: CHEN,

CHANG and SHIEH (2001).

Soporte para la toma de decisiones mediante la busqueda de
alternativas. Cuando se esta planeando una actividad (desarrollo
de una region, disposicion de desechos, etc), un modelo permite
simular un posible escenario de acuerdo a las decisiones que se
tomen (es decir, a los valores que se le asignen a sus variables). Si
los resultados de dichos modelos se logran cuantificar, se pueden
entonces integrar con un algoritmo genético que permita proponer
la alternativa mas 6ptima o un grupo de alternativas Gptimas para
una posterior toma de decisiones. He aqui algunos ejemplos:
Obtencién de alternativas para lograr el desarrollo sostenible de

una region: CAl, MCKINNEY and LASDON. [2001]. Distribucién
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4)

Optima de sistemas de contencién contra inundaciones: YEH and
LABADIE. 1997. Modificaciones de cauces segun las necesidades
de la zona. GOOSENS, VAN DEN BOOGAARD and DOUBEN.
2000. Remediacion de aguas subterrdneas considerando tiempos
de operacion, nimero de pozos, tasas de bombeo, etc. GUMRAH
et al. 2000. Seleccién econ6mica y segura de tecnologias para el
tratamiento o disposicion de contaminantes en cuerpos de agua.
(VASQUEZ et al. 2000). Optimizacion de embalses para la
obtencion de energia, suministro de agua y reduccién de costos.

SHARIF and WARDLAW. (1998).

Disefos optimos. Este problema es similar al anterior pero aplicado
a estructuras. Aqui se busca determinar las propiedades que
generen el acueducto, el alcantarillado o la presa mas econdmica
(y que cumpla con requisitos de presion, energia, etc). He aqui
algunos ejemplos: Disefio de redes de tuberia mediante la mejor
seleccion de diametros: LIPPAI, HEANEY and LAGUNA (1999).
SOLOMATINE (1999). Distribucién 6ptima de valvulas en una red
para reducir riesgos por fugas. REIS, PORTO nad CAHUDHRY
(1997). Optimizacién (o rehabilitacién) de redes mediante cambios

de diametros y adicién, remocién, limpieza o alineacion de tubos:
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LIPPAI, HEANEY and LAGUNA (1999). SOLOMATINE (1999).
CISTY (2000). HALHAL et al. (1997). MURPHY and SIMPSON
(1992). Diseiilo de determinados componentes de presas Yy
seleccion preliminar de alternativas (sitios, tipos de tuneles de
presion, lugares de extraccidn de material, tipos de presas, etc).
Esta busqueda es importante en la parte inicial del proyecto,

cuando no se cuenta con informacion completa. PARMEE (1998).

3.6. MODELO HIDROLOGICO DE THOMAS
Muchos temas de la hidrologia estan dedicados a la prediccion del
comportamiento de una cuenca ante los diversos factores. Estos
comportamientos se pueden observar en los caudales de sus rios,
en la recarga de sus acuiferos, en la erosion de sus suelos, etc. Y
entre estos comportamientos, poder predecir los caudales que salen
de sus sistema de drenaje constituye una de los grandes
herramientas con que cuenta el hombre para enfrentar problemas
tales como abastecimiento de agua, control de inundaciones,
dimensionamiento de estructuras hidraulicas, irrigacion de cultivos,
etc. Esta prediccion de caudales se hace, una vez se conoce qué
precipitacion (y qué evapotranspiracion) ha habido sobre la cuenca,

a través de modelos lluvia-escorrentia.
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La Figura 6 muestra como el sistema artificial (lamese modelo
lluvia-escorrentia) busca poder simular el sistema natural (llamese
cuenca) para asi poder predecir el caudal a partir del conocimiento
de la precipitacion y la evapotranspiracion en un determinado

periodo de tiempo.

P ET

MODELO LLUVIA

ESCORRENTIA
P : precipitacion / 02
ET: evapotranspiracion -

Q :caudal a la salida

Figura 6 Representacion de una cuenca mediante un
modelo lluvia-escorrentia
La Figura 7, permite observar lo que existe en el interior

un modelo lluvia escorrentia. Este estaria compuesto por:

« Parametros: Representaciones numéricas de las
caracteristicas de la cuenca tales como: geometria, zonas
de impermeabilidad, coeficientes de percolacién, etc. Segun

Sorooshian y Gupta, estos pueden ser fisicos (medibles en

52



campo) o de proceso (no se pueden medir directamente en
campo).

Condiciones Iniciales: Representaciones numéricas de las
caracteristicas de la cuenca. Sin embargo éstas, a diferencia
de las representadas por los parametros, son muy variables
en el tiempo, y por lo tanto se requiere conocer Unicamente
sus valores en el estado previo al ingreso de las entradas
(de las precipitaciones).

Condiciones de Frontera: Representaciones numeéricas de la
interaccion de la cuenca con cuencas vecinas (U otros
sistemas vecinos). Muchas veces se asume que la cuenca
es totalmente independiente de sus vecinas, asi que estos
valores no entran en el modelo. Por lo tanto, en lo que resta
del presente documento, no se hard mas referencia a estos
valores.

Ecuaciones: Expresiones matematicas que calculan las
salidas a partir de las entradas y de los parametros,

condiciones iniciales y condiciones de frontera.
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Figura 7 Componentes de un modelo hidrologico

Uno de los modelos lluvia-escorrentia que posee la hidrologia
es el modelo de Thomas. Este es precisamente el que se
empled para la resolucidon del caso estudio. En él se definen
cuatro parametros denominados a, b, ¢, d y dos valores de
condicion inicial denominados Sw0 y Sg0. Dicho modelo se

presenta en la Figura 8.
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Figura 8 Variables en la calibracion del modelo de Thomas
Los parametros del modelo de Thomas reflejan las siguientes
caracteristicas de la cuenca:

a : Tendencia de que ocurra escorrentia antes de que el
suelo se encuentre completamente saturado.

b : Limite superior de la suma de la evapotranspiracion

y el contenido de humedad del suelo.

C . Fraccion de escorrentia proveniente del agua
subterranea.
d : Valor reciproco del tiempo de residencia del agua
subterranea.

Las condiciones iniciales hacen referencia a:
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Swo : Contenido inicial de humedad en el suelo

Sgo : Almacenamiento inicial de agua subterranea

La ecuacion que permite calcular (para un periodo especifico)
el caudal a partir de la precipitacion P, la evapotranspiracién
ET y las variables a, b, ¢, d, Swo y Sgo es:

No obstante, dicho calculo se suele discriminar en una serie
de pequefas ecuaciones que van arrojando ademas otros
datos aparte de los caudales. Se sigue entonces la siguiente

secuencia hasta calcular finalmente el caudal.

1) Céalculo del agua disponible

2) Céalculo de la variable Y

3) Célculo del contenido de humedad del suelo

4) Céalculo de la escorrentia directa

5) Céalculo de la recarga de agua subterranea

6) Céalculo del almacenamiento de agua subterranea
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7) Calculo del caudal subterrdneo

8) Célculo del caudal a la salida de la cuenca

Para alcanzar con éxito la habilidad de predecir caudales se
requiere enfrentar a dos problemas:
1) Seleccionar el tipo de modelo que mejor represente el
funcionamiento real de la cuenca que se va a analizar.
2) Determinar los parametros y condiciones iniciales
reales de la cuenca.
Los resultados que arroje el modelo sélo podran ser
confiables en la medida en que los dos problemas se logren
superar adecuadamente.
En tal sentido si asumimos que se logré escoger con éxito el
modelo (sea por el buen conocimiento de personas expertas,
sea por el buen desempefio que ha presentado dicho tipo
modelo, etc) se debe garantizar poder conocer bien los
pardmetros y las condiciones iniciales. La determinacion de
los parametros de proceso presentan el problema de no
poderse medir directamente en campo. Asimismo, aunque los

pardmetros fisicos si se pueden medir en campo, requieren
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de ajustes debido a la posible inexactitud de dichas medidas.
El proceso mediante el cual se estiman los parametros se
denomina calibracion. Si ademas no se cuenta con medidas
de condiciones iniciales, la calibracién podra incluir también la
medicion de dichas variables.

Las Figuras 7 y 8 muestran graficamente cuales son las
variables que se deben conocer para enfrentar el problema de
“predecir caudales”. Comparese dichas variables con las
indicadas en la Figura 9, cuando se trata de enfrentar el
problema “calibrar el modelo”.

Las entradas al sistema (precipitaciones y
evapotranspiraciones) y las salidas (caudales) son datos
obtenidos de registros historicos. A estos datos se les conoce
también como precipitaciones observadas,
evapotranspiraciones observadas y caudales observados.

La calibracion del modelo (en el caso del de Thomas) se logra
cuando se lleguen a establecer los valores de a, b, ¢, d, Swo0
y SgO tales que al ingresar la precipitacion observada P y la
evapotranspiracion observada EP, se obtenga un caudal Qsim

igual al caudal observado Qobs.
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Variables conocidas
Variables desconocidas

Figura 9 Variables en el problema de la calibracion del

modelo de Thomas

Para lograr una buena calibracion, no se trabaja con un solo
valor de P, de EP y de Q en un periodo de tiempo especifico.
Se trabaja con varios valores correspondientes a varios
periodos de tiempo. Asi, en realidad la calibracion se logra
cuando se logre reducir a cero algunas de las siguientes

funciones (IlAmense funciones obijetivo):

Donde:
Qobsi = caudal medido (obtenido de los archivos)
Qsimi(©) = caudal calculado por el modelo
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S} = conjunto (vector) de los parametros y condiciones
iniciales empleados por el modelo

n = numero de caudales

Finalmente podemos resumir, que el problema de la
calibracion del modelo de Thomas consiste encontrar los
valores de a, b, ¢, d, SwO y SgO0, tales la funcion objetivo
escogida sea igual a cero. Para la presente tesis se escogio
como funcidbn objetivo denomina norma cuadratica

normalizada.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Lasub cuenca en estudio

La subcuenca en estudio, lleva el nombre de Quilvire, se ubica en
las nacientes del Rio Maure de curso internacional, y que parte del
sistema TDPS, descrito en el Capitulo I. Los parametros fisicos de la
cuenca se muestran en el Cuadro 8, donde se muestra la evaluacion
geomorfolégica de la subcuenca Quilvire respecto a la cuenca

mayor.

Cuadro 8 Evaluacion Geomorfologica de la Cuenca

PARAMETRO GEOMORFOLOGICO SIMBOLOGIA UNIDADES VALOR NUMERICO

SUPERFICIE O AREA DE LA CUENCA A K’ 72,7766 Km® |
PERIMETRO DE LA CUENCA p Km e

Coeficiente de Compacidad Ce - 159
FORMA DE LA CUENCA Relacion de Elongacion Re - 0.59

Factor de Forma Ff - 0.36
RECTANGULO EQUIVALENTE C Km 5280

| Km 3740

ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA Em ms.n.m. 448342
PENDIENTE DE LA CUENCA Sc % 1599

Orden de Corrientes Oc - 5
CARACTERISTICAS DE LA RED DE DRENAJE Relacion de Bifurcacion Rb - de 3762425

Densidad de Drenaje Dd KmiKm’ 076

Frecuencia de Corrientes F K 0.18




4.2.

En tal sentido, se requiere calibrar el modelo de Thomas aplicado a
la subcuenca del rio Quilvire, ubicado en las nacientes del rio Maure.

En el mapa 02 describe su ubicacion geografica.

Informacién Disponible

Para la elaboracion del programa en MATLAB que aplica algoritmos
genéticos para la calibracion del modelo, se tuvieron que tener en
cuenta varios aspectos importantes. Estos incluyen, la clara
definicion de la funcion objetivo a minimizar, la definicion del espacio
de busqueda (y asi establecer que codificacion se adoptara en el
AG), y el estilo de software que se requiere desarrollar. En cuanto a
la informacion hidrolégica, se requiere datos de precipitacion,
evaporacion y descargas en el punto de interés. En tal sentido,

contamos con la siguiente data:

Descargas Méaximas, Medias y Minimas: Estacion Limnimetrica
Vilacota con un periodo de registro que data de enero de 1964 a
diciembre 2012. Evaporacion Mensual: Estacion Vilacota con un
periodo de registro que data de enero de 1994 a diciembre 2000.
Precipitacion Mensual: Estacion Vilacota con un periodo de registro

que data de enero de 1964 a diciembre 2012. Los valores promedio
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representativos para la subcuenca Quilvire se reportan en el Cuadro

9.

Cuadro 9 Precipitaciones, evaporacién y caudales histéricos

Mes P(mm) | Ev(mm)| Q(m/s) | Q(mm)
Enero 130,01 | 121,43 | 0,642 23,88
Febrero 134,18 97,65 0,768 25,79
Marzo 90,92 83,20 0,617 22,94
Abril 14,33 90,13 0,362 13,04
Mayo 2,38 86,17 0,292 10,86
Junio 1,48 91,18 0,287 10,35
Julio 1,20 88,28 0,257 9,54
Agosto 5,02 120,07 0,256 9,51
Septiembre| 3,52 133,77 0,215 7,75
Octubre 7,63 150,20 0,185 6,88

Noviembre | 14,77 153,45 | 0,201 7,24
Diciembre 54,03 136,04 | 0,251 9,35
Suma 459,47 | 1351,57 | 4,333 | 157,14
Promedio 38,29 | 112,63 | 0,361 13,09
Desvi.Est. 51,37 26,21 0,198 6,93
Maximo 134,18 | 153,45 | 0,768 25,79
Minimo 1,20 83,2 0,185 6,88

Fuente: Proyecto Especial - Tacna
En la Figura 10, se muestra la distribucién de caudales maximos, medio y

minimos mensuales en la estacion Vilacota.
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Diciembre 1
Noviembre
Octubre
Septiembre
Agosto
Julio

Junio

Mayo

Tiempo en Meses

Abril

Marzo

Febrero

Enero

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Caudales en m3/s

Q min mQ max mQ medio

Figura 10 Caudales Maximos, Medio y Minimos Mensuales

Estacion Vilacota

El detalle de la informacién disponible en serie histéricas se muestra en el
Anexo 1. En la Figura 11 se puede apreciar la serie de descargas medias
mensuales de la estacion Vilacota, sobre el rio Quilvire, en la

desembocadura de la subcuenca en estudio.
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DESCARGAS MENSUALES ESTACION VILACOTA RIO QUILVIRE

DESCARGAS (m¥s)
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TIEMPO (Meses)

Figura 11 Descargas medias mensuales Estacion Vilacota

4.3. Desarrollo del Modelo
La solucion que se adoptd para el presente caso fue la de emplear
un algoritmo genético el cual, como se expuso en el anterior
capitulo, tiene la capacidad de resolver problemas de minimizacion
de funciones.

La funcion objetivo a optimizar es:

I 2
|z P
FO = 4 ||_ ’ E l:.{?uln‘:.'.' enel mesi Q.tr'rrz pargel mes i ]—
I'J L —

Donde Qobs en e mes i €StA determinado por la ecuacion FO. Esto
involucra entonces un proceso iterativo. Por consiguiente, es

pertinente precisar cual sera la funcién objetivo a minimizar. En la
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Figura 12, se muestra el diagrama de flujo para la funcién objetivo a

minimizar.

T - 137 Falso

]

Figura 12 Diagrama de flujo para la funcion objetivo
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4.4,

El célculo de la funcion objetivo comienza por obtener externamente
a, b, ¢, d, Swo y Sgo. La funcién tiene dentro de si, los valores de las
precipitaciones, las evaporaciones y los caudales. En amarillo se
indica los pasos para calcular cada caudal (y de paso, cada Sw y
cada Sg).

Es importante observar que, a pesar de todos los calculos que
involucra la funcién objetivo, la Figura 13 muestra claramente que
cada vez que se llama a esta funcion, ingresan cinco valores a, b, c,

d, Swp y Sgo Yy solo sale uno: FO.

Proceso de Calibracion

Para el proceso de calibracion, es fundamental definir el espacio de
basqueda y su respectiva codificacion. Trabajos anteriores como el
de Alley (1984), sugieren rangos entre los cuales pueden variar los
pardmetros. Ampliando dichos rangos, se determind que los
espacios de busqueda para cada variable (y las precisiones

requeridas) son los indicados en el Cuadro 10.
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Cuadro 10 Rangos de busqueda y precision para cada unos de

los parametros

Parametro| Minimo | Maximo | Precision
a 0,8 1,00 0,001
b 10,00 350,00 1,00
c 0,001 0,90 0,001
d 0,001 1,00 0,001
Swo 0,00 500,00 1,00
Sdo 0,00 500,00 1,00

Una vez definido el espacio de busqueda, se procede a disefar los
cromosomas. La longitud de cada sub-cadena dentro del

cromosoma se determina mediante la ecuacion.

ln “‘max - nlmin . 1]
T

=0

Considerando k igual 2 para un cédigo binario, las longitudes

resultantes son las siguientes:
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Para a: Para »:

1,000 - 0,800 350-1
In| ——-—1 In 0 -1

.00
[ 0,001 g [ 9
In(2) In(2)
Para c: Para d:
0.900—0.,001 1,000=0,001
"ooor ™ o001
L= : 2210 L= ' =10
In(2) In(2)
Para Swy: Para Sg,:
500- 500 —(
ln{ O(I O—l] ]n[ ))1 )—IJ
L=——— 7-9 L=— — 79

In(2) In(2)

Un aspecto muy importante a tener en cuenta es el grado de
sensibilidad de los parametros. El trabajo de Caro y Flechas (2002)
recomienda que los parametros organizados de mayor a menor
sensibilidad son a, d, c y b. Esto influye en el disefio del cromosoma.
El operador de entrecruzamiento tiende a romper con mayor
probabilidad aquellos esquemas de gran longitud. Por tal razon, se
opté por aplicar el operador de entrecruzamiento de doble punto. Por
otro lado, entre mas sensible sea un parametro mas tiende a influir
en la funcién objetivo. Esto hace pensar que los esquemas que
contienen posiciones fijas sobre estas sub-cadenas tendran mayor
influencia sobre la funcién objetivo, es decir, seran los mas

importantes. Si se colocan las variables mas sensibles distanciadas
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entre si, los esquemas mas importantes tendran mayores longitudes
y en consecuencia, tenderdn a perderse mas facilmente tras el
entrecruzamiento. Por lo tanto, se opté por ubicar juntos dentro del
cromosoma a los pardmetros mas sensibles. El disefio final de los

cromosomas se indica en la Figura 13.

a, b, e¢, d Swo, Sdo

e YN

Lofofafafol1[1]o[1]1][1][o]o[1]ofa[1]o[1]o]ofoo]1[1][1]O]

Variable a d C b |Swg|Sgo
Minimo] 0.800| 0.001] 0.001 10 0 0
Maximo] 1.000] 1.000| 0.900] 350| 500| 500

Presicion| 0.001]| 0.001| 0.001 1 1 1

Longitud 8 10 10 9 9 9 |=55

Figura 13 Conformacion del tipo de cromosoma a usarse

Si cada cromosoma estd compuesto por 55 genes, tal como se
indica en la Figura 13, entonces quiere decir que el espacio de
busqueda es de 2°° = 3,6 x 10'° posibles soluciones. Esto constituye
una razén mas por la que se empled la metodologia de los AGs, en
el entendido que el espacio de busqueda es muy grande.

El programa elaborado fue desarrollado y se disefié en lenguaje de

programacion cientifica MATLAB R12. La programacion tuvo un
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enfoque estructural (y no orientado a objetos) lo que permite exponer
todo su codigo de manera secuencial. El programa, ademas de
arrojar al final una solucion que lograse la minimizacion de la funcion
objetivo, registra en archivos los resultados de las diferentes
generaciones asi como estadisticas que permiten verificar todo el
proceso. Se sigue un algoritmo simple pero con las siguientes

caracteristicas especiales:

e La seleccién de los cromosomas mas aptos se hizo mediante
normalizacion.

e Los entrecruzamientos empleados son entrecruzamientos de
dos puntos.

e Se aplico elitismo, la muerte y la supervivencia.

La Figura 16 indica en los cuadros amarillos los nombres de las
subrutinas que ejecutan los pasos consecutivos del algoritmo. Los
cuadros en azul simplemente indican pasos intermedios en los
cuales se reportan en archivo o en pantalla, los resultados que se
llevan hasta el momento.

El programa inicia con la subrutina obtener Parametros, el cual le

solicita al usuario los siguientes valores:
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TPOB: Tamario de la poblacién.

MAXGEN: Numero de generaciones que realizara el AG.

PX: Probabilidad de entrecruzamiento p..

PMUT: Probabilidad de mutacién p,,".

LCAD: Longitud de cada una de las subcadenas que conformaran al cromosoma
MINVAL Minimo valor que puede ser representado por la cadena.

MAXVAL Maximo valor que puede ser representado por la cadena.

Los tres ultimos parametros corresponden a los indicados en la
Figura 14 como “longitud”, “minimo” y “maximo”. En la subrutina
obtenerOtros se le solicita al usuario que especifigue como se
llamaran los archivos donde se registraran los resultados y que
indique él mismo la semilla que empleara el AG para la generacion

de numeros seudo aleatorios.
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(1) Generar primera

o (2) Evaluar la
F'y = con cada uno de los

|
v

(3) Seleccionarlos mas aptos.

.

(4) Generar siguients

1
1
1
1
1
1
1
—_— - 6. Generarfob
1
1
1
1
1
1

No Se llevan MAXGEN ge-
neraciones? Los cromosomas son todos

iguales?

(5)

Figura 14 Diagrama de flujo del programa principal

El AG finaliza cuando se haya llegado al numero de generaciones
indicado en MAXGEN o cuando todos los individuos en una generacion
sean iguales (es decir, cuando se converge a una sola solucion). La

Figura 15 muestra como es la pantalla inicial del programa.
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Command Window H[OA X

@ Mew to MATLAB? Watch this Video, see Dermos, or read Getting Started, x

PROGEAMA ALGORITMOS GENETICOS
por Rafasl E. Olarte V. |
Abril 1& de 2003 |

Actualizado ¥ Modificado 2013, Por Michel Saucedo Oxacopa.

m

EL PRESENTE PROGRAMA BUSCAMINIMIZAR LA FUNCICN:

Norma Cuadratica
{para la calibracidn del modeslo d= Thomas)
z = =qgrt{ sumatorial[ i, 1, n, { Qii) - 2=(i) )} 1 /n }

INGRESAR PARAMETROS DEL ALGORITMO GENETICO:

5) Longitud des cada Subcadesna @ 2?2727
&) Valor Feal Minimo de cada Subcadsna: 227277
7) Valor Beal Maximo de cada Sucadena : 2727772

Figura 15 Pantalla inicial del programa computacional

4.5. Ejecucién del Programa

Se ejecutod el programa cinco veces para la subcuenca Quilvire. Esto
es con el fin de ensayar diferentes semillas. Los parametros
ingresados fueron los siguientes:

- TPOB =50

- MAXGEN = 1000

- PX=0,8

- PMUT =0,01

.LCAD=[8910109 9]

- MAXVAL =11 350 0,9 1 500 500]

- MINVAL =[ 0.8 10 0,001 0,001 0 0]
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Cada vez que el programa era ejecutado, se creaba un archivo para
cada generacion, es decir 1000 archivos. Esta creacion de archivos
reduce notoriamente la velocidad de ejecucién, por tanto
simplemente podemos desactivar la subrutina reporte. Las pantallas

del proceso de simulacion se pueden observar en la Figura 16.

-
T2 % Ingreso de los 4 primeros paramstros del AG -
15|= fprintf {1, ''‘n'n'n'};:

74 - disp ' INGRESAR PARAMETEDS DEL ALGORITMO GEMETICO:';

75 = disp ' ':

T8 $TPCOE = input(' 1) Tamafo de la Poblacidn : '):

77— TEAR =EN- i

q ] b

Command Window H[a

et +

| PROGEAMA ALGORITMOS GENETICOS |
| por Rafael E. Olarte V. |
| ibril 1& de 2003 |

| Actualizado v Modificado 2013, Por Michel Jaucedo Oxacopa.|

EL PRESENTE PROGRAMA BUSCAMINIMIZAR LA FUNCION:

Horma Cuadratica
{para la calibracién del modelo de Thomas)
z = sqrt{ sumatorial i, 1, n, ( Qi{i) - Q=i{i) } 1 /n }

INGRESAR FARAMETROS DEL ALGORITMO GENETICO:

Figura 16 Proceso de Simulacion
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4.6. Parametros obtenidos y Simulacion

En cuanto a la subcuenca Quilvire, los mejores resultados se
obtuvieron con un valor de semilla igual a 45. En el Anexo 2, se
muestran los archivos con la primera y Gltima generacion para dicha

semilla.

El programa durante su proceso de busqueda cada vez convergia a
una solucién optima. No obstante, como se pudo observar que
después de la generacion 200 dicha optimizacion es minima en
comparacion con las primeras generaciones. Como referencia del
desempeiio y mejora sucesiva del proceso de calibracion y
obtencién de parametros mostramos la informacién obtenida en la
generacion 1, cuyos resultados se presentan muy lejos de los
paradmetros que representen el mejor comportamiento o desempefio

del modelo.

La salida del programa a parte de los archivos gen...txt generados

se observa en las Figuras 17 y 18.
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Command Window 02 x
Archivo: genl000.txt (Version Simplificada) i
ALGORITMO GENETICO - RESULTADOS FINALES
FUNCICN A MINIMIZAR:

Norma Cuadratica

(para la calibracién del modelo de Thomas)

z = sgrt{ sumatorial[ i, 1, n, ( 2(i) - QOs(i) ) 1 /n }

| GENERACICH 1000

| # | Cromosoma | x | Fix) |

| 1/1011101001000010011111001011011101111000000000000000010] 0.2452
111 97.83] |

111 0.8772] |

1 0.7344| |

[ o] | 2

] i ¢
Figura 17 Resultados Finales Generacion 1000

H0Or X

Command Window

| ESTADISTICAS DE LA GENERACICN 1000 |

Fpromedio : 52.2

Fmax (x1) 103.2

x1 : 0.9019&08 10 0.8&74848 0.9345718 250.4892 a
Fmin(x2) 47,48

x2 @ 0.8 10 0.9 1 a 0
Entrecruzamientos: 40

Mutaciones : 35

| ESTADISTICAS DEL AG HASTA LA GENERACION 1000 |

Fmax (x1) 287.¢8

x1 : 0.81588&3 299.4325 0.1732424 0.92£7595 428.5714 489,238
Fmin(x2) 47,48

x2 @ 0.8 10 0.9 1 a 0
Entrecruzamientos: 39898

Nutaciones @ 27843

fe o

m

Figura 18 Estadisticas de la Generacién 1000
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En el Cuadro 12, se muestra los resultados de los parametros obtenidos
para el Modelo Hidrologico de Thomas, para a, b, ¢, d Sw, Yy Sdo.
Asimismo los caudales calculados por dicho modelo usando los
parametros obtenidos. En la Figura 19 se muestra la comparacion de
caudales simulados y registrados. La funcion objetivo que corresponde al
calculo del error en este caso sale de todo rango aceptable y es logico al
observar la gran discrepancia que hay entre los caudales simulados y los

registrados a la salida de la subcuenca Quilvire.

Cuadro 11 Parametros y Simulacion Usando Generacion 1

Mes P(mm) |Ev{mm)| Q(m/s) | Q{mm) |Sw({mm) | Ro(mm)|Rg{mm)| Sg{mm) | Qg (mm) Qs (mm)| Qr (mm)
Enero 130,01 121,43 0,64 23,88 172,269 | 248,158 | 52,000 | 280,905 | 260,332 | 508,49 | 23,883
Febrero 13418 97,65 0,768 25,79 186,79 | 251,285 | 52,655 | 281,245 | 260,647 | 51193 [ 35791
Marzo 80,92 83,20 0,617 22,94 192,701 | 219,151 | 45,922 | 277,751 | 257,408 | 476,56 | 22,943
Abril 1433 80,13 0,362 13,04 120,688 | 164,315 | 34,431 | 271,787 | 251,881 | 41B,2 13,045
Mayo 2,38 86,17 0,292 10,86 181,614 | 156,077 | 32,705 | 270,891 | 251,051 | 407,13 | 10,859
Junio 1,48 9118 0,287 10,35 178,483 | 155,460 | 32,576 | 270,824 | 250,989 | 406,45 | 10,346
Julio 1,2 88,28 0,257 9,54 180,184 | 155,265 | 32,535 | 270,803 | 250,969 | 406,23 9,545
Agosto 5,02 120,07 0,256 9,51 162,473 | 157,885 | 33,084 | 271,088 | 251,233 | 409,12 9,506
Septiembre 352 13377 0,215 7,75 155,045 | 156,855 | 32,868 | 270,976 | 251,129 | 407,98 7,745
Octubre 7,83 150,20 0,185 5,88 147,184 | 159,684 | 33,461 | 271,283 | 251,414 | 4111 6,884
Moviembre 1477 153,45 0,201 7,24 146,293 | 164,622 | 34496 | 271,82 | 251,912 | 416,53 7,238
Diciembre 54,03 136,04 0,251 9,35 158,682 | 192,35 | 40,306 | 274,836 | 254,707 | 447,06 9,353
Suma 459,47 |1351,57| 4,333 | 157,14
Promedio 3829 | 112,63 | 0361 | 13,09
Desv.Est. 51,37 26,21 | 0,198 6,93
Maximo 134,18 | 153,45 | 0,768 | 25,79
Minimo 1,20 83,2 0,185 6,88
a bimm) c d Swa (mm) | Sgo (mm)
0,81569 2994325 | 0,17324 | 092676 | 428,571 | 489,237
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Figura 19 Andlisis comparativo caudales simulados y registrados

generacion 1

Asimismo luego de una serie de simulaciones realizadas, obteniendo en
cada proceso 1000 archivos y considerando la extensa disponibilidad de
datos en el proceso de calibracion no es recomendable mostrar la gran
extension de data obtenido por lo que procedemos a mostrar los
resultados favorables obtenidos en el proceso de calibraciéon de
parametros y mostramos los mejores resultados obtenidos. La funcion
objetivo que corresponde al célculo del error en este caso estd en un
rango aceptable y corresponde a un valor de 7,60 denominada norma

cuadratica normalizada.
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En el Cuadro 12 se muestran los mejores valores obtenidos y en la Figura

20 la comparacién de caudales simulados y registrados.

Cuadro 12 Parametros y Simulacion Usando Generacion 1000

Mes P (mm) |Ev{mm]| Q (m/s) | Q{mm) |Sw (mm]}|Re (mm)Rg (mm]Sg (mm)|Qg {(mm)Qs (mm] Qr (mm)
Enero 130,01 121,43 | 0,642 23,88 58,96 10,808 | 20,071 | 27,678 | 16,759 | 27,566 | 23,883
Febrero 134,13 97.65 0,768 25,79 68,946 | 11,607 | 21,556 | 28,003 | 17,319 | 28,926| 25,791
Marzo 90,92 83,20 0,617 22,94 60,388 | 4,908 | 9,115 | 20,854 | 12,627 | 17,535| 22,543
Abril 14,33 90,13 0,362 13,04 20,736 0,329 0,611 | 15,557 | 9,419 | 9,748 | 13,045
Mayo 2,38 86,17 0,292 10,86 14,350 0,139 0,259 | 15,338 | 9,287 | 9,426 | 10,859
Junio 1,48 91,18 0,287 10,35 13,462 0,129 0,239 | 15,325 9,279 | 9,408 | 10,346
Julio 1,20 88,28 0,257 9,54 13,532 0,125 0,233 | 15,322 | 9,277 | 9,402 | 9,545
Agosto 5,02 120,07 | 0,256 9,51 13,014 0,173 0,322 | 15,377 | 9,310 | 9,484 | 9,506
Septiembre 3,52 133,77 0,215 7,75 11,346 0,153 0,285 | 15,354 9,297 | 9,450 7,745
Octubre 7,63 150,20 | 0,185 6,88 11,913 0,211 | 0,392 | 15421 | 9,337 | 9,548 | 6,884
Noviembre 14,77 153,45 0,201 7,24 14,414 3,338 0,627 | 15,567 9,426 | 9,763 7,238
Diciembre 54,03 136,04 | 0,251 9,35 31,641 1,799 3,341 | 17,258 | 10,449 | 12,245 9,353
Suma 459,47 | 1351,57| 4,333 157,14
Promedio 38,29 112,63 | 0,361 13,09
Desv.Est. 51,37 26,21 | 0,198 6,93
Maximo 137,18 153,45 | 0,768 25,79
Minimo 1,20 83,20 | 0,185 6,88
a b (mm) c d Sw (mm)|Sg (mm)
0,90000 167,65000 | 0,56000 | 0.60548 | 22,00000 | 24,36580
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Figura 20 Analisis comparativo caudales simulados vy

registrados generacion 1000

4.7. Analisis Estadistico Comparativo
Complementariamente se establecid una correlacion entre los
caudales registrados y simulados, en la Figura 21, se puede
observar dicha correlacion lineal con un coeficiente de determinacion
r> muy alto de 0,848 lo que representa un buen desempefio de los
algoritmos genéticos en la determinacion de parametros del modelo
de Thomas y su posterior empleo en el proceso de simulacion de

caudales.
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CONCLUSIONES

1. Los algoritmos genéticos poseen caracteristicas que los hacen
altamente robustos para resolver problemas de optimizacién, toma de
decisiones, disefio y otros usos en la ingenieria. En el presente trabajo
al aplicar los algoritmos genéticos y calibrar la ecuacion tenemos como

resultados datos muy semejantes a la realidad.

2. El extendido aprovechamiento que se le esta dando a los algoritmos
genéticos es real. No obstante, la ingenieria en nuestro pais, todavia
no se ha explotado esta util herramienta, como ocurre en muchos
paises del mundo. La ingenieria tiene una gran herramienta de trabajo
al aplicar los algoritmos genéticos y se podrian dar mejores soluciones

a grandes problemas que se presentan en nuestra actualidad.

3. En la actualidad aun existe espacio dentro de la teoria de los
algoritmos genéticos para continuar con la investigacion. No solamente
indagando sobre su efectividad sino también extendiendo el abanico

de aplicaciones que se le puedan dar.

4. Los resultados obtenidos en las diferentes fases de calibracion del

modelo aplicado a la subcuenca Quilvire abren la especulacién sobre
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las posibles fuentes de error. Estas se resumen asi: imposibilidad
misma de la calibracién, la mala adopcion de la funcién objetivo o la
existencia de deficiencias en el algoritmo genético. De tratarse el
tercer caso, otros operadores o codificaciones deberan intentarse y
compararse con el presente trabajo. Se presume sin embargo, que si
el algoritmo genético empleado fuese en realidad deficiente, no se

habria dado la posibilidad de calibrar el modelo en la cuenca Quilvire.

En este trabajo se ha mostrado la evolucion del proceso de ajuste de
los caudales simulados y observados, asi en la simulacién 1 se puede
apreciar la gran diferencia que existe entre dichos valores mas no en
la simulacion 1000 donde se logra un ajuste muy bueno dandole

solucidon mas semejante a nuestra realidad.

Las soluciones obtenidas mostraron ser coherentes en similitud a la
distribucion de caudales observados, con un coeficiente de correlacion
de 0,848. No obstante, para entrar a comparar sobre cual de las
metodologias fue mejor, se requiere analizar otros aspectos tales
como los tiempos requeridos para la busqueda, los computadores

empleados, la ausencia o presencia de comandos secundarios que
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reduzcan la velocidad (como por ejemplo, registro de estadisticas), el
ndamero de semillas empleadas, etc.

La funcién objetivo que corresponde al calculo del error en este caso
esta en un rango aceptable y corresponde a un valor de 7,60

denominada norma cuadréatica normalizada.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda, continuar aplicando técnicas de inteligencia artificial
en las diferentes ramas de la ingenieria, especificamente en las

ciencias de la tierra que nos compete en la especialidad.

2. Aplicar otras metodologias a la subcuenca Quilvire y comparar con los
resultados obtenidos en el presente trabajo. Se puede utilizar técnicas

estocasticas, redes neuronales u otras técnicas.

3. Difundir con mayor énfasis en empleo de estas técnicas de

optimizacion para la solucion de problemas en la ingenieria.
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ANEXO No. 01

SERIES HISTORICAS HIDROLOGICAS
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SERIES DE DESCARGAS MEDIAS, MAXIMAS
MINIMAS ESTACION VILACOTA
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SERIE DE PRECIPITACION
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ANEXO No02

SALIDAS DEL PROGRAMA ALGORITMOS
GENETICOS PARA CALIBRACION DEL MODELO
PRECIPITACION — ESCORRENTIA
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RESULTADO DE GENERACION 1

(Archivo generado “gen1.txt”)
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Archivo: genl.txt
ALGORITMO GEN,/TICO - ESTABLECIMIENTO DE LA GENERACIEN 1

FUNCIEN A MINIMIZAR:

Norma CuadriBica
(para la calibraci del modelo de Thomas)
z=sqrt{ sumatorial i, L n, (Q{i)- Qs(i)) ] /n }

| GENERACHEN 0 | GENERACHN 1 |

N S S S S -+ S
| # | Cromosoma | x |Peso%|Sele%|Padres [XP[NM| Cromosoma |

X | x|
N S S S S -+ S
1..110110001110000000111110000011110011010000110100111011001 | 0.8776]
[ st 2731

[l 08455 [ [ ][l 0.6109] |

[l os014] [ [ 111.0:07815] |

[11 50.88[ [ 1[Il 3845]]

[H462.8[ [ 11111 6164] |
1..211010001011100101101011010010101000110100011000100010111| 0.9271]
[ 3154 11T 103.2] |

(1103182 [[[ 1[Il 0.458]|

[11 03194 [[[ ][]l 0.2559]|

L2780 1T 48920

FHE 27300111 EIE 106.7] |

4t

1.859]

1,696

0.00|

0]

3214

0]49]

Of0101TT
161.2

0[111100
73.84|




1,311010110000010010011111111011001000010100100110111001011 |

[T 33950 L1111 6s.88] |
[T 08982 [|[[Il 03903] |
[T 05654 [1 1[Il 0.1553] |
[T 2877011111 13041 |
[T 44910 [ T[] 1194] |

|4]1010101100000010010111010111111011011000100011110000101 |

[T 1286] [[[[[1] 2349] |
[T 06575 [1 1111 02312] |
[T os6dg [1[[[Il 01211 |
[T 34250 [ 1111 3474] |
[l 38060 [ 1[Il 1859]]

].5]0010001101011100010001101001011101100010110011110100000|

LT 13240 [ T[T 33271 |
[[1 oa4%6] [| ][]l 04931] |
[T 07315 [11111),.0.006431 |
LT 17520 [TETEI 40541 |
LT 4071 [T 1T 6262] |

1,610101111000100010110010110100111100010101110110011001001 |

[T SS90 [T 111 2449] |
[T 0331 [ITTTIT 08025] |
[T 04717 [T 111 0.8545] |
[T 36590 [ 1[Il 2583] |
LI 19671 [ T[T 2153] |

].710010001110010000101000101000110100100010000011010010011|

0.9349]

0.9341]

0.8275]

0.8737

0.8275]

0.919

2423

1.549]

1652

2.929|

2.00|

2.00|

2.00|

2.00|

2.00|

50|

11

12

13|

27|

11] 0f

50| 0

13]27]

12147]

49]19]

1]100111
109.4]

0/001101
141.8]

21001001
1702

1]100000
1713

0]111010
107.4]



| 202.3]
| 0.2435]
| 0.4111]
| 128.2|
| 143.8]

149.7| |
0.5248] |
0.4873] |
152.6] |
89.04| |

J..8/1000111010010000001001101001100001011010110000100100000|

201.6|
0.2717|
0.7617|
172.2|
281.8|

179] |
0.4764] |
0.8564] |
73| |

287.7 |

1.911000100111110000111110001111010011110011011111110111000 |
330[ [ 11111

[

[l 0.8508]
|| 0.6553
1] 2182
|| 4305

209.6]

0.4588| |
0.4082] |

128.2|
439.3|

| 10]0111010100011000110001100110111101110110110010110011110]
LI 428 [T

||| o0.4958]
[|] 0.4834]
[1] 424.7]
[1] 405.1]

56.58] |

0.5836] |
0.1455] |

283.8|
45.01] |

[11]|0011010110101001001000001100001111011101100011000010011 |

[ || 234.9]
[ || 0.2312]

74.54| |

0.8587| |

0.9114|

0.9075|

0.8918|

0.8416|

2.122|

1.237|

0.459|

2.510]

4.00]

0.00|

0.00]

6.00]

49|

36|

24|

47|

27|16

24|12|

36| 6]

13|40

0110001
195.7|

1|111011
197.8]

0001001
130.5]

1|100000
106.7|



11 oazu] |1 1111),009768] |
111 3474l [T1111] 24| |
111 sl [[1111] 253 |

[ 12|0010011011110010110001100001101101010100001000001000000|

113327 [ {1111 1266] |
|11 04931 [[]]]1],.0.09591] |
['1] 0.85a5[ [|[[]]] o0.8102] |
11 2583 [[ ][] 3787]
[116282] [ {1 225] |

[ 13]1000001000110000111100100000001100011110011010011011100|

1T 7asal [ITLTIE 179]
|11 o.8025] [[||[[] 0.4764] |
|11 o.0s768] [ || |]]| 0.8564] |
11 aon2f LTI 298] |
11 aas3[ [ 1111 287.7] |

| 14]1010011100001100111000100010010001101110111111010010001 |

11 2663 [[| ][] 8118]]
|11 0.6908] [ [] ][l 0.668]
[11 o.a387] [ [ ][] 0.2129]
[11 asza] [[]]]]] 80.23]|
[T a81s[ [ ][] 65.56] |

[ 15[0110110011001111111101100100001110001011001110110010101 |

[1] 2861| [|||][] 181]]
1] 08323 |1]1]1]]_0.05285] |
I1] 01113 ||]]]]] o.005883] |

[T 2008 [ T[]l 56.75] |

0.8298|

0.902]

0.931]

0.8847|

2.716|

1.406]

1.618]

1.467|

2.00]

6.00]

2.00|

0.00]

13]

27|

45|

1]

47]35]

45/ 0

27| 0]

40|18

1|101011
203.7|

0]110001
195.7|

0] 010000
82.22|

1111000
89.21|



Il s963[ [[[ 1]l 1145] |

[16]1111000001000110010000010000100000101000000101001101101 |

I 032 [[T1]] 15.32]

[11oass| [[ |||l 0.8736] |
[11 02559 [[ ][] 0.9014|
[l as92 [ [ 50.88]]
111067 [[T1]] 4628] |

[17]1010010100011101111100111001100010110010001111000110111 |

[l as.26] [[]]1] 155] |
11 o813 [[[| ][ 0.6372
LI o772s[ [[ 111l o.4873] |
I s8] [TTIT] 134a] |
11 s382f [ [l 226] |

[18]1101111110011110101011110110011101111110101100001010110|

I 2090 [ 1T 270.8]

[l o33a1] [[]]]]] 0.6829]
[11 02344 [[[]]]] 0.4463|
11 a188] [ [l 27.4]]
[l 8aas] [ {111l 89.04] |

[19]1011000010111000011110101011101110111011101010010101010|

1T 2549 [T 111 109.8]

[l o8e31| [[]]][] o0.6812]
[Tl os672[ [[ ][] 01211
L2290 [T 3574
[11186.3[ [ ||| ]]] 237.8] |

[ 20]0111001101100010010110010110101111010001100000111101100|

0.9882

0.9294|

0.9749 |

0.938

0.8902|

3.605|

3.284|

1.895]|

2.388

1.579]

2.00|

2.00|

0.00

0.00

2.00|

40|

L]

22|

11]

34|

1] 6]

22|41

49| 5|

34|43

11]20]

2011001
174.1]

2|100110
139.6]

0111010
75.09]

0111011
205|

1|001001



L1 104 [[TT1]] 2345
[ o.6293] [|[1]] 0.342] |
[ o301 [1T1]] 06777 |
|11 s393[ [TT11]] 3943]|
|11 4sta[ [T ]]] 18.59] |

| 21]0010111101011000001011101111011000011000001110110111001 |

11272l [T 81as]
|11 0.3305] [[| ][] o4sg] |
[ o.6914] [[]][]] 0.255]
87l LTI 4.892] |
L1 asLs[ [T 65.56] |

| 22|1001101011000100011000010000111001000000001001011100111 ]

[ z708] [ 11111 103.2]
|11 o.6829] | [|][]] o668l
|11 o4a63] [[|][]] 0.2129]
|11 8806 [ ][] 80.23]]
260 TTTTTT 2067] |

[ 23]0111000011101011110100100101010110010111110100101001011 |

L1324 [TTT1]] 334] |
[ os7s2] [|[[]]] 04747] |
|11 06748 [ |[[]]] 0.9375|
[ a89.2] [T ][] 1272] |
[11323s] [[[1]]] 44.03]

| 24|111011110010011 001000001001 01101000010100000111 11000001
L1 60s7] [[1]]1] 1324] |

0.8369]

0.5208|

08878

0.9875|

2169

3.092]

0.482]

1.633]

0.00|

8.00|

0.00|

2.00]

45|

16|

5]

30]

16/18]

45]47]

30|44

5|43]

154.6]

0/010000
64.09)]

0/111100
92.85]

1|000011
38.82]

0/001000
201.5]



[1] oasss| [[]||]]|] o.4966] |
[Tl oa40s2] [[ |||l 07315]|
[TF a2l [ 175.1]
11 ass3] [[[]]I] a07]]

| 25|0110111001000011111011000000011111010111100101101111101|

11 9882 [[[ |1l 2429]]
11 o7e03] [ [||]]] 0.3077|
[T] o2a51] ||| |]]] 0.3613] |
1] 4786 [[ |11l 259.3] |
11 3728 [[[ ||l 184.9] |

| 26/0010001111010011001011101111110111010010111101010111001 |

1] 2s0.8] [[[]]Il 179] |
['1] 03305 [[||]]] 0.4703|
[T o0.8326] [[ |1 05127
11 asasf [[[]]]l 273
[ s [T 2877

| 27]1100010001111111010000111011101101100100010111100100110|

[ azsi LTI 28] |
[Tl oa476a] [ [ ][]l 0.7937|
['1] oaseaf [[|]]]] 0.5342
LI 2zl LTI 2524 |
[T1 28771 [ 11111 186.9] |

| 28|0011000101001101010110100011101110100101010001000001000|

[11 1250 [ [[][]l 17.98] |
[l 0.6346] 000591 |

LT
[T o8643] [[|[]]] 05102

0.8863 |

0.8275|

0.9537 |

0.8384|

0.347 |

2.516|

1.642|

2.649 |

0.00]

0.00]

6.00|

0.00]

27|

41|

47|

39|

41]33]

27| 22|

39/42|

47|39|

1/011010
163.4]

0/110001
195.8]

0010111
157.2]

0101011
161.2]



[I1 3297 [T1IT]] 2221] |
[11 7828 [[1]][l 225]]

| 29|0011000000111010000100101000011101011110110011110010000|

|11 878] [[ ][]l 811s]]
[11oazwa| [ T[]l o.668]
|11 0230s] [[|[]] 02129
|11 a256] [[11][] 80.23] |
[11 3914 [[T1][] aa13] |

| 30]0000111011110011110000110111110111111010000010000101101

L1133 [[[1]]] 3335
[11 04747] | T[] 11] 08982 |
[11 0sa7s] || [1]] 0.5654]
L1122 [TT1]]] 2877] |
|11 as03[ [[[][[] 7338] |

| 31/0100000100011100011101110001011011 0010111111111 00010000
[ 47.26] [[[]][] 17.98]

|11 o8376] [[]]1],.0.08591] |
T

[] 07129] | 09111
[1] 2095 [ || [|[] 2838]]
[l 2661] [[[]][l 45.0]]

| 32|0001001101111101010101101100001001111110001001001000111 |

[I1 1763 [[]] ] 184.3] |
[11o6208] [ [ ][] 0.5836] |
|11 0.07815[ | [[ | ][] o01426] |
|11 385 [[][[[] 2935 |
[116s47[ [[1]][] 225]]

0.8376]

0.811]

0.851

08149

0.474|

3.364]

1882

2119

0.00]

6.00]

0.00]

2.00]

85

3]

47|

36|

3|47]

4551

36/35]

47153

0/010000
182.8|

0[101011
137.5

0/101011
130.4

0/001001
103.9]



| 33|0001010011011001100110001001110110100110110110111110100|

LI 2984 |11 1]]
LI o7z [ ]1]
|11 o.9268] [|[]]]]
||| 428.6|

||| 489.2|

270.8] |
0.6829|
0.4717| |
104.7] |
257.3] |

| 34|1110110001001011011100001001010110101110011101011110011 |

11 2058 [[111]]]
[11 0.7913] [ ]|
[l o.6777] |||
LI a4 [ LTI

LT

||| 237.8]

3274 |
0.5476] |
0.8213] |
8.806|
223.1|

| 35]0100111100111101100011001101011000000011010001001000010|

[T sveal [ 11111

|11 0.09084] [ || ]]]]

|11 o.6885] [||]]]l
11 2045 [ 1] 1]]]
[l eassl [ []]]]]

201.6]
0.2717 |
0.7617] |
176.1] |
281.8|

| 36|0010011010000011010100101110010010100100100010000101110|

[IT 1sa3] [ ]l
[]] 0.5836]
| || 0.1455]
[]] 283.8
[l 45.01]

270.8] |
0.6829|
0.4463| |
8.806|
226] |

| 37]0111111100011110111110001000111100001100001001100101111 |

0.8157|

0.9851 |

0.362|

0.8298 |

0.3996|

-0.000]

1.283]

2.944|

2.679|

1.699

0.00]

2.00]

0.00|

4.00]

2.00|

22|

48|

8

22|

4

48]32|

22|51

22| 0|

8| 0]

37| 0|

0100110
140.4]

0101201
104.8]

1|100011
167

0100110
105.7]

0]101010
147.2



11 sess|[ 1111l 1266] |

[T 08482 [ [ ||| 0.6575]
[Tl oa7a7[ || |]1]] o0.9648]|
11 2se3f [T 34250

[Tl 2965[ || |]][] 380.8] |

| 38]0111010101001001101110000110001001000000100100101000111 |

11 107.8 [ [ 1111l 50.59] |
[I1 0.3573] [ [[ ]Il 0.843]
|| 0.07231] [ [[|]]] 0.4707] |
113523 [[[I]I] 2506
[T 320l [TTTT1] 298.5] |

| 33]0101111000001000111100001101000100010111100010010111111 |

[T 2t [ 2023
[T1 0.7937] [ ||| 0.2435]
[T1 0.5342] [ |||l 0.4111] |
11 a7e6] [T 128.2] |
[T ases| |11 169.3] |

| 40|1110010100000110000001110110000000101000011010001110101 |

I 1798l [ [T 334]

|| 0.05285] | |||]]] 0.4747|
|11.0.005883] [|]|[]] 0.8375]
11 2544 [ [T 127.2] |
I 1asp [T 1438 |

| 41]0110100010101111001010101101000010001100001001010111101
11 228 [T 2131
[Tl 030as] | ||| ][] 0.7937]

0.8918

0.8737|

0.9796|

0.8816

10

2.568 |

1.300]

3.500]

2.163|

0.00]

6.00|

2.00|

2.00]

37|

30|

7|

11]

4] o]

7| 5]

30|48

39)49|

2011111
200.9|

1|000000
122.7|

0001011
115.4|

0010111
149.4]



|11 05176 || [ ][] 01211] |
L2593 [ [T [[]] 347.4] |
L1 asas [T 61.64] |

| 42]1000111101000111100011011100000000111011100110010001000]

LT 2052 [TIT] 2389] |
|11 o0s767] []][]]] 0.2312] |
[11.0.007836] [ 1] [11] 0.5342] |
L2 LTI 4] |
132l LTI 18.59] |

| 43|0110111001110001110100110001111100010100000111110110000]

LT asa LTI 3082] |
L1 0.58as[ [ [ [ ][] 0.6293] |
L0971z |11 T 0375] |
2573 LTI 127.2] |
LI a27] [TTT] a403] |

| 44]1111011111111111011011010011110000010110110110110000100|

L1 3a83] |11 163.7] |
L1 o7682[ || [ ][] 04747] |
L1087 [ [ [ ][] 0.9326] |
L1 2286l |T1][]] 93.93] |
L1 37a6] [ 11111 a804] |

| 45]0100000100110101110111101110011011001001010010001000011

L1 8tas [ [ 26.63] |
L1 o.668] | [[[[]] 07005] |
|11 ozizs| [ [[]]] o0.8887] |
L1803 [ [[[[]] 24374] |

0.9122]

0.8863|

0.9937|

0.851]

11

2.547|

1.102]

0.506]

3470

0.00]

0.00]

0.00]

6.00|

39]

30|

20|

14

11]21]

20[11

30|35

1722

1]001101
176.4]

2/001011
89.03

0/011100
199.6]

0/101001
196.8|



[l ess6] [|[][] 1413]]

| 460011110110010100010001011000101001010101010010110110000|

LT 206.8] [[11]]] 49.26]
|1l 04896 [||[][] 0.8033]]
[ 0.3233] | []]]1],.0,02248]
[T 3307 11T 139.9]
I a227] [ [T s3.82] |

| 47]1010110100000110000011011001110100011000000011011100110|

112798 [[ ][] 200.6]

[ ] 0.09591] | ||| ||| 0.2488] |
[ oswo2f [[|[]]] 04756] |
L2935 [T 172.2] |
[ 22s[ [T 2818

|48]1011011111101110110011011101101100010001101011100000100]

LI 32zzaf [ {111 5591 |
[l 0.5476] [ [ ][] 0.5589] |
[l osas7| [||[]]] 0.7617] |
I 2087 [[T1T]] 365.9]
[T 2544 [[]1T]] 19.7] |

| 49]1110100001101001010010101000111110010010011100001011011

LI 1487 [I[]]1] 2708] |
[l o528] [[|[]]] 06829] |
|| 04873] [[|[]]] 01026] |
[l 1526] [| ][] 8.806] |
|1l 8s0a [[[][]l Z1o08]]

| 50]1001110100101101001101110010010011110010000101001111010]

0.8478

0.9357|

0.9435|

0.982

0.9231]

12

0.758]

3.157|

2,547

3.064

3.033]

0.00|

6.00|

2.00]

4.00|

2.00]

17|

8|

6

22|

13|

14] 30|

6/22

8|38

13| 28]

22|33

0]101001
54.11]

1]100011
166

1]010111
194.9|

1]100110
73.57|

0]100000



|11 6s.88 [[|[[]l 74.54] |
|1l o3885] [||[[|l 0.8025]]|
|11 0ass3| [ ][] 04414] |
|11 asex| [[|[[]] 401.2] |
11 asal [T 215.3] |
SR — S S— S

Peso%=Pesodentrode laruleta que se emplear - paraseleccion
Sele%= " queindicael # de vecesen que fue efectivamentese
XP=Posicild donde hubo entrecruzamiento. i no hubo entrecruz

NM=N1E ero de mutaciones.

Foromedio: 1444

Emax(x1): 210.2
x1:0.3013608 7454012 0.8024545 0.44141%4

Fmin(x2): 64.09

¥2:0.85088 81.1937 0.45797 0.255877  4.89
Entrecruzamientos; 42

Mutaciones :25

13

-+ N e

ar lospadr  es.

le leccionad  ocomo padre.

am fento,en  tonces AP=0.

+

+
4 1.1742 215 0.2642
237 65 0.5577

+

+

+

210.2|



Fmax(x1): 297.6

x1:0.8156863  299.4325 0.1732424  0.9267595
Fmin{x2): 64.09

x2:0.85098  81.1937 0.45797 0.255877  4.89
Entrecruzamientos: 42

Muytaciones : 25

14

4

23

7

28.5714

65

489

0.5577

0.2368



RESULTADO DE GENERACION 1000

(Archivo generado “gen1000.txt")



Archivo: genl000.txt
ALGORITMO GEN/TICO - ESTABLECIMIENTO DE LA GENERACITN 1000

FUNCITN A MINIMIZAR:

NormaCuadriBica

(para la calibraci@ del modelo de Thomas)
z=sqrt{ sumatoriali, 1, n, (Qff) - Qs(i}) 1 /n}
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ANEXO No03

MAPAS ARCGIS DE LA SUBCUENCA QUILVIRE
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